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EDITORIAL

Concluida la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (COP27), que tuvo lu-
gar en noviembre de 2022 en Sharm el Sheij
(Egipto), millones de personas alimentan la
esperanza de que ha llegado el momento del
cambio en torno a la politica internacional
en materia de ambiente y desarrollo desde
el paradigma de la sustentabilidad. Mientras
por otra parte son mayoria los que compar-
ten el criterio que desde que en 1972 tuvo
lugar la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Medio Humano en Estocolmo (Suecia)
cada foro global solo ha servido para poner
de manifiesto la indiferencia de una inmensa
MSC. YORDANIS G. PUERTA DE ARMAS mayoria con la realidad que se vive en nuestra

. casa comun: el planeta Tierra.
Cofundador de la Red Iberoamericana de

. . . En estos 50 afios se ha escuchado una y otra
Medio Ambiente (REIMA, A.C.) y Director

. » . vez que «lideres» mundiales se reunen para
Ejecutivo de la Fundacién Panamericana

discutir sobre los principales desafios am-

de Cooperacion Internacional para el De-
sarrollo Sustentable (PAFICSD)

bientales globales, relacionados con la pérdi-
da de la diversidad bioldgica, la degradacion
de las tierras, la contaminacion ambiental,
el calentamiento global, el incremento de la
frecuencia e intensidad de los fendmenos
naturales extremos y un larguisimo etcétera
que solo sirve de pretexto para financiar esos
foros, en los que la inmensa mayoria de los
gue hablan jamas han sufrido en carne propia

la problematica a la que se refieren. En cam-
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bio, asisten a los debates para defender agen-
das e intereses personales desde un supues-
to discurso ecologista que les permita seguir
dando la espalda a las causas verdaderas de la
problematica: distribucion inequitativa de los
recursos, patrones de produccién y consumo
insostenibles, falta de voluntad y compromiso
politico, falta de cultura ambiental... que con-
denan a millones y millones de seres humanos
al hambre extrema vy la pobreza.

Reiterar que el reto hoy es asumir el ambiente
desde la teoria de la complejidad y desde la
teoria de los sistemas; desde un enfoque holis-
tico que permita entenderlo como un comple-
jo sistema de interaccion entre la naturaleza y
la sociedad, en el que intervienen elementos
bidticos, abidticos, econdmicos, psicosociales,
culturales, politicos, institucionales y tecnolé-
gicos, que determinan su estructura, funcio-
namiento y estabilidad; solo asi sera posible
transitar hacia un modelo de desarrollo desde
el paradigma de la sustentabilidad. Entendi-
do el desarrollo sustentable como un proceso
endodgeno de identificacidn, reconocimiento,
utilizacion y potenciacién de los recursos loca-
les; que garantiza el equilibrio de los sistemas
ambientales e implica la utilizacién racional de
los recursos naturales, financieros, materiales,

tecnoldgicos y humanos. Asimismo, garantiza

las condiciones de vida de todas las especies
y la estabilidad de los ecosistemas que susten-
tan la vida en el planeta como garantia para las
actuales y futuras generaciones.

No hay mucho mas tiempo para lograr una
convivencia armonica con el resto de los indi-
viduos de nuestra propia especie. Ya se ha su-
perado la cifra de ocho mil millones de seres
humanos en un planeta que para no pocos ya
no tiene mucho mas que ofrecer, por lo que
no escatiman los recursos que podrian desti-
nar a combatir el hambre y la pobreza en uno
y otro intento por llegar a la Luna o a otro pla-
neta que puedan colonizar y destruir como ha
sucedido con la Tierra. Mientras, todavia hay
guienes creen que esta es una crisis civilizato-
ria que podria superarse si se toma consciencia
de que mirar al futuro requiere cuando menos
alguna reflexion sobre el pasado y una buena
comprensiéon del presente; porque lo que se
haga hoy por este mundo, sera el futuro mafia-

na de nuestros hijos.
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Articulo de investigacion

El analisis multivariante para un desarrollo rural sostenible del cantén Guamote, Ecuador
Multivariate analysis for sustainable rural development in the canton of Guamote, Ecuador

Andlise multivariada para o desenvolvimento rural sustentdvel no cantdo de Guamote, Equador

Luis Angel Chuquimarca Coro / Universidad Centro Panamericano de Estudios Superiores /
Ichuguimarca@gmail.com

Recibido: 29/5/2021 Aceptado: 16/2/2022 Publicado: 20/3/2022

RESUMEN

En el contexto de las metas del desarrollo sostenible se efectud el presente estudio que
tuvo como objetivo describir el perfil social, econédmico-productivo, ambiental y politi-
co-institucional de los territorios parroquiales del cantén Guamote, desde el enfoque de
sostenibilidad. Para ello, en base al muestreo aleatorio simple, se realizd la seleccién de
casosy se aplico el formulario de encuesta. El andlisis de datos, apoyados en técnicas es-
tadisticas como el analisis de correspondencia y el analisis de componentes principales,
evidencio la situacion precaria de las familias; la degradacion del ambiente; la presidn
de las actividades agricolas de caracter convencional sobre los ecosistemas rurales; vy la
debilidad organizativa en cuanto a gobernabilidad democrdtica en las tres parroquias.
Fueron identificadas las principales fortalezas y debilidades en las cuatro dimensiones
analizadas siendo que cada parroquia, segun el perfil, tiene su vocacién productiva pro-
pia. Se concluye que existe la necesidad de reorientar las tendencias socioecondmicas,

ambientales y politico-institucionales en la senda de la sostenibilidad.

Palabras clave: ambiente, gobernabilidad, sistemas de produccién, sostenibilidad,

territorios
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ABSTRACT

In the context of the goals of sustainable development, this study was carried out with the
objective of describing the social, economic-productive, environmental and political-ins-
titutional profile of the parish territories of the Guamote canton, from the sustainability
approach. For this, based on simple random sampling, the selection of cases was carried out,
and the survey form was applied. Data analysis, supported by statistical techniques such as
correspondence analysis and principal component analysis, evidenced the precarious situa-
tion of families; environmental degradation; the pressure of conventional agricultural acti-
vities on rural ecosystems; and the organizational weakness in terms of democratic gover-
nance in the three parishes. The main strengths and weaknesses were identified in the four
dimensions analyzed, being that each parish, according to the profile, has its own productive
vocation. It is concluded that there is a need to reorient socioeconomic, environmental and
political-institutional trends in the path of sustainability.

Keywords: environment, governability, production systems, sustainability, territories
RESUMO

No contexto das metas de desenvolvimento sustentavel, este estudo foi realizado com o
objetivo de descrever o perfil social, econdmico-produtivo, ambiental e politico-institucional
dos territdrios paroquiais do cantdo de Guamote, a partir da abordagem da sustentabilida-
de. Para isso, com base em amostragem aleatdria simples, foi realizada a selegdo dos casos
e aplicado o formuldrio de pesquisa. A analise dos dados, apoiada em técnicas estatisticas
como analise de correspondéncia e analise de componentes principais, evidenciou a situacado
precaria das familias; degradacdo ambiental; a pressdo das atividades agricolas convencio-
nais sobre os ecossistemas rurais; e a fragilidade organizativa em matéria de governacdo
democratica nas trés freguesias. Os principais pontos fortes e fracos foram identificados nas
qguatro dimensdes analisadas, sendo que cada pardquia, de acordo com o perfil, tem sua
prépria vocacdo produtiva. Conclui-se que ha necessidade de reorientar as tendéncias so-
cioecondmicas, ambientais e politico-institucionais no caminho da sustentabilidade.

Palavras chave: ambiente, governanca, sistemas de producdo, sustentabilidade, territérios
INTRODUCCION

El desarrollo sostenible a nivel global es adaptacién tales como: aumento del nivel
amenazado por el fendmeno del cambio de conocimiento sobre el cambio climatico,
climatico; la variabilidad del clima ha causa- cambio de manejo de ecosistemas, reorde-

do impactos econdmicos a escala mundial ~namiento territorial, entre otros (Lopez vy
(Vega et al., 2020). Para el sector rural, esta Hernandez, 2016).

situacion constituye uno de los retos fun-  Hoy, frente a las metas de los Objetivos de
damentales en la adopcién de medidas de  Desarrollo Sostenible vigentes, el desarro-

El analisis multivariante para un desarrollo rural sostenible del cantén Guamote, Ecuador



llo rural y la medicion del mismo para fines
analiticos y de disefio de politica, ofrece un
amplio campo de investigaciones; ya que los
ecosistemas rurales, asi como su poblacién,
constituyen factores fundamentales en el
logro de dichas metas (Dirven, 2019; Dirven
y Candia, 2020). La presente investigacion
intenta dar respuesta en estas necesidades
a nivel local, toda vez que el sector rural en-
tendido evidencia su importancia tanto en
sus poblaciones, asi como en sus activos
econémicos y naturales (Saravia-Matus vy
Aguirre, 2019).

Los territorios parroquiales de Guamote se
encuentran poblados por productores agri-
colas a pequefia escala, quienes proveen de
alimentos al mercado interno; sin embargo,
son relegados a un segundo plano por las
politicas publicas del pais, al igual que en el
resto de los paises en vias de desarrollo. Por
tanto, la marginacion ha producido situacio-
nes de pobreza y afectacién de los ecosis-
temas rurales (Montosa, 2014; Pérez y Her-
nandez, 2015; Sepulveda, 2008). Guamote
es considerado como el territorio con mayor
incidencia de pobreza, precariedad en dife-
rentes campos de desarrollo rural y degra-
dacidon del ambiente; eso indica incertidum-
bre en cuanto al futuro rural (Altamirano y
Beltrdn, 2016; Banco Central del Ecuador,
2019; Calderdn, 2019).

Cabe destacar que el presente trabajo for-
ma parte de los resultados del proyecto de
investigacion Andlisis de la dindmica de de-
sarrollo rural en el canton Guamote, Ecua-
dor: Una aproximacion desde el enfoque de
sostenibilidad. En este contexto se planted
como pregunta de investigacién écuadl es la

Chuquimarca, L. A.
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situacion actual de los territorios parroquia-
les en cuanto a las variables e indicadores
desde el enfoque de sostenibilidad? Ante la
necesidad puntual de conocer temas funda-
mentales de la realidad local con limitacio-
nes importantes de informacion, se formulé
como objetivo: caracterizar el perfil territo-
rial de los ecosistemas rurales y la situacion
de las familias que habitan en las tres parro-
quias del cantdon Guamote, diferenciado en
cuatro dimensiones que pregona la teoria
de desarrollo rural sostenible: social, econé-
mico-productiva, ambiental y politico-insti-
tucional (Sepulveda, 2008).

En consecuencia, se reafirma la necesidad
de promover el conocimiento de actores
territoriales parroquiales desde el enfo-
que de sostenibilidad y el empoderamien-
to de estos; ya que esto permitird la reo-
rientacion de las tendencias en el marco
de los cuatro componentes analizados y
en funcién de las metas de los Objetivos

de Desarrollo Sustentable.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd entre los afios 2020
y 2021 en las parroquias Cebadas, Gua-
mote y Palmira, pertenecientes al cantodn
Guamote, provincia Chimborazo. En las
tres parroquias residen 58 291 habitan-
tes y existen alrededor de 13 272 fincas
agropecuarias familiares, de acuerdo con
la proyeccion del Instituto Nacional de Es-

tadistica y Censos para el afio 2020.

Metodoldégicamente se asumio el enfoque
mixto, descriptivo, correlacional y de ca-
racter no experimental. En este contexto
se buscé estimar la sostenibilidad de cada



territorio, fijando 22 indicadores repre-
sentativos; para la dimensidn social (nivel
de satisfaccién con la vida, nivel de es-
colaridad, desnutricion crénica de nifios
menores de 5 afios, pobreza por necesi-
dades bdsicas insatisfechas, migraciéon de
la poblacion), para la econdmico-producti-
va (sistemas de produccién agropecuaria,
uso del suelo, diversificacion de la produc-
cion, integracién a organizaciones de apo-
yo a cadenas agroalimentarias, nivel de
transferencia de conocimientos, mercado
agropecuario), para la ambiental (calidad
de ecosistemas, formas de eliminacién de
residuos solidos, formas de eliminacion de
residuos liquidos y excretas, y la afecta-
cién de la fertilidad de los suelos), y en la
dimensidon politico-institucional (disponi-
bilidad presupuestaria del gobierno local,
capacidad de convocatoria de la autori-
dad, incidencia social en politicas publi-
cas, y participacién de la ciudadania en las
organizaciones politicas).

Las variables e indicadores fueron defini-
dos sobre la base del trabajo de la Comi-
sion de Desarrollo Sostenible de las Na-
ciones Unidas, en el marco ordenador de
indicadores de desarrollo sostenible para
los paises de América Latina y el Caribe en
el nivel nacional y regional, con adaptabili-
dad a nivel local (Quiroga, 2007; Marquez
et al., 2019).

La aplicacién del cuestionario se realizd
utilizando el muestreo aleatorio simple,
con 1070 casos validos, constituidos por
representantes de hogares y de las unida-
des de produccién agropecuaria, con un
nivel de confianza del 95%. El analisis de

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

datos se basdé en las técnicas estadisticas
como el andlisis de correspondencia y el
andlisis de componentes principales para
datos mixtos, utilizando el software esta-
distico R-studio. Ademas, se realizaron en-
trevistas en profundidad a algunos actores
clave para conocer ciertas particularida-
des de los procesos territoriales. Asimis-
mo, se empled la observacidn participante
en actividades agropecuarias de las fincas.
Se considerd como limitacion de partida,
la poca informacidn respecto a la realidad
de las parroquias objeto del presente es-
tudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las parroquias del cantén Guamote se en-
cuentran ubicadas enlaregién Sierra Centro.
Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (Gobierno Auténomo Descentra-
lizado Municipal de Guamote, 2019), tienen
una altitud entre 2560 y 4640 m.s.n.m., su
extension territorial es de 1223.3 km?y pre-
sentan pendientes o inclinaciones del terre-
no con respecto a la linea horizontal entre
5y 150%. En este sentido, el analisis de la
informacién recopilada mostré los diferen-
tes valores, representados en las variables
e indicadores de las cuatro dimensiones de
desarrollo rural sostenible, para cada unidad
territorial.

Analisis exploratorio de datos

A continuacidn, en la tabla 1, se presentan
los indicadores sociales para las tres parro-
guias. Ademas, se afiadieron indicadores de
nivel nacional para efectos de comparacion
de acuerdo con la disponibilidad de la infor-
macion agregada.

El analisis multivariante para un desarrollo rural sostenible del cantén Guamote, Ecuador
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Tabla 1. Principales indicadores sociales de las parroquias del canton Guamote (2021)

Variables/Indicadores Cebadas Guamote Palmira Cantonal Nacional
Afios promedio de escolaridad 6 6 5 6 10*
Tasa de analfabetismo 13 7 13 10 6*
Te'afa de desnutricion cronica, en 45 7%
nifios menores de 5 afios
Pobreza por Necesidades Basicas g7** g3+ gg* goH* 34%%
Insatisfechas (porcentajes)
Tasa de hogares que tienen algun
familiar que ha migrado, dentro del 27 24 29 27
pais
Tasa de hogares que tienen algun

. : ) 3 6 5 5
familiar que ha migrado al exterior
Nivel de satisfaccién con la vida. 33 79 74 79

Tasa de satisfecho con la vida

Nota: * afio 2018; ** afio 2019
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién del Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (2021).

En la dimensién social, las parroquias de
Guamote mostraron cifras similares, con una
minima diferencia en cuanto a: afios prome-
dio de escolaridad, pobreza por necesidades
bdsicas insatisfechas, tasa de hogares que
tienen algun familiar que ha migrado vy el ni-
vel de satisfaccion con la vida. Sin embargo,
la comparacion con el nivel nacional arrojo
brechas significativas. Por ejemplo, existe
una diferencia de 4 afios en relacién al nivel
de escolaridad, la incidencia de pobreza por
necesidades bdsicas insatisfechas es supe-
rioren 51 %y la tasa de desnutricién cronica
en nifios menores de cinco afios es superior
en 18 % en comparaciéon con la media nacio-
nal. Por otro lado, la tasa de analfabetismo
de la parroquia Guamote es inferior a las de
otras dos parroquias y similar con respecto
al nivel nacional. En cuanto al nivel de satis-
faccién con la vida se destaco que 8 de cada
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10 personas encuestadas respondieron que
se encuentran satisfechas.

Las brechas sociales han sido tendencia en
muchos paises de América Latina, incluido
Ecuador, a pesar de la intervencidon con po-
liticas publicas en los respectivos territorios
(Berdegué et al., 2020). Por tanto, la situa-
cién es bastante preocupante, dada su im-
portancia para una vida digna; asi por ejem-
plo, la educacion ha sido considerada por
muchos estudiosos como el pilar fundamen-
tal de desarrollo personal y social en una so-
ciedad (Becker, 1964; Schultz, 1960); la des-
nutricion cronica, implica serias dificultades
en la salud, desarrollo, aprendizaje y mas
tarde en el acceso a oportunidades (Aros-
tegui, 2017); la emigracion del campo a la
ciudad en el caso local, que se da debido a
la vulnerabilidad climatica critica, asi como,
por la consecuente desatencién de los go-



bernantes al sector rural (Moreno, 2020) ge-
nera costos sociales como la desintegracion
de las familias, ausencia de la mano de obra
joven en el campo vy el proceso de acultura-
cion a largo plazo.

La satisfaccién con la vida (apreciacion sub-
jetiva vy relativa de la persona respecto al
estado de animo o de felicidad) en estas pa-
rroquias ratifica las conclusiones a que han
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llegado diversos investigadores en el sentido
de que el estado de animo no depende ne-
cesariamente de la posesion de bienes ma-
teriales (de los Rios, 2016).

En la tabla 2 se presentan los indicadores
econdmico-productivos de manera diferen-
ciada para cada territorio parroquial; asi
como también los valores resumidos para
todo el cantdén.

Tabla 2. Principales indicadores econdmico-productivos para las parroquias del canton Guamote

. . Cebadas Guamote Palmira Cantonal

Variables/Indicadores

Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Fincas fa.r)mhares con. sistemas de 339 92 336 90 373 08 998 93
produccion convencional
Superﬂqe promgdlo cultivos 0.40 0.68 144 0.82
transitorios por finca (ha)
Superficie total cultivos 147.64 21 253.2 40 47404 57 874838 41
transitorios (ha)
Supgrﬂme promedlo pastos 104 058 0.48 071
cultivados por finca (ha)
(S:ap)erf'c'e total pastos cultivados 305 50 55 21661 34 159.54 19 759.73 35
Supgﬁmmpnomemopamnms 0.35 0.34 0.6 0.32
por finca (ha)
Superficie total paramos (ha) 129.82 19 126.95 20 87.84 11 344.61 16
Syperﬂae promedio otros por 01 0.09 032 0.16
finca (ha)
Superficie total otros (ha) 37.52 5 34.11 5 104.8 13 176.43 8
Nun@rodeespeaesdecuhwos ) 3 3 3
por finca
Nun@rodeespeuesdecmanza 4 4 4 4
por finca
Integracion de fincas a
organizaciones de apoyo a 18 5 53 14 25 8 96 9
cadenas agroalimentarias
1Tangbrencm de conocimientos 85 53 71 19 61 19 517 50
por finca
Acceso al mercado agropecuario 189 81 360 97 377 99 976 9

local por finca

Fuente: Elaboracion propia.
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En el ambito econdmico-productivo, Pal-
mira es la parroquia que ha profundizado
la implementacién del sistema de produc-
cion convencional con respecto a las otras
dos, caracterizado por el uso de maquinaria
agricola e insumos agroquimicos. En contra-
posicién, los sistemas alternativos como el
agroecolégico y el tradicional han sido desa-
rrollados de manera marginal, evidenciado
en 1 de cada 10 fincas en las parroquias Ce-
badas y Guamote. Esta dinamica en el cam-
po promovid la contaminacion ambiental y
la degradacion de los ecosistemas rurales
(Chaldn, 2019). Asimismo, refleja la imple-
mentacién de politicas publicas desarrollis-
tas de las Ultimas dos décadas con diferentes
denominaciones en el contexto local, tales
como desarrollo rural integral; politicas de
exportacion y negocios inclusivos; encade-
namientos productivos y agricultura de con-
trato; politicas de impulso a la agroindustria
y agricultura de exportacién; todas ellas tie-
nen en comun ventajas y beneficios para los
sectores poderosos, mientras se precariza la
situacion de los pequefios productores que
producen para el mercado interno (Madrid,
2019).

En las fincas familiares de las parroquias
se evidencio la alta democratizacion de la
propiedad rural constituidas en pequefias
propiedades y minifundios, las que en pro-
medio de mayor a menor se ubican: Palmira
con 2.50 ha; Cebadas con 1.89 ha y Guamo-
te con 1.69 ha. Asimismo, se destacan dife-
rencias en el uso alternativo del suelo entre
las parroquias; por ejemplo, Cebadas mos-
trdé una alta presencia de cultivo de pasto
con el 55% seguido de cultivos transitorios
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con el 21%; Guamote con el 40% de superfi-
cie dedicada a cultivos transitorios y el 34 %
de cultivo de pasto; mientras que en Palmi-
ra se dedican a cultivos transitorios el 57%
de los suelos agricolas y al cultivo de pas-
tos el 19 %. Por tanto, se concluye que Ce-
badas cuenta con mayor recurso agua para
la agricultura, lo cual hace que este territo-
rio cuente con mayor ventaja natural para
su desarrollo. Otro tema de importancia en
el uso del suelo en las fincas constituye las
areas de paramos. En este sentido, Guamote
y Cebadas conservan alrededor del 20% de
superficie en cada caso, mientras Palmira el
10 %. En la diversificacion de la produccion,
se aprecid la existencia de dos subsistemas;
por un lado el subsistema de cultivos con 3
diferentes especies, mientras que en el de
crianza 4 especies por finca.

En la integracidén a alguna organizacion de
apoyo a la conformacion de cadenas agroa-
limentarias, en las tres parroquias las cifras
han sido muy bajas, con cierta ventaja para
la parroquia Guamote. Sin embargo, cabe
destacar que este tema en el contexto local y
nacional ha tenido experiencias positivas en
cuanto a la organizacién de las cadenas, al
integrar los procesos de produccion, trans-
formacién y comercializacion de ciertos pro-
ductos agricolas, como la quinua organica,
lacteos, brdcoli y cacao orgénico; la presen-
cia de los agentes externos en estos casos,
facilita el apoyo técnico en la produccién vy
la vinculacion de los pequefios productores
a través de la asociatividad, con empresas
y mercados dindmicos en base a acuerdos
en condiciones equitativas entre las partes
(Meza et al., 2017).



En la transferencia de conocimientos, en
promedio 2 de cada 10 personas en cada
parroquia han recibido capacitaciéon en los
ultimos 5 afios. En las alternativas de co-
mercializacién de los productos agropecua-
rios, la dependencia del mercado local se
caracterizd como muy alta, ubicandose de
mayor a menor en cuanto a dependencia:
Palmira, Guamote y Cebadas; en ésta ultima
2 de cada 10 personas en promedio, respon-
dieron que tienen acceso a otros mercados
fuera del mercado interno. La dependencia
local ha permitido que los intermediarios
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puedan tener mayor poder de negociacién
en la comercializacién de productos agro-
debido al
tema. En este sentido, los productores no

pecuarios, conocimiento del
asociados son explotados en la comerciali-
zacion de sus productos (Lopez, 2020).

En el siguiente componente de este ana-
lisis se encuentra la dimension ambiental
de las parroquias; la tabla 3 muestra algu-
nos indicadores que dan cuenta de la si-
tuacién actual de los ecosistemas rurales
del cantén Guamote.

Tabla 3. Principales indicadores ambientales para las parroquias del cantdn Guamote

. . Cebadas Guamote Palmira Cantonal

Variables/Indicadores ) . . .

Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Superficie intervenida 153 132 218 166
promedio por finca (ha)
Superficie intervenida total 562.99 80 49158 75  718.3 90  1772.87 82
por parroquia (ha)
Superficie natural promedio 037 0.43 024 0.35
por finca (ha)
Superficie natural total por 137.58 20 159.8 25  78.81 10 376.19 18
parroquia (ha)
Viviendas con acceso al
servicio de alcantarillado 83 22 55 15 0 138 13
sanitario
Viviendas con acceso a 118 32 190 51 80 24 388 36
recoleccion de basura
Viviendas con eliminaciéon de 226 61 177 48 238 72 641 60
basura por quema
Percepcién del productor.

274 76 295 80 286 87 855 81

Afectacidn alta de fertilidad
de suelos

Fuente: Elaboracion propia.

Segun muestra la tabla anterior, la parroquia
Guamote es la de menor porcentaje de su-
perficie intervenida en las fincas familiares,
conun 75%. En el otro extremo se ubica Pal-
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mira con el 90%. En consecuencia, la super-
ficie natural para el caso de esta Ultima ape-
nas llega al 10%. Esta situacion se explica en
parte por la presidon de la poblacion sobre



los ecosistemas rurales a través de diversas
acciones; ya que segun Calderon (2019) en
los ultimos 10 afios se produjo una reduc-
cion de la superficie natural (basicamente
paramos), en alrededor de 18 000 hectareas
con el 32% de variacion de la misma, lo cual
trae como consecuencia la reduccién de los
bienes y servicios ambientales, entre ellos |a
provisién de agua, tanto para el consumo,
como para la produccién agropecuaria.

Entre los servicios basicos que son de res-
ponsabilidad del gobierno local se encuentra
el acceso de viviendas al servicio de alcan-
tarillado. En este contexto, Cebadas mostré
el valor mas alto entre las tres parroquias,
ya que 22 de cada 100 personas respon-
dieron contar con el servicio para los resi-
duos liquidos y excretas, como elemento
fundamental de la higiene de las familias.
Sin embargo, Palmira es la mdas desaten-
dida por el gobierno local con el 0 %. El
servicio de eliminacion de residuos sélidos
por carro recolector sitla a las parroquias
en el siguiente orden: Guamote, Cebadas
y Palmira. Nuevamente Palmira aparece
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como el territorio de menor importancia
para la autoridad local; obviamente, la fal-
ta de este servicio en las viviendas implica
la eliminacién de los residuos al ambiente,
generando la contaminacion del mismo.

En el nivel de afectacién de la fertilidad de
los suelos, Palmira evidencié una situacién
preocupante, ya que 90% de personas res-
pondieron que los suelos en sus fincas han
sido afectados en un nivel alto; de otra par-
te, Cebadas presentd un valor relativamente
inferior a las otras dos. Esta situacion en la
localidad es atribuida a las practicas agrico-
las inadecuadas como la mecanizacidén, la
aplicacion descontrolada de agroquimicos,
entre las principales. En este sentido, entre
algunos efectos de este problema se desta-
can, la pérdida de capacidad productiva de
la tierray la pérdida de la agrobiodiversidad.

A continuaciodn, se presentan los indicadores
del componente politico-institucional, con-
teniendo informacién cualitativa en el tema
de gobernabilidad democratica de las parro-
guias en el cantén Guamote (tabla 4).

Tabla 4. Principales indicadores politico-institucionales para las parroquias del canton Guamote

Variables/Indicadores Cebadas Guamote Palmira Cantonal
Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %

Poca capacidad de

convocatoria del gobierno 175 47 123 33 153 47 451 42

local

Ninguna capacidad de

convocatoria del gobierno 185 50 248 67 171 52 604 57

local

Poca incidencia ciudadana

en politicas publicas a nivel 118 32 123 33 149 45 390 36

local

Ninguna incidencia

ciudadana en politicas 228 62 247 66 173 53 648 61

publicas a nivel local
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Poca incidencia ciudadana

en politicas publicas a nivel 76 21
provincial

Ninguna incidencia
ciudadana en politicas
publicas a nivel provincial

285 77

Poca incidencia ciudadana
en politicas publicas a nivel 54 15
del gobierno central

Ninguna incidencia
ciudadana en politicas

312 85
publicas a nivel del gobierno
central
Participacion de la sociedad
civil en organizaciones 202 55

politicas
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76 20 126 38 278 26
287 77 180 55 752 70
50 13 78 24 182 17
318 85 219 67 849 79
175 47 176 53 553 52

Fuente: Elaboracion propia.

En la dimensién politico-institucional, la
informacién recabada mostré que la dis-
ponibilidad presupuestaria del gobierno
local en los Ultimos afios se ha venido
reduciendo de 153 USD per capita en el
afio 2018, a 119 USD en 2020. Este ultimo
dato, comparado con las cifras de muni-
cipios metropolitanos como Quito y Gua-
yaquil para el afilo 2020, es de 290 USD
y 306 USD per capita, respectivamente
(Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, 2020; Municipalidad de Guayaquil,
2020). Esta situacién puso en evidencia
la desigual distribucion de los recursos
fiscales entre los territorios, asi como la
concentracidon de obras de infraestructu-
ra en ciertas ciudades que representan a
las élites politicas y econdmicas lo que se
conoce como asimetrias territoriales (Loor
et al., 2019).

Dentro del tema de gobernabilidad y go-
bernanza, se considerd la capacidad de
convocatoria como uno de los pardme-
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tros del buen gobierno que se encuentra
en manos del municipio local, una de las
instituciones publicas mas cercanas a la
ciudadania. En promedio, 6 de cada 10
personas en las tres parroquias respon-
dieron que la autoridad local carece de
esta facultad; lo que muestra pérdida de
credibilidad ante sus conciudadanos. En
el siguiente parametro del buen gobierno
se evidencid que la inexistencia de la in-
cidencia ciudadana en la construccién de
politicas publicas (en procesos de gestion
de las instituciones publicas de los nive-
les, local, provincial y nacional), fueron su-
periores al 50% en cada caso. Adema3s, se
evidencioé que cada nivel superior obtuvo
una estimacién negativa mayor que el ni-
vel anterior. En cuanto a la participacion
de la sociedad civil en las organizaciones
politicas, 1 de cada 2 personas en prome-
dio en cada parroquia manifestd la exis-

tencia de dicha participacion.



La participacion ciudadana en la gestion
publica es importante en los sistemas de-
mocraticos, ya que fortalece las relaciones
entre las autoridades y la ciudadania. Este
proceso legitima y empodera las decisio-
nes que se tomen en el dmbito publico so-
bre el destino de un territorio, en funcion
de sus necesidades, mediante la imple-
mentacion de politicas publicas de manera
legitima y eficaz (Montecinos y Contreras,
2019). En consecuencia, las poblaciones
parroquiales analizadas carecen de condi-
ciones bdsicas de un buen gobierno que
deben promover las autoridades politi-
co-administrativas de los distintos niveles
territoriales.

Analisis multivariante de la informacion

El objetivo del andlisis de componentes
principales radica en la obtencion de vec-
tores ortogonales (lineales), que explican
de manera mas eficiente la varianza de las
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observaciones, ante la presencia de corre-
lacion en el analisis de muchas variables.

El andlisis de componentes principales
realiza una transformacion ortogonal (li-
neal), determinando los vectores propios
gue son las componentes, y valores pro-
pios representados en las varianzas de
cada componente. En este sentido, ante la
presencia de variables cuantitativas y cua-
litativas en las observaciones del presente
estudio, el andlisis se baso en la aplicacion
de la técnica de andlisis de componentes
principales para datos mixtos (PCA mixda-
ta), la que combina el andlisis de compo-
nentes principales estandar con el andlisis
de correspondencia multiple (Chavent et
al., 2017).

A continuacién, en la tabla 5, se presenta
la matriz de componentes principales para
datos cualitativos y cuantitativos que arro-
ja el software estadistico R-studio.

Tabla 5. Matriz de componentes principales para datos mixtos

Dimensions Eigenvalue Proportion Cumulative
dim 1 2.68072838 20.6209875 20.62099
dim 2 1.89666367 14.5897205 35.21071
dim 3 1.30859014 10.0660780 45.27679
dim 4 1.07183510 8.2448854 53.52167
dim5 1.00868605 7.7591235 61.28079
dim 6 0.92439084 7.1106988 68.39149
dim 7 0.89110556 6.8546582 75.24615
dim 8 0.85131632 6.5485871 81.79474
dim9 0.71848169 5.5267823 87.32152
dim 10 0.63638976 4.8953058 92.21683
dim 11 0.54681330 42062562 96.42308
dim 12 0.41973118 3.2287014 99.65178
dim 13 0.04526801 0.3482155 100.00000

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la tabla que antecede, los resultados
muestran que las primeras seis componen-
tes explican el mayor porcentaje de la varia-
bilidad de los datos. La primera componente
explica el 20.62%, la segunda el 14.58 %, hasta
la sexta componente con el 7.11 %. Por tan-
to, se pueden tomar en cuenta estos com-
ponentes para analizar la informacion.
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La figura 1, muestra las salidas graficas
del andlisis de componentes principales
de las dimensiones de desarrollo rural
sostenible, las que facilita el analisis y
comparabilidad de las variables tanto
cualitativas como cuantitativas para la

parroquia Cebadas.

Figura 1. Salidas grdficas del andalisis, parroquia Cebadas (2021)
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La informacidén contenida en los graficos
evidencia las diferentes relaciones entre
las variables e indicadores analizados en
cada unidad territorial. Asi, por ejemplo,
en la figura 1 el grdfico (a) muestra que
los hogares y las unidades de produc-
cion para el caso Cebadas, se encuen-
tran concentrados a lo largo de los dos
ejes, representando patrones similares
de los individuos, que en nuestro caso
corresponde a las condiciones de vida
mas o menos uniformes a la que estan
expuestos.

En el grdfico (b) se puede comprobar
gue a lo largo de la segunda componen-
te varia la informacién de niveles. Donde
las variables ambientales con indicado-
res bajos se encuentran en la parte infe-
rior, asociado a la poca satisfaccién con
la vida. A medida que se desplaza por el
eje vertical, se puede observar variables
como la satisfaccién alta con la vida re-
lacionada con las variables ambientales
como la eliminacién de residuos (liqui-
dos y excretas) por alcantarillado y la re-
coleccion de la basura por carro recolec-
tor. Asimismo, se vinculan las variables
politico-institucionales con estimacidn
alta como la incidencia ciudadana en po-
liticas publicas y la capacidad de convo-
catoria.

El grdfico (c) muestra que la mayoria de
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las variables numéricas se relacionan
con la primera componente, excepto la
escolaridad. En este sentido, la superficie
intervenida con pastos cultivados, pastos
naturales y cultivos transitorios, estan co-
rrelacionadas positivamente; otra forma-
cion de cluster se dio entre las variables,
superficie natural y superficie de paramos.
En cambio, la diversificacién de cultivos vy
de crianza de animales con afios de esco-

laridad, tienen una correlacién negativa.

En el grdfico (d) se puede observar que
las variables numéricas tienden a vin-
cularse a la primera dimension, excep-
to la escolaridad que tiene correlacion
lineal con las variables categdricas; es
decir que existe una relacién lineal en-
tre variables econdmico-productivas y
ambientales. Por otro lado, las variables
categoricas identificadas de color rojo
tienden a vincularse a la segunda com-
ponente del grafico, representando una
relacion lineal entre las caracteristicas
sociales, ambientales y politico-institu-

cionales.

A continuacion, la informacién de la fi-
gura 2 muestra las salidas graficas de las
variables cualitativas y cuantitativas en
las cuatro dimensiones, para la parro-

quia Guamote.
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Figura 2. Salidas grdficas del andlisis, parroquia Guamote (2021)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura que precede, segun el grdfico (a)
las observaciones para el caso de la parro-
guia Guamote, son bastante homogéneas,
concentrados a lo largo del eje vertical,
con cierta dispersion sobre el mismo. La
ubicacion de los individuos en el mapa co-

rresponde a las condiciones similares de
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segmentos de la poblacion con alguna va-
riacién dentro de las dimensiones de de-
sarrollo rural que fueron analizadas.

En el grdfico (b), la informacién se ubica a
lo largo del eje vertical, donde se observa
gue en la parte inferior estan las variables
cualitativas con percepciones muy positi-



vas en la dimensidn politico institucional;
a medida que se desplaza hacia arriba, las
percepciones van bajando hasta que en
la parte superior estan las variables que
reciben calificaciones bajas o que las con-
diciones sociales, ambientales y politicas
son preocupantes (tales como eliminacion
de residuos sélidos, eliminacion de excre-
tas, el nivel de satisfaccién con la vida,
entre otros). Sin embargo, las categorias
gue han recibido una apreciacion positiva
excepto la dimensién politico institucio-
nal, se encuentran alrededor del punto de

origen.

En el grdfico (c) se observa que las varia-
bles numéricas tienden a vincularse con
la primera componente. Existe correla-
cion entre las variables superficie natural
y paramos; lo mismo ocurre entre super-
ficie intervenida y superficie con cultivos
transitorios y entre superficie de pastos

cultivados y diversificacién de crianza de
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animales. Ademads, no existe correlaciéon
de superficie de pastos naturales con su-
perficie natural y superficie de paramos;
finalmente, se aprecia una correlacién ne-
gativa entre la escolaridad con las varia-

bles econdmico-productivas.

El grdfico (d) muestra que las variables ca-
tegoricas identificadas de color rojo estan
vinculadas mayormente con el eje vertical,
representando una relacién lineal entre
las variables politico-institucionales y am-
bientales. Por otro lado, las variables nu-
méricas tienden a vincularse con el eje ho-
rizontal con una correlacién lineal positiva
entre variables econdmico-productivas y

las ambientales.

Las salidas graficas de las variables para la
parroquia Palmira se presentan en la figu-
ra 3, las que permiten el analisis y compa-

rabilidad de la informacidn recopilada.

Figura 3. Salidas grdficas del andlisis, parroquia Palmira (2021)
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Fuente: Elaboracion propia.

El grdfico (a) de la figura anterior mues-
tra las observaciones que estan menos
agrupadas que en los mapas de las otras
parroquias, con una leve dispersion a lo
largo de los dos ejes y algunos datos que
sobresalen. Las condiciones de vida de
esta parroquia, segun el grafico, no son
homogéneas, lo cual implica diferencias
(aunque no significativas) entre las fami-
lias en las variables analizadas.

El grdfico (b) refleja las ubicaciones de
las categorias en el mapa, las cuales tie-
nen valoraciones dispersas a lo largo de
los dos ejes. Sin embargo, en el lado iz-
quierdo del eje horizontal se encuentran
las valoraciones positivas de las varia-
bles en las dimensiones social, ambien-
tal y politico institucional (mientras que
en la parte derecha del mismo eje esta la
apreciacion negativa de las variables en
las diferentes dimensiones).

El grdfico (c) muestra algunas variables
que se correlacionan: diversidad de cul-
tivos y diversidad de crianza de anima-
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les; superficie intervenida y superficie
de cultivos transitorios; pastos cultiva-
dos y superficie en descanso. Ademas,
se observa una correlacién negativa en-
tre las variables: uso de suelos en acti-
vidades productivas y uso del suelo para
bosque.

El grdfico (d) representa la vinculacidén
de las variables numéricas y categodricas
(color rojo) a ambos ejes, de forma que
se genera una correlacion lineal entre las
caracteristicas econdmico-productivas y
politico-institucionales. Asimismo, en la
componente dos existe una correlacién
entre variables econdmico-productivas y
ambientales.

La caracterizacion de la situacion socioe-
condmica, ambiental y politico-institu-
cional de las tres parroquias del cantén
Guamote ha permitido identificar una
similitud de condiciones en cada caso.
Se evidencid una asociacién de variables
econdmico-productivas y ambientales,
como las variables politico-instituciona-



les, sociales y econdmico-productivas.
En este sentido, mientras mayor sea la
actividad antrdpica en los territorios,
mayor serd la presién sobre los ecosis-
temas; también una gestion publica no
participativa implica la precarizacién de
las condiciones de vida en cuanto a las
actividades productivas, la situacion del
ambiente y la realidad social de la pobla-
cion en cada territorio.

CONCLUSIONES

La metodologia aplicada permitid caracteri-
zar el perfil territorial de las parroquias, con
condiciones socioecondmicas, ambientales
y politico-institucionales similares que las
hacen precarias y vulnerables; no obstan-
te, algunas diferencias minimas entre ellas
permiten identificar la mejor (Guamote) de
la peor (Palmira). En la dimensidn social, los
indicadores revelaron brechas importantes
respecto al nivel nacional, lo que requiere
de una atencion urgente de las autoridades
de turno para su mitigacion. Ademas, se evi-
dencié como aspecto positivo el nivel de sa-
tisfaccion con la vida, demostrando que el
estado de danimo es un factor subjetivo y re-
lativo, independiente de la posesion de bie-
nes materiales. Por consiguiente, la satisfac-
cién con la vida es una variable que podria
constituir una fortaleza ante los retos que
representa la construccion de una ruralidad
sostenible.

En la dimension econdmico-productiva, la
gran mayoria de las fincas desarrollan el
sistema de produccién agricola convencio-
nal, que es causa principal de la erosién de
los suelos y el avance de la frontera agrico-
la, que prevé consecuencias futuras graves

Chuquimarca, L. A.

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

en la provision de agua y los servicios am-
bientales. Esta situacién convoca a promo-
ver sistemas de produccién agroecolégico y
andino, los cuales se desarrollan de manera
marginal. La disponibilidad del agua en cada
territorio define la tendencia de la vocacion
productiva, entre agricultura de secano vy
produccién pecuaria. En este contexto, la
crianza de ganado bovino de leche consti-
tuye la actividad productiva mds importan-
te de las familias en las tres parroquias. La
comercializacion de productos agricolas es
el cuello de botella de las iniciativas pro-
ductivas locales; por tanto, sobresaliendo
el requerimiento de promover alternativas
de solucion a este tema, mediante la imple-
mentacién de estrategias, como la asociati-
vidad de los pequefios productores locales.

En la dimensidon ambiental, se destaca la
presion de la poblacion sobre los ecosiste-
mas rurales, apoyado por el sistema de pro-
duccion imperante. Se evidencid el avance
de la frontera agricola en detrimento de las
superficies de paramo que tienen la funcién
de retener la humedad y proveer de servi-
cios ambientales. Ademas, la gran mayoria
de familias carece de servicios bdsicos que
dignifiquen la vida en el campo, lo que con-
tribuye para la degradacién de los recursos
naturales, haciendo necesaria la interven-
cién intersectorial y multinivel para ralenti-
zar la situacion y transformar la realidad de
las parroquias.

En la dimension politico-institucional, la in-
formacion nacional evidencid la inequidad
en la distribucién de ingresos fiscales en los
territorios, asi como la concentraciéon de la
inversion publica en ciertas ciudades élites



a nivel nacional. La participacion ciudadana
en la gestion publica en las tres parroquias
es minima, lo que indica la necesidad de
implementar una gestion publica inclusiva,
participativa, descentralizada, transparente
y articulada entre los diferentes actores.

El andlisis de componentes principales de-
mostrd la existencia de una asociacion de
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destacando la oposicién entre ecosistemas
naturales con los intervenidos. Ademas, se
destaca la capacidad de incidencia de la ca-
lidad de gestidon publica sobre el resto de las
dimensiones. Por tanto, se hace presente Ia
necesidad de reorientar acciones y fortale-
cer la intervencién en todas y cada una de
las dimensiones de desarrollo rural, en el

variables de la dimensiéon econémico-pro-  marco de la sostenibilidad.

ductiva con la ambiental, dentro de ello
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RESUMEN

Se estima que en el mundo mas del 80% de las aguas residuales generadas por activi-
dades antropogénicas son vertidas de manera directa al ambiente. La descarga de estas
aguas es una problematica todavia sin resolver en las ciudades, y por ello se requieren
de tecnologias econdmicas a implementarse a nivel doméstico. Ante esta problematica,
el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un biofiltro utilizando
sustratos de carbdn activado y ceniza (producidos a partir de cascarilla de arroz) para
el tratamiento de aguas residuales domésticas. La activacion de los sustratos se llevd a
cabo mediante procesos fisicoquimicos a temperaturas de 450°C y con el uso de acido
fosforico. Como resultado de la biofiltracién del agua residual, la ceniza permitié una
remocion de color verdadero (Pt-Co) de hasta 99%. El carbdn activado redujo la turbi-
dez hasta un 95.3%; mientras que el contenido de sdlidos totales no fue practicamente
disminuido por ninguno de los sustratos. La presente investigacién se vincula con la
economia circular dado el uso de un residuo de produccidon como es la cdscara de arroz.

Palabras clave: carbonizacién, carbdn activado, contaminacion ambiental, economia
circular, eutrofizacion, solidos totales
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ABSTRACT

It is estimated that in the world more than 80% of wastewater generated by anthropogenic
activities is discharged directly into the environment. The discharge of these waters is a
problem still unresolved in cities, and therefore economic technologies are required to be
implemented at the domestic level. Given this problem, the present work aimed to evaluate
the efficiency of a biofilter using activated carbon and ash substrates (produced from rice
husks) for the treatment of domestic wastewater. The activation of the substrates was
carried out by means of physicochemical processes at temperatures of 450°C and with the
use of phosphoric acid. As a result of the biofiltration of the wastewater, the ash allowed
a true color (Pt-Co) removal of up to 99%. Activated carbon reduced turbidity up to 95.3%;
while the content of total solids was practically not decreased by any of the substrates. This
research is linked to the circular economy given the use of a production residue such as rice
husk.

Keywords: activated carbon, carbonization, circular economy, environmental pollution, eu-
trophication, total solids

RESUMO

Estima-se que no mundo mais de 80% dos efluentes gerados por atividades antrdpicas sao
despejados diretamente no meio ambiente. A descarga dessas dguas € um problema ainda
ndo resolvido nas cidades e, portanto, tecnologias econdmicas sdo necessarias para serem
implementadas em nivel doméstico. Diante desse problema, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de um biofiltro utilizando substratos de carvao ativado e cinzas
(produzidas a partir de casca de arroz) para o tratamento de efluentes domésticos. A ativacao
dos substratos foi realizada por meio de processos fisico-quimicos a temperaturas de 450°C
e com o uso de acido fosférico. Como resultado da biofiltracdo do efluente, as cinzas permiti-
ram uma remocao de cor verdadeira (Pt-Co) de até 99%. O carvao ativado reduziu a turbidez
em até 95.3%; enquanto o teor de solidos totais praticamente ndo foi diminuido por nenhum
dos substratos. Esta pesquisa esta ligada a economia circular dada a utilizagdo de um residuo
de producdo como a casca de arroz.

Palavras chave: carbonizacao, carvdo ativado, economia circular, eutrofizagao, poluicao am-
biental, sélidos totais

INTRODUCCION

El cambio climatico y la contaminacion del
agua generaran, segun datos de Naciones
Unidas, una escasez de agua que afectard a
1 800 millones de personas en 2030 y una
mayor cantidad de especies acuadticas se

encontraran en riesgo de extincion. Desde

1970 han desaparecido el 84% de las es-
pecies acuaticas, principalmente a causa
de la contaminacion del agua (United Na-
tions-Water, 2022). Los asentamientos hu-
manos, las industrias y la agricultura son las

principales fuentes de contaminacion del

Biofiltracion de aguas residuales de industrias arroceras de San Jacinto de Yaguachi, Ecuador mediante cascarilla de arroz



agua. Los sistemas agricolas se han expan-
dido e intensificado en funcién del aumento
de la demanda de alimentos; con este creci-
miento se produce un uso excesivo de agro-
guimicos y agua, generando altas cargas de
contaminacion en el ambiente (Mateo-Sa-
gasta et al., 2017).

La intensificacién de la agricultura (incluida
la ganaderia) genera un consumo de agua,
el cual representa un 75% del total mundial;
la industria consume el 20% y el 5% restan-
te es agua para consumo doméstico (Uni-
ted Nations-Water, 2022). Producto a ello,
se genera un 80% de aguas residuales sin
un respectivo tratamiento (Banco Mundial,
2020). Consecuentemente, dos mil millones
de personas utilizan una fuente contamina-
da con heces, lo que provoca enfermedades
como hepatitis, colera, disenteria, fiebre ti-
foidea y polio (Goddard et al., 2020). A estas
descargas sin ningun tratamiento, se suma
el sector agropecuario porque las granjas
descargan grandes cantidades de agroqui-
micos, materia organica fecal, residuos de
medicamentos, sedimentos y drenaje sa-
lino a los cuerpos de agua, lo cual genera
eutrofizacion, una de las principales causas
del deterioro de los recursos hidricos super-
ficiales (Abbott et al., 2019; Walker et al.,
2019; Wurtsbaugh et al., 2019).

Para atenuar la contaminacién generada por
el agua residual, una alternativa se basa en
el uso de carbdn activado. Este material es
utilizado en procesos de filtracién para la
adsorcion de contaminantes disueltos y sus-
pendidos; es una alternativa efectiva y de
bajo costo para reducir la carga de materia
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organica y también para mejorar las carac-
teristicas fisicoquimicas del agua (Menya et
al., 2020). El carbdn activado a partir de cas-
carilla de arroz se ha utilizado ampliamente
para eliminar metales tdoxicos como el cro-
mo y plaguicidas como atrazina (Ajmal et
al., 2003; N’Diaye et al., 2019; Khalil et al.,
2021; Ataguba y Brink, 2021). Ademas, el
carbon activado es un material que presenta
estabilidad térmica y tiene aplicaciones en la
adsorcion de contaminantes, produccién de
electrodos y supercondensadores, asi como
catalizador para sistemas de almacenamien-

to de energia (Alam et al., 2020).

En Ecuador, el arroz ocupa el tercer lugar en
produccidn, con un total de 1 504 214 t co-
sechadas en el aflo 2021, de las cuales un
20% de la masa total corresponde a la cas-
carilla (Corporacion Financiera Nacional,
2021; Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, 2016).
La cascarilla de arroz es un desecho agricola
con alto contenido de lignocelulosa (85%) y
cenizas (15% en silice, dxido de calcio, 6xido
de magnesio, 6xido de potasio y otros com-
ponentes); esto representa un potencial de
aprovechamiento. Por tanto, el carbdn acti-
vado obtenido a partir de cascarilla de arroz
se utiliza como material adsorbente debido
a su estructura altamente porosa y su gran
area superficial (Masoud et al., 2016).

En base a los antecedentes expuestos, la
presente investigacién tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia de un biofiltro utilizan-
do sustratos de carbdn activado y ceniza
(ambos materiales producidos a partir de
cascarilla de arroz) para el tratamiento de



aguas residuales domésticas. En cuanto a los
aportes, es de destacar la implementacién
de un proceso de obtencién de carbdn acti-
vado mediante una activacién fisicoquimica,
a partir de cascarilla de arroz procedente de
San Jacinto de Yaguachi. La presente inves-
tigacion constituye una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales domésticas.

MATERIALES Y METODOS

Para producir carbdn activado a escala de la-
boratorio, se tomaron muestras de 5000 gr de
cascarilla de arroz de tres piladoras ubicadas
en las siguientes coordenadas geograficas:
Johanny (1°06'00.4"S y 80°41'25.7"W), Ma-
ria (1°05'38.7"S y 80°41'58.8"W) y Del Pozo
(1°05'45.8"S y 80°42'12.9"W). Las menciona-
das empresas estan ubicadas en San Jacinto
de Yaguachi, provincia de Guayas, Ecuador. En
las tres piladoras, se procesa arroz de la varie-
dad INIAP-FL-01. Por otro lado, de cada pila-
dora se obtuvo una muestra de agua residual
de tipo doméstico de 50 L para las pruebas
de biofiltracion y analisis fisicoquimicos; cada
muestra provino de la cocina de las piladoras

estudiadas.
Carbdn activado de cascarilla de arroz

Para la preparacién del carbdon activado se
procedié a una activacion fisica de la cascari-
lla de arroz a 450°C (ThermoFisher, Lindberg).
Para el lavado de impurezas se utilizaron 8 L
de agua destilada por cada 300 gr de cascarilla
de arroz. Luego del lavado, se seco la muestra
de cascarilla para eliminar residuos a 120°C
durante una hora. Pasado este proceso térmi-
co, mediante una rampa de 5°C/min, se llevd
a cabo la carbonizacién a una temperatura de
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450°C durante una hora, con el fin de obtener

el carbon activado (Le Van y Luong, 2014).

Una vez obtenida la carbonizacién de la casca-
rilla de arroz se lavd con agua destilada para
eliminar cenizas. Estas cenizas fueron poste-
riormente secadas a 120°C vy utilizadas como
sustrato en los respectivos tratamientos con
agua residual. Con el carbdn se procedio a la
activacion quimica durante 2 horas, mediante
la adicién de 500 mL de acido fosfdrico con un
89% de pureza por cada 300 gr de carbdn (Luo
et al., 2019). La respectiva muestra se paso
por un colador de plastico y se llevd al horno
para secarla a una temperatura de 120°C du-
rante una hora. Nuevamente, mediante una
rampa de 5°C/min, se procedid a una segunda
carbonizacion a 450°C durante otra hora mas.

Caracterizacion fisicoquimica del agua

Para la caracterizacion del agua se tomaron
muestras puntuales mediante las directrices
de la Norma Técnica Ecuatoriana No. 2169
sobre muestreo y conservacién de muestras
(Instituto Nacional de Normalizacién, 1998). El
agua se caracterizd en base a sdlidos totales,
turbidez y color, teniendo en cuenta la norma
estandar de American Public Health Associa-
tion (2018).

La turbidez en el agua fue medida con un ins-
trumento Hanna HI-93703 y expresada en uni-
dades nefelométricas de turbidez (NTU). Para
la medicion del potencial de hidrégeno (pH)
se tomaron 100 ml de muestra de agua. El pH
fue determinado en un dispositivo portatil de
marca Omega (PHH-103B). El color verdade-
ro fue medido en unidades de Platino-Cobal-
to (Pt-Co) con un espectrofotometro UV-VIS

Biofiltracion de aguas residuales de industrias arroceras de San Jacinto de Yaguachi, Ecuador mediante cascarilla de arroz



Hanna HI8O1. La determinacion de sdlidos to-
tales se llevé a cabo tomando como referencia
la normativa ASTM-D5907 (American Society
for Testing and Materials, 2018). Segun esta
norma, 100 ml de muestra de agua se colocan
en una capsula de porcelana y luego se seca a
105°C en una estufa, modelo Memmert UFE-
500, durante 5 horas. Los sélidos totales se ex-

presaron en mg/L.
Proceso de biofiltracion

En la tabla 1 se presentan los tratamientos
realizados en tres unidades experimentales in-
dependientes. En el tratamiento T1 se trabajo

con dosis de ceniza de cascarilla de arroz sin
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activar de 300 g. Para los tratamientos T2 y T3
se utilizdé carbdén activado producido a partir de
cascarilla de las piladoras estudiadas. En T2 se
utilizaron 300 g de carbdn activado, mientras
gue en T3 se utilizaron 200 g del menciona-
do material. Se aplicé un disefio experimental

completamente al azar, con tres repeticiones.

Para la operacion del biofiltro se utilizd un re-
servorio de 5 L de agua residual, los cuales fue-
ron succionados con una bomba centrifuga de
0.25 Hp y recirculados a las carcasas de filtra-
cién (1 pulgada de didmetro, 50 cm de alturay
material de PVC). El tiempo total de |la operacion,

incluyendo la recirculacion, fue de 2 horas.

Tabla 1. Tratamientos utilizando dos sustratos: ceniza y carbdn activado.

Codicos Tratamientos Piladora Piladora Piladora
g Johanny LaMaria del Pozo

T1  Biofiltro + Ceniza de cascarilla de arroz 300 g 300 g 300 g

T2  Biofiltro + Carbdn activado 300¢g 300 g 300 g

T3  Biofiltro + Carbdn activado 200 g 200 g 200 g

Fuente: Elaboracion propia.

En todos los tratamientos, como lechos de soporte, se utilizaron 200 g de piedra grava, 250 g de

arenay 30 g de algododn (figura 1).

Figura 1. Configuracion de biofiltros en funcion del disefio experimental.

T

300 g ceniza

30 g algodén

T2 T3

200 g CA

30 g algodén

300gCA

30 g algodén

Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS
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En la tabla 2 se resumen los parametros del agua residual doméstica de las tres piladoras objeto

de estudio.

Tabla 2. Pardmetros del agua residual en las diferentes piladoras.

Piladoras Parametros

pH Color (Pt-Co)  ST(mg/L)  Turbidez (NTU)
Del Pozo 7.22 547 110.44 99.99
Maria 5.72 550 145.54 99.99
Johanny 6.65 363 102.81 80.08

Nota: ST: sdlidos totales

Fuente: Elaboracion propia.

El pH inicial del agua residual de la piladora
Del Pozo, luego de la biofiltracion, disminuyd
de 7.22 a 6.51 en T1 mediante el uso de ce-
niza; y hasta un pH de 6.15 en tratamientos
con carboén activado T2 (300 g) y T3 (200 g). En

la piladora Maria el pH del agua residual au-
menté de 5.72 a 7.01 para T1, 7.43 para T2
y 7.06 para T3. En la piladora Johanny, luego
de la biofiltracion, el pH también aumento
ligeramente de 6.65 a 7 (figura 2).

Figura 2. Efecto de la biofiltracion en el pH para el tratamiento de agua residual en tres

piladoras.
7.22 O pH inicial
Del Pozo 6.15 aT3
6.15
6.51 mT2
oTl
5.72
, 7.06
M
aria 243
7.01
6.55
Johanny /.28
7.51
7.42
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
pH

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 3 se presentan los valores de
color verdadero, expresados en unidades
mg/L Pt-Co. La Norma de calidad ambiental
y de descarga de efluentes (Ministerio del
Ambiente, 2015) establece que para aguas
superficiales el color real o verdadero debe
estar cercano a 20 Pt-Co. Segun los resul-
tados obtenido, el agua residual doméstica
de cada una de las tres piladoras presentd
una coloracion aproximadamente 27 veces
por encima del maximo permisible segun la
norma ecuatoriana referida anteriormente.

El color del agua residual de la piladora Del
Pozo (C inicial) disminuyd de 547 a 6.51

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

mg/L Pt-Co en el tratamiento T1. En los tra-
tamientos T2 y T3, disminuyd a valores entre
156.75 y 154 mg/L Pt-Co. Para el agua re-
sidual de la piladora Maria el color mejoro,
pues la ceniza en T1 redujo el color de 550 a
7.01 mg/L Pt-Co. Con el uso del carbdn acti-
vado se redujoa 16.75 mg/LPt-CoenT2;ya
5 mg/L Pt-Co en T3. Para el agua residual de
la piladora Johanny la ceniza del tratamiento
T1 permitié la reduccion de color de 363 a
7.42 mg/L Pt-Co; en cambio la biofiltracién
en T2 decolord ligeramente de 363 a 285
mg/L Pt-Co y en T3 hasta 238.5 mg/L Pt-Co.

Figura 3. Efecto de la biofiltracion en el color para el tratamiento de agua residual en
tres piladoras.

| 547
154
Del Pozo 156,75
6.51
| 550
, 5
Maria 16.75
7.01
OC inicial
aT3
Johanny T2
OT1
5 105 205 305 405 505 605
Color-Pt

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4 se presentan los resultados de
la remocién de solidos totales en mg/L del
agua residual (ST inicial). En la piladora Del
Pozo, luego del proceso de biofiltracion con
ceniza de cascarilla, los sélidos totales del
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agua residual aumentaron en el tratamiento
T1de110.44a122.8 mg/L. En el tratamiento
con carbon activado T2 los sélidos aumenta-
ron de 110.44 a 111.03 mg/L; mientras que
en el T3 se logré una ligera reduccion de
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110.44 a 105.7 mg/L. En la piladora Maria
el tratamiento con ceniza T1 redujo los so-
lidos totales de 145.54 a 135.4 mg/L; en T2
de 145.54 2 120.4 mg/Ly en T3 de 145.54 a

100.70 mg/L. En la piladora Johanny ningu-
no de los tratamientos fue capaz de reducir
los sélidos totales.

Figura 4. Efecto de la biofiltracion en solidos totales para el tratamiento de agua residual
en tres piladoras.

| 110.44 O ST inicial
Del Pozo 105.7 aT3
111.03
122.8 mT2
oT1
145.54
Maria 100/
120.4
1354
102.81
Johanny 109
114.25
116.25
50 70 90 110 130 150 170 190

Sdlidos totales

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5 la disminucién de turbidez
(NTU) fue notoria en todos los tratamientos.
En la piladora Del Pozo la turbidez inicial del
agua residual (T inicial) disminuyd en T1 de
99.99 a 11.33 NTU; en T2 la turbidez se re-
dujoa 7.67 NTU yen T3 a 4.67 NTU. Para la
piladora Maria la reducciéon de turbidez fue
menor que en la piladora Del Pozo; donde |a
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turbidez se redujo de 99.9 a 14 NTU en tra-
tamiento T1. Por su parte, en T2 se redujo la
turbidez a 13 NTU y en el tratamiento T3 la
remocion fue hasta 10.33 NTU. Por su parte
en la piladora Johanny la turbidez del agua
residual disminuyd en T1 de 80.08 a 28 NTU,
en T2 hasta 22.75 NTU y en T3 hasta 22 NTU.
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Figura 5. Efecto de la biofiltracion en la turbidez, para el tratamiento de agua en tres

piladoras.
| 99.99
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14 OT inicial
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22.75 o071
28
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o
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Fuente: Elaboracion propia.

El ANOVA de un factor (Microsoft-Excel) de-  mientos aplicados en comparacion con el agua
muestra que para un valor de p<0.01 se obtu-  residual doméstica para las variables color y
vo una diferencia significativa entre los trata-  turbidez, como se indica en las tablas 3 y 4.

Tabla 3. Andlisis de varianza para el factor pH.

Fuente de variacidon SS df MS F  Probabilidad  Fcrit
Entre grupos 4.96 3 1.65 2 1.2-10° 2.90
Dentro de los grupos 26.04 32 0.81

Total 31.00 35

Nota: SS: suma de cuadrados; df: grados de libertad; MS: cuadrado medio; F y F crit:
estadisticos para contraste de hipotesis.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Andlisis de varianza para el factor color.

Fuente de variacion SS df MS F Probabilidad  F crit
Entre grupos 657 212.10 3 219 070.72 10.03 8.21-10° 2.90
Dentro de los grupos 698 902.09 32 21 840.68

Total 1356114.19 35

Nota: SS: suma de cuadrados; df: grados de libertad; MS: cuadrado medio; F y F crit: estadisticos
para contraste de hipdtesis.

Fuente: Elaboracion propia.
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En contraste, para las variables sdlidos totales
y pH, el ANOVA de un factor demostrd que,
para un valor de p > 0.01 no se obtuvo una
diferencia significativa entre los tratamientos
aplicados en comparacion con el agua residual
doméstica. En el presente caso el proceso de
biofiltracion no tendié a generar un cambio
sustancial en el pH del agua, dada la natura-
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leza de adsorcidn fisica y reaccion bioquimica
de degradacion sin generacién de iones hidro-
geno. En el tratamiento con 200 gr de carbdn
activado la piladora Maria fue el mas efectivo
para remover sdlidos totales; mientras que en
las otras piladoras y tratamientos no hubo una
remocién. Por esta razdon se obtuvo un valor
de p >0.01.

Tabla 5. Andlisis de varianza para el factor solidos totales.

Fuente de variacion SS df MS F Probabilidad  F crit
Entre grupos 21 536.26 3 7178.75  3.29 3.0-107 2.90
Dentro de los grupos 69 790.18 32 2180.94
Total 91326.44 35
Nota: SS: suma de cuadrados; df: grados de libertad; MS: cuadrado medio; Fy F crit:
estadisticos para contraste de hipdtesis.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6. Andlisis de varianza para el factor turbidez.
Fuente de variacion SS df MS F Probabilidad  F crit
Entre grupos 13 896.84 3 4632.28 53.20 1.0-10° 4.07
Dentro de los grupos 696.57 8 87.07
Total 14 593.41 11

Nota: SS: suma de cuadrados; df: grados de
para contraste de hipdtesis.

libertad; MS: cuadrado medio; F y F crit: estadisticos

Fuente: Elaboracién propia.

DISCUSION

Los resultados luego de la biofiltracion fueron
comparados con la calidad inicial del agua resi-
dual doméstica de cada piladora. En la piladora
Del Pozo el pH del agua residual cambid a nive-
les acidos, luego de utilizar ceniza de cascarilla
o carbdn activado. En contraste, en la piladora
Maria el pH del agua residual cambid a niveles
neutros luego de la biofiltracidon con ceniza o
carbdn activado a diferentes cantidades. En la
piladora Johanny, luego de la biofiltracién, el
pH cambid a niveles alcalinos, asi mismo con
los diferentes materiales y cantidades. La bio-
filtracion tuvo un efecto en el pH final del agua
tratada debido al tipo de adsorbente (ceniza o
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carbdn activado) y cantidad (200 y 300 g). Esta
tendencia se atribuye a la mayor disposicion
de los sitios de adsorcién y su area superficial
debido al aumento de la cantidad de material
adsorbente (Menya et al., 2020). En el caso de
la ceniza, esta contiene principalmente silice y
por tanto ocurre una reaccion de intercambio
idnico con el agua residual mediante sustitu-
cion de protones de grupos silanol presentes
en la superficie del adsorbente de ceniza (Ma-
soud et al., 2016).

El color del agua residual de la piladora Del
Pozo disminuyd significativamente en un
98.8% en el tratamiento con ceniza de cascari-
lla (T1); mientras que, en los tratamientos T2 y



T3 la disminucion ocurrio un 71.3y 71.8% res-
pectivamente. La piladora Maria en T1 redujo
el color en un 98.7%; 97% en T2 y 99% en T3.
Para el agua residual de la piladora Johanny la
ceniza del tratamiento T1 permitié la reduc-
cion de color en un 97.9%, en T2 se decolord
un 21.5% vy en T3 un 34.3%. Segun otros estu-
dios, el incremento de la cantidad de carbon
activado induce al incremento de color en la
biofiltracion, en concordancia con los resulta-
dos expuestos (Zahid et al., 2016).

La caracterizacion de carbon activado a partir
de cascarilla de arroz indica la formacion de
una estructura altamente porosa con un area
superficial de hasta 2681 m? gy presencia de
grupos funcionales como carboxilos y silanoles
que promueven la adsorcion (Li y Xiao, 2019).
Dadas estas caracteristicas, los grupos polares
de la superficie del material adsorbente pro-
mueve afinidad por contaminantes con esta
caracteristica polar (Ahmaruzzaman y Gupta,
2011).

En la piladora Del Pozo, luego del proceso T1
con ceniza, los sdlidos totales del agua residual
aumentaron, ocurriendo lo mismo en el trata-
miento con carbdn activado T2. Por su parte
en T3 hubo una reduccion de sélidos totales
de 4.10%. En la piladora Maria el T1 redujo so-
lidos totales un 6.50%, en T2 17.27% vy en T3,
30.8%. En la piladora Johanny ninguno de los
tratamientos fue capaz de reducir sdlidos to-
tales. El estudio de Zahid et al. (2016) también
presentd el mismo fendmeno de aumento de
sélidos totales.

En la piladora Del Pozo la turbidez del agua
residual disminuyd un 88.70%, en T2 92.3% vy
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en T3 95.30%. En la piladora Maria la reduc-
cién de turbidez fue menor que en la pilado-
ra Del Pozo, donde se redujo un 86% para los
tratamientos T1 y T2; mientras que en el T3
un 89.7%. En la piladora Johanny la turbidez
del agua residual disminuyd 65% en el trata-
miento T1, 71.60% en T2 y 72.5% en T3. Los
resultados de reduccion de color y turbidez
de biofiltracién obtenidos en esta investiga-
cion concuerdan con los obtenidos por Adams
y Mulaba-Bafubiandi (2014), Menya et al.
(2020) y Zahid et al. (2016).

Como se espera para un sistema de adsorcion
de sélidos suspendidos, el carbon activado no
logré un nivel de reduccidon significativo en
el contenido de sdlidos totales. Por tanto, es
necesario aplicar tratamientos primarios o se-
cundarios para remover sustancias biodegra-
dables responsables de sdlidos totales.

CONCLUSIONES

Se utilizaron dos sustratos para la biofiltracion
de agua residual doméstica: ceniza de casca-
rilla de arroz y carbén activado obtenido de
la misma cascarilla de arroz. El pH acido del
agua residual fue neutralizado con ambos ma-
teriales adsorbentes debido a la disponibili-
dad de grupos funcionales, en beneficio de la
calidad final. Con respecto a la capacidad de
adsorcion, se obtuvo mayor efectividad en la
remocion de color y turbidez para ambos ma-
teriales adsorbentes. La ceniza al tener menos
material particulado se destaco para la remo-
cion del color, mientras que el carbdn activado
removio turbidez de manera éptima dada su
alta porosidad.
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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la sostenibilidad de unidades de produccidon pecuaria de ovinos
del municipio de Ixmiquilpan, estado Hidalgo, México. Los indicadores fueron descritos
considerando las caracteristicas locales de la regidn, entrevistas previas y la informacion
de la encuesta. Para posibilitar la integracion de los indicadores de distinta naturaleza,
estos fueron transformados a una escala de 0 a 12.5 (independientemente de su unidad
original), donde 12.5 fue el valor de mayor sostenibilidad y O el mds bajo. Ademas, se
realizé la ponderacion de los indicadores utilizando un coeficiente, este factor dependio
de la importancia relativa de cada indicador. Los datos se obtuvieron mediante la en-
cuesta aplicada a los productores, luego se sistematizaron para después evaluar el grado
de sostenibilidad en las dimensiones social, ecoldgica y econdmica, obteniéndose valo-

res de 62, 70y 47, respectivamente. En las unidades de produccién pecuaria de este es-
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tudio se obtuvieron valores de sostenibilidad altos en los componentes de la dimensidn
ecoldgica, ya que el proceso productivo minimiza el deterioro ecoldgico. Los sistemas de
produccién ovina analizados se mantienen econdmicamente; lo cual es importante para
la contribucidon en la economia regional, influyen en lo social y cohabita de una forma

mesurada con su entorno natural.

Palabras clave: dimensién ecoldgica, dimensidon econdmica, dimensién social, ges-

tién ambiental, indicadores ambientales, racionalidad ecoldgica

ABSTRACT

The objective was to evaluate the sustainability of sheep production units in the municipality
of Ixmiquilpan, Hidalgo State, Mexico. The indicators were described considering the local
characteristics of the region, previous interviews, and survey information. To enable the in-
tegration of indicators of different nature, they were transformed to a scale from 0 to 12.5
(regardless of their original unit), where 12.5 was the highest sustainability value and O the
lowest. In addition, the indicators were weighted using a coefficient, this factor depended
on the relative importance of each indicator. The data were obtained through the survey
applied to the producers, then they were systematized to later evaluate the degree of sustai-
nability in the social, ecological and economic dimensions, obtaining values of 62, 70 and 47,
respectively. In the livestock production units of this study, high sustainability values were
obtained in the components of the ecological dimension since the production process mi-
nimizes ecological deterioration. The sheep production systems analyzed are economically
sustainable, which is important for their contribution to the regional economy, have a social
influence and coexist in a measured way with their natural environment.

Keywords: dimensdo ecolégica, dimensdo econémica, dimensdo social, gestdo ambiental,
indicadores ambientais, racionalidade ecoldgica

RESUMO

O objetivo foi avaliar a sustentabilidade das unidades de producdo de ovinos no municipio
de Ixmiquilpan, estado de Hidalgo, México. Os indicadores foram descritos considerando as
caracteristicas locais da regido, entrevistas anteriores e as informacdes da pesquisa. Para
possibilitar a integracdo de indicadores de outra natureza, estes foram transformados em
uma escala de 0a 12.5 (independentemente de sua unidade original), sendo 12.5 o valor de
maior sustentabilidade e 0 o menor. Além disso, a ponderacdo dos indicadores foi realizada
através de um coeficiente, fator esse que dependia da importancia relativa de cada indicador.
Os dados foram obtidos através do inquérito aplicado aos produtores, depois foram sistema-
tizados para posteriormente avaliar o grau de sustentabilidade nas dimens&es social, ecoldégi-
ca e econdmica, obtendo valores de 62, 70 e 47, respetivamente. Nas unidades de producdo
pecuaria deste estudo, foram obtidos altos valores de sustentabilidade nos componentes da
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dimensdo ecoldgica, dado que o processo de producdo minimiza a deterioracdo ecoldgica.

Os sistemas de producdo de ovinos analisados sdo mantidos economicamente; importante

para a contribuicdo para a economia regional, influencia o social e convive de forma comedi-

da com seu ambiente natural.

Palavras chave: dimensdo ecoldgica, dimensdo econdmica, dimensdo social, gestdo ambien-

tal, indicadores ambientais, racionalidade ecoldgica

INTRODUCCION

Para la humanidad, los temas implicitos en
el desarrollo de la sociedad, teniendo pre-
sentes las diferentes determinaciones que
van desde lo ecoldgico, econdmico y so-
cial, siguen siendo los relacionados con el
desarrollo sostenible y la sostenibilidad. En
su acepcion inicial, se reconoce como un
principio de regulacién normativa para la
sociedad contempordnea, por circunscribir
una relacion ética a largo plazo con el eco-
sistema (Zarta, 2018; Sanchez-Rodriguez y
Anzola-Morales, 2021). Sus implicaciones
causan controversia, ya que, no solo esta-
blece la satisfaccién de las necesidades de
la generacion actual y de las generaciones
futuras; sino también considera la existencia
de condiciones econdmicas, sociales, poli-
ticas, culturales y educativas que permitan
influir en la calidad de vida de las socieda-
des; manteniendo la armonia con el entor-
no y evitando la presencia de externalidades
ecoldgicas negativas. Para los sistemas de
produccidon agropecuarios, la sostenibilidad
se analiza de forma integral y, en consecuen-
cia, su evaluacion tiene una multiplicidad de
marcos conceptuales y enfoques metodolo-
gicos en los cuales se articulan diferentes ni-
veles, escalas y dimensiones (Pinedo-Taco et
al., 2021; Tonolliy Ferrer, 2018). Ademas, se

realiza tanto en el ambito regional, como en

escala predial en las unidades de produccion
pecuaria (UPP) recurriendo al uso de indica-
dores, los cuales se proponen de acuerdo
al modelo ganadero analizado debido a la
carencia de un conjunto de indicadores uni-
versales (Guo et al., 2018).

La sostenibilidad en las UPP se debilita por
las repercusiones negativas que supone la
realizacion de algunas practicas agropecua-
rias (Stoll-Kleemann y O'Riordan, 2015). Los
rasgos comunmente afectados son: la ero-
sion del suelo, la contaminacién del suelo y
el agua; estos se relacionan de manera di-
recta con las entradas al sistema (laboreo,
fertilizantes, herbicidas, plaguicidas) y, en
general, con la intensificacion (presion de
pastoreo en ganaderia). Lo anterior, se debe
considerar al evaluar la sostenibilidad, vya
que mientras mas entradas se requieran para
lograr un determinado nivel de produccion,
mayor es el riesgo de influir negativamente
en un ecosistema; por lo cual, es ineludible
reconsiderar las formas actuales de produc-
cion de alimentos; pues la produccién sos-
tenible no implica obtener mayor ganancia
econdmica a cualquier costo, sino producir
de modo que se asegure el bienestar inte-
gral de productores, consumidores y del am-
biente (Albarracin-Zaidiza et al., 2019).
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El estado Hidalgo concentra el 13% de la
poblacién ovina de México, ocupando el se-
gundo lugar a nivel nacional y para el 2019
el Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y
Pesquera reporté 1 131 718 cabezas de ovi-
nos. El sistema de produccién dominante en
la region es de tipo extensivo y dependiente
del uso de vegetacion de naturaleza biolégi-
ca diversa. Otras consideraciones de los sis-
temas productivos enlazonasonlos cambios
gue ha tenido a causa de la modernizacion e
intensificacién de la agricultura y al estable-
cimiento de nuevas relaciones econdémicasy
comerciales con las zonas urbanas, lo que ha
provocado despoblacion, reduccidon o aban-
dono continuo de la ganaderia en las zonas
rurales. La producciéon de pequefios rumian-
tes tiene un papel socioecondémico y ecolé-
gico importante en todo el mundo; por ello,
la sostenibilidad de los sistemas de produc-
cion plantea nuevos desafios a la economia,
la salud, el bienestar animal y los impactos
ecolégicos. En este contexto, el objetivo de
este estudio fue evaluar la sostenibilidad de
las UPP de ovinos del municipio Ixmiquilpan,

estado Hidalgo, México.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacidon geografica

Ixmiquilpan es un municipio del estado Hi-
dalgoy de acuerdo con el mapa general de
la Estados Unidos Mexicanos, se localiza
entre las coordenadas 20°29' 00" latitud
norte y 99°13' 00" longitud oeste. Tiene
una extensioén territorial 565.3 km? y una
altitud de 1700 m.
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Obtencion de datos

Se considerd el universo de las UPP regis-
tradas en el Padron Ganadero Nacional
para el municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo,
en este padrén se reportaron 100 UPP con
finalidad zootécnica de carne en condicio-
nes de estabuladas/traspatio y agostade-
ro. Se considerd un nivel de confianza de
95% vy el valor de la distribucién normal de
1.96 con estas variables descritas, la for-
mula que se utilizd para calcular el tamafio

de la muestra (Ochoa et al., 2020) fue la

siguiente:
B NxZi*p*q
"T@EA(N-D+ZZxprq
Donde:

n = Tamafio de muestra buscado
N = Tamafio de la poblacién o universo

Z= Pardmetro estadistico que depende el

nivel de confianza
d = Error de estimacién mdaximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento

estudiado (éxito)

g=(1-p)="Probabilidad de que no ocurra

el evento estudiado

Al sustituir los valores de las variables in-
volucradas, el tamafio de muestra que se

obtuvo fue n=80
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Enfoque metodolégico

El enfoque tedrico utilizado fue con la fina-
lidad de analizar los procesos agropecua-
rios y entender la problematica de forma
integral y holistica. Por lo tanto, se consi-
derd a las UPP como las unidades funda-
mentales de estudio y fueron analizadas e

investigadas como un todo.

Determinacion de componentes y construc-
cion de los indicadores

Los datos e informacidon para determinar
los componentes y la construccion de los
indicadores se obtuvieron mediante una
encuesta aplicada a la poblacién mues-
tra (80 unidades de produccion pecuaria),
donde también se realizaron observacio-
nes de campo. Para la dimensién social,
econdmica y ecolégica los indicadores
se construyeron y se describieron, modi-
ficando la metodologia de Losada et al.
(2009). Posteriormente, los indicadores
se agruparon en componentes que tienen
las siguientes caracteristicas: sencillos de
obtener, de interpretar y que permitan
detectar la tendencia en los sistemas pro-
ductivos (Pinedo-Taco et al., 2018).

Estandarizacion y ponderacion de los
indicadores

Los indicadores se estandarizaron median-
te su transformaciéon a una escala de O a
12.5, donde el valor de 12.5 representa el
de mayor sostenibilidad y 0 la categoria
menos sostenible. Independientemente

de las unidades originales cada indicador
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fue convertido y expresado en algun valor
de la escala, para facilitar la integraciéon de

los indicadores de distinta naturaleza.

La ponderacién se realizdo multiplicando el
valor de la escala por un coeficiente, este
factor dependiod de la importancia relativa
de cada indicador respecto a la sostenibi-
lidad. Por ejemplo, en este estudio, para
la dimensidn social el componente que se
considerd mas importante fue la satisfac-
cion de las necesidades basicas, especifi-
camente vivienda y servicios; por lo tanto,
se realizd una ponderacion a este indica-
dor dandole el doble del valor que al resto

al multiplicarlo por un coeficiente de 2.

Descripcion de indicadores para la dimen-
sién econdmica

Para la dimension econdmica se conside-
raron dos componentes: viabilidad econo-
mica y eficiencia de proceso productivo;

con los siguientes indicadores:
a)Viabilidad econémica

Autosuficiencia: (0) 1 producto; (4) 2 a
3 productos; (8) 3 a 4 productos; (12.5)
mas de 4 productos.

Canales de comercializacion: (0) 1 canal;
(4) 2 canales; (8) 3 canales; (12.5) 4 o mas
canales.

b)Eficiencia de proceso productivo

Flujo: (0) solo autoconsumo; (4) 1 anual
bajo; (8) 1 anual adecuado; (12.5) 2
anuales.

Flujo econdmico/rebafio: (0) no tiene
idea; (4) menor al valor del mercado; (8)
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similar al valor del mercado; (12.5) mayor
al valor del mercado.

Econdmico/estacional: (0) no hay; (4)
menor al 50%; (8) mayor al 50%; (12.5)
el 100%.

Flujo econémico/anual: (0) no hay; (4)
menor al 50%; (8) mayor al 50%; (12.5)
el 100%.

Descripcion de indicadores para la dimen-
sién social

Para la dimensién social se consideraron
tres componentes: satisfaccién de las nece-
sidades basicas, integracion social y autono-
mia; que recogen los siguientes indicadores:

a)Satisfaccion de las necesidades bdsicas

Escolaridad: (0) sin estudios; (4) estudios
de nivel basico; (8) estudios de nivel
medio basico y medio superior; (12.5)
estudios de nivel superior o mas.

Vivienda y servicios: (0) vivienda mala,
sin terminar, deteriorada, piso de tierray
ningun servicio; (4) vivienda regular, sin
terminar o deteriorada e instalacion de
aguay luz; (8) vivienda terminada, buena
e instalacion de agua, luz y drenaje;
(12.5) vivienda terminada, muy buena
e instalacion completa de agua, luz y
teléfono.

Aprendizaje de la produccion: (0) en
proceso de aprendizaje; (4) lo aprendid
en la escuela; (8) lo aprendié de algin
familiar; (12.5) lo aprendio de sus padres.

b)Integracion social

Trabajo colectivo: (0) nulo; (4) bajo; (8)
medio; (12.5) alto.

Tiempo de vivir en el lugar: (0) 5 afios; (4)
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de 6 a 19 afios; (8) mas de 20 afios; (12.5)
toda la vida.

c)Autonomia

Generaciondeempleo: (0) ninginempleo;
(4) autoempleo; (8) un empleado; (12.5)
mas de 2 empleados.

Antigliedad de dedicarse a la produccion:
(0) 1 afio; (4) de 2 a 10 afios; (8) de 11 a
20 afios; (12.5) mas de 20 afios.

Descripcidon de indicadores para la dimen-
sién ecolédgica

Para la dimensidn ecoldgica se consideraron
cuatro componentes: diversidad, transmisi-
bilidad, organizacion del espacio y salud del
hato; con los siguientes indicadores:

a)Diversidad

Diversidad de especies pecuarias: (0) una
sola raza; (4) dos razas; (8) dos razas o
mas con muy bajo nivel de asociacion
entre las especies; (12.5) razas criollas
con asociacion entre las especies.

b)Transmisibilidad

Capacidad de persistencia y sucesion:
(0) unipersonal; (4) una generacién con
varios miembros integrados al sistema
de produccidon; (8) dos generaciones
integradas al sistema de produccion;
(12.5) tres generaciones integradas al
sistema de produccion.

Aprovechamiento de recursos locales: (0)
uso de insumos externos; (4) alimentacion
a base de forrajes y nivel medio del uso
de insumos externos; (8) alimentacion a
base de forrajes y nivel bajo del uso de
insumos externos; (12.5) alimentacion
con forrajes nativos para la alimentacion
y uso nulo de insumos externos.
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c)Organizacion del espacio

Espacio per cdpita: (0) menor a 2 m?/
oveja; (4) menores a 4 m? y mayores a 2
m2/oveja; (8) 4 m?/oveja; (12.5) mayores
a 4 m?/oveja.

Manejo de materia orgdnica: (0) se
abona con fertilizantes inorganicos y se
regala las excretas de los animales; (4) en
un 50% se venden las excretas y 50% se
abona con excretas provenientes de los
animales; (8) en un 100% se abona con
excretas; (12.5) en un 100% se abona con
composta.

d)Salud del hato

Comportamiento del rebafio: (0) distribu-
cion compacta sin aprovechamiento de
la superficie; (4) distribucién dispersa sin
aprovechamiento de la superficie; (8) dis-
tribucidn dispersa y aprovechamiento de
la superficie; (12.5) distribucién dispersa,
desplazamiento espontaneo, mayor ocu-
pacion y aprovechamiento de la superfi-
cie.

Aspecto del rebafio: (0) condicién corpo-
ral 1; (4) condicién corporal 2; (8) con-
dicién corporal 4 y 5; (12.5) condicién
corporal 3.

Sanidad y alimentacidn: (0) sanidad con-
trolada, sin medidas preventivas y regi-
stros, y la racion es comprada; (4) sani-
dad controlada, con medidas preventivas
y sin registros, y 50% de la racion es com-
prada; (8) sanidad controlada, con medi-
das preventivas y registros, y 20% de la
racion es comprada; (12.5) sanidad con-
trolada, con medidas preventivas y regi-
stros, y 100% de la racién proviene del
sistema productivo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de existir estudios que evaltan la
sostenibilidad en el ambito de la UPP (Pine-
do-Taco et al., 2021) no hay consenso que
preestablezca un conjunto de indicadores
para uso universal; por lo que, el empleo de
indicadores en un analisis multicriterio per-
mite cuantificar los distintos aspectos que
conforman un sistema de produccion agro-
pecuario. Las tres dimensiones sefialadas
en este estudio son fundamentales para el
desarrollo sostenible en las zonas rurales y
en particular de los sistemas de produccién
animal para la prosperidad de las economias
rurales, la obtencién de beneficios ecoldgi-
cos y aporte desde una perspectiva socio-
cultural. La metodologia aplicada (Losada et
al., 2009) en este estudio fue con enfoque
holistico y se tradujo en una serie de indi-
cadores que permitieron evaluar el grado
de sostenibilidad en las dimensiones social
(62), ecoldgica (70) y econdmica (47).

En este estudio, en la dimension social, las
UPP en el componente de autonomia para el
indicador generacion de empleo se obtuvo
un valor bajo (tabla 1), debido a que los sis-
temas productivos emplean mano de obra
familiar. Lo anterior es compensado al ser
una actividad que se realiza de forma tra-
dicional y ademas el tiempo de dedicacién
(mayor experiencia) a la ovinocultura agrega
puntos al indicador de antigiiedad de de-
dicarse a la produccion, lo cual es similar a
lo reportado por Cruz et al. (2013). Sin em-
bargo, esta dimensién es debilitada por el
componente de integracion social debido al
poco interés de pertenencia y permanencia
a organizaciones marcado con un valor bajo
en el indicador de trabajo colectivo.
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Tabla 1. Valor de sostenibilidad en la dimensidon social en las UPP ovina del municipio de
Ixmiquilpan, estado Hidalgo, México.

Componente Indicadores Valor
P UPP* Méximo
. B _ Escolaridad 8.2 125
Sa{tl.sfacuon de las necesidades Vivienda y servicios ? 16.1 25
basicas Aprendizaje de la produccién 10.6 12.5
» . Trabajo colectivo 2.8 12.5
Integracion social Tiempo de vivir en el lugar 9.9 12.5
Generacion de empleo 4 12.5
Autonomia Antlgueqlad de dedicarse a la 10 125
produccién
Total 62 100

Nota: Valor de sostenibilidad para los indicadores: 0, 4, 8 y 12.5; ?: Ponderacién del indicador con un
coeficiente 2; *: Valor promedio obtenido en las UPP.

Fuente: Ela.boracién propia.

Las UPP analizadas cumplieron apropiada-
mente con los componentes de la dimen-
sion ecoldgica (tabla 2). Las condiciones
consideradas para que estos sistemas sean
ecolégicamente sostenibles son: el trata-
miento de la materia orgdnica (reciclaje al
elaborar composta) como es el principal fac-
tor que controla las propiedades del suelo
y sus principales ciclos biogeoquimicos vy
la conservacién y uso adecuado del capital
natural. Asi mismo, Caroprese et al. (2015)
reportaron que la sostenibilidad ecoldgica
cuando se aplica a los animales de granja se
asocia al manejo de los desechos de la cria
de animales (excretas y orina) y al impacto
negativo por la contaminacion del aire, el
suelo vy el agua.

El manejo de materia orgdnica (11.3) con-
firma la existencia de una racionalidad eco-
l6gica, saberes y practicas implicitas en las
diferentes formas de apropiacion y manejo
de los bienes y servicios que proporciona
la naturaleza por parte de los productores

Sostenibilidad en sistemas de produccién ovina del municipio de Ixmiquilpan, estado Hidalgo, México

agropecuarios de la zona en estudio; lo cual
minimiza el agotamiento de los recursos na-
turales locales. Lo anterior, se respalda de-
bido a que, en términos de manejo y apli-
caciéon de estiércol, cuando las excretas se
depositan directamente en los pastos y cam-
POs, No se agrega una cantidad significativa
de emisiones de metano. Ademas, cuando
los animales se alimentan exclusivamente de
pastos o sin un uso significativo de fertilizan-
tes quimicos, los ciclos de nutrientes se cie-
rran y se mantienen el equilibrio. El estiércol
es la fuente mds importante de nutrientes
y beneficia la fertilidad del suelo, la capaci-
dad de retencion de agua y el contenido de
materia orgdnica. Las soluciones para me-
jorar la eficiencia del empleo de nitrégeno
y fésforo en la produccion animal se basan
en un conjunto coherente de actividades en
toda la cadena produccion de piensos-pro-
duccion animal-gestion del estiércol (Liu et
al., 2017). La fertilizacion a base de estiércol
(dosis adecuadas) logra altos rendimientos



de los cultivos, mejora la calidad del suelo,
promueve la sostenibilidad y la eficiencia de
los ecosistemas agricolas a largo plazo (Al-
tieri et al., 2017). De lo contrario existird no
solo una reduccion del rendimiento, sino
también de la acumulacion de fésforo y po-
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tasio en el suelo (Geng et al., 2019), por ello
en los sistemas donde puede ocurrir una so-
bresaturacion de nutrientes, es esencial una
estrategia de manejo adecuado para recu-
perar los nutrientes del estiércol antes de |a
aplicacion (Rayne y Aula, 2020).

Tabla 2. Valor de sostenibilidad en la dimension ecoldgica en las UPP ovina del municipio
de Ixmiquilpan, estado Hidalgo, México.

Componente Indicadores Valor
P UPP*  M4ximo

Diversidad Razas y origen de los animales 9.1 12.5
o Capacidad de persistencia y sucesion 7.9 12.5
Transmisibilidad Aprovechamiento de recursos locales 9.5 12.5
o ) Espacio per capita 8.2 12.5
Organizacion del espacio Manejo de materia organica 11.3 12.5
Comportamiento del rebafio 7.2 12.5
Salud del hato Aspecto del rebafio 7.2 12.5
Alimentacion y sanidad 9.5 12.5
Total 70 100

Nota: Valor de sostenibilidad para los indicadores: 0, 4, 8 y 12.5; *: Valor promedio obtenido en

las UPP.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al valor obtenido en el indica-
dor de aprovechamiento de recursos locales
(9.5) es benéfico como lo sefialaron Mu-
ller et al. (2017); ya que en los sistemas de
bajos insumos basados en el pastoreo vy la
utilizacién de los recursos naturales locales
como es el caso de las UPP de este estudio
los hace menos vulnerables a la volatilidad y
al aumento de los precios de los alimentos y
combustibles. Lo anterior puede proporcio-
nar la posibilidad de aumentar los margenes
econdmicos si los costos se mantienen esta-
bles y los precios de la carne aumentan.

El uso sostenible de los recursos forrajeros
permite que los sistemas ganaderos sean
rentables a largo plazo, que se gestionen
adecuadamente los recursos naturales y se

mantenga una buena calidad de vida para
los agricultores, ganaderos y sus comunida-
des (Teague, 2018). Sin embargo, general-
mente no se optimiza el empleo eficiente
del forraje para extender la temporada de
pastoreo o mejorar la sostenibilidad de los
sistemas pecuarios basados en pastoreo.
Por lo tanto, en la zona de estudio, las prac-
ticas agropecuarias se deberan vigilar para
gue el ecosistema no sea transgredido con
deforestacion, pastoreo excesivo y degrada-
cién de los pastizales. La presion antropogé-
nica es un aspecto relevante para considerar
debido a la ubicacion geografica de las UPP
estudiadas, ya que el cambio de uso de sue-
loy el desplazamiento de las formas de vida
de una comunidad dan lugar a una pobreza

Vargas, J. M., Soto, U. G., Losada, H. R., Cortés, J., Vieyra, J. E., Aleman, V. y Luna, L. H



generalizada y una ruptura social (Stoll-Klee-
mann y O'Riordan, 2015).

El desarrollo agropecuario es sostenible
cuando beneficia a los individuos, ya que sus
medios de vida dependen de la adquisicion
de los recursos y bienes que este sector les
suministre. Ademas, de su participacién en
los mercados y su integracion en la cadena
de valor. Considerando lo anterior, en este
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estudio las UPP en la dimensién econdmi-
ca en el componente viabilidad economica
en el indicador canales de comercializacion
cumple parcialmente con esta condicién,
ya que presentd un valor bajo (tabla 3). En
términos generales, los indicadores de la
dimension econdmica presentaron valores

menores.

Tabla 3. Valor de sostenibilidad en la dimension econdmica en las UPP ovina del
municipio de Ixmiquilpan, estado Hidalgo, México.

Componente Indicadores Valor
UPP*  Maximo
Autosuficiencia ® 10.8 15
Viabilidad Econdmica Canales de comercializacion @ 10.2 15
Flujo?® 4.8 15
Eficiencia de proceso Flujo econémico/rebafio @ 10.3 15
productivo Flujo econdmico/estacional ® 3.8 15
Flujo econdmico/anual ° 7.1 25
Total 47 100

Nota: Valor de sostenibilidad para los indicadores: 0, 4, 8 y 12.5; %: Ponderacion del indicador con
un coeficiente 1.2; b: Ponderacién del indicador con un coeficiente 2; *: Valor promedio obtenido
en las UPP.

Fuente: Elaboracioén propia.

Con el grado de sostenibilidad de las tres di-
mensiones se infiere que estas UPP se man-
tienen econdmicamente y las actividades
relacionadas con el proceso productivo, de
manera consciente o no, minimizan el dete-
rioro ecoldgico. Los resultados de este estu-
dio se relacionan con lo reportado por Leyva
et al. (2021) quienes mencionan que la sos-
tenibilidad agricola depende de relaciones
complejas entre los aspectos ecoldgicos,
econdmicos y sociales, especialmente con
los pequefios agricultores de las comunida-
des indigenas en dos municipios del estado

Hidalgo en México; entre ellos Ixmiquilpan.

CONCLUSIONES

Las UPP son sostenibles ecoldgicamente,
debido a que los sistemas del estudio es-
tan enmarcados en los limites de las reglas
ecoldgicas, lo cual se pudo determinar me-
diante el uso de indicadores, como los pro-
puestos en este trabajo. Con relacion a la
dimension econdmica los componentes dé-
biles podran fortalecerse o modificarse para
optimizarse en términos de la sostenibili-
dad. Las UPP que predominan en el munici-
pio de Ixmiquilpan, estado Hidalgo son sos-
tenibles ya que contribuyen en la economia
regional, influyen en lo social y se presentan
cohabitando de una forma mesurada con su
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entorno natural. Por ello son relevantes los  ta amplio; porgue, aunque son deficientes
estudios de sostenibilidad para promover la  en términos econdmicos, tienen una contri-
viabilidad de los sistemas de produccién a  bucién importante a las zonas rurales y a la
largo plazo necesaria desde un punto de vis-  sociedad en general.
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RESUMEN

En el archipiélago Sabana-Camagley, al norte de Cuba, se ha propuesto aumentar la
actividad turistica. Sin embargo, la infraestructura de transporte de esta regidn parece
insuficiente para soportar este cambio. Por sus caracteristicas geograficas esta zona es
muy vulnerable a la incidencia directa de huracanes, frentes frios y otros fendmenos na-
turales, que atentan contra la conectividad y el buen estado de los viales. El objetivo de
este trabajo fue desarrollar una propuesta que permita establecer una conexién entre
los principales polos turisticos de esa region. Durante las diferentes etapas de investiga-
cidon se analizaron los intensos flujos pendulares diarios de trabajadores y la transporta-
cion de cargas, materiales y equipos de la construccion. Se analizé ademas la incidencia
de fendmenos de origen natural, como ciclones y frentes frios, sobre las estructuras ya
existentes, tanto en los cayos como conectando los mismos. Se obtuvo como resultado
tres variantes de un posible sistema de infraestructura vial que favorezca la vinculacion
entre los diferentes polos turisticos de la cayeria norte de Cuba, basadas en sistemas
multimodales de transportacion que permitan disminuir la vulnerabilidad de la zona,
mejorar la conectividad y favorecer el mantenimiento de la infraestructura de transpor-

te existente.

Palabras clave: conectividad, gestion de recursos naturales, pedraplenes, transporte
multimodal
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ABSTRACT

In the Sabana-Camaguley archipelago, to the north of Cuba, it has been proposed to increase
tourist activity. However, the transport infrastructure of this region seems insufficient to su-
pport this change. Due to its geographical characteristics, this area is very vulnerable to the
direct incidence of hurricanes, cold fronts, and other natural phenomena, which threaten
connectivity and the good condition of the roads. The objective of this work was to deve-
lop a proposal that allows establishing a connection between the main tourist poles of that
region. During the different stages of the investigation, the intense daily pendular flows of
workers and the transport of loads, materials and construction equipment were analyzed.
The incidence of natural phenomena, such as cyclones and cold fronts, on existing structu-
res, both in the keys and connecting them, was also analyzed. As a result, three variants of a
possible road infrastructure system were obtained that favor the link between the different
tourist poles of the northern keys of Cuba, based on multimodal transport systems that can
reduce the vulnerability of the area, improve connectivity, and favor the maintenance of the
existing transport infrastructure.

Keywords: causeways, connectivity, multimodal transport, natural resource management

RESUMO

No arquipélago de Sabana-Camagiey, ao norte de Cuba, foi proposto aumentar a atividade
turistica. No entanto, a infraestrutura de transportes desta regido parece insuficiente para
suportar esta mudanca. Devido as suas caracteristicas geograficas, esta area é muito vulnera-
vel a incidéncia direta de furac@es, frentes frias e outros fendmenos naturais, que ameacam
a conectividade e o bom estado das estradas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
proposta que permita estabelecer uma ligacdo entre os principais polos turisticos daquela
regido. Durante as diferentes etapas da investigacdo, foram analisados os intensos fluxos
pendulares didrios de trabalhadores e o transporte de cargas, materiais e equipamentos de
construcdo. Também foi analisada a incidéncia de fenbmenos naturais, como ciclones e fren-
tes frias, nas estruturas existentes, tanto nas chaves quanto nas conexdes. Como resultado,
foram obtidas trés variantes de um possivel sistema de infraestrutura viaria que favorece a
ligacdo entre os diferentes polos turisticos das chaves do norte de Cuba, baseado em sis-
temas de transporte multimodal que podem reduzir a vulnerabilidade da area, melhorar a
conectividade e favorecer a manutenc¢do da infraestrutura de transporte existente.

Palavras chave: calcadas, conectividade, gestdo de recursos naturais, transporte multimodal
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INTRODUCCION

En la actualidad, una de las principales fuen-
tes de ingreso de divisas para Cuba lo cons-
tituye la actividad turistica, la cual presenta
ademads grandes perspectivas de desarrollo
futuro, motivo por el cual el estado cuba-
no ha decidido potenciar su consolidacion.
Ademas de los valores histéricos, culturales
y sociales para el turismo, desde el punto de
vista fisico-geografico, también existen en el
pais muchas regiones de alto valor natural
y paisajistico, altamente valoradas por los
visitantes. Por ello, los planes de desarrollo
no se reducen Unicamente a los polos tradi-
cionales, sino también a otras zonas de in-
dudable potencial turistico. Una de ellas, es
la extensa cayeria ubicada al norte de la isla
de Cuba, entre las peninsulas de Hicacos y
Sabinal, ubicadas en las provincias de Ma-
tanzas y Camaguey respectivamente, y que
corresponden al grupo de cayos e islotes de-
nominado Archipiélago Sabana-Camagiey.

Una de las caracteristicas geomorfoldgicas
principales de este archipiélago es que no
se encuentra unido a la isla de Cuba de for-
ma natural, por lo que, para el logro de esta
vinculacion, fue necesario la construccion
de un pedraplén de 17 km, que une a Cayo
Coco; el mas grande e importante del area
por su ubicacion, extension y atractivos na-
turales; con la regién de Turiguand, ubicada
al norte de la provincia Ciego de Avila. La
otra posibilidad de conexidn con este archi-
piélago es la que une exclusivamente a Cayo
Santa Maria, a través de un pedraplén de 48
km con la localidad de Caibarién, en la pro-
vincia Villa Clara. Este fue construido entre
1989y 1999. En la actualidad esta en fase de
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construccion un tercer pedraplén que unira
Playa Jigliey con Cayo Cruz, ambos extremos
pertenecientes a la provincia de Camagley
(Barrio et al., 2020). Las dos primeras vias, a
pesar de haber sido concebidas inicialmente
solo para el transito de vehiculos turisticos
ligeros, a la larga se han convertido en la
Unica forma para el acceso a la cayeria de
todo tipo de vehiculos.

Esto, a su vez, ocasiona un acelerado pro-
ceso de deterioro, particularmente de sus
puentes, que los hace mds vulnerables a los
efectos de cualquier evento meteoroldgico
de envergadura. Debe tenerse en cuenta
que, ademas de los vehiculos de transpor-
tacion de trabajadores del turismo y cons-
tructores, en las condiciones actuales cir-
culan por ellos rastras con contenedores,
silos de cemento, equipos de combustibles,
medios pesados de construccién, transpor-
tadores de materiales y otros, para los que
dichos viales no fueron disefiados. Como
consecuencias directas ya se han producido
colisiones de vehiculos pesados debido a su
estrechez, asi como accidentes de diverso
tipo, debido a las precarias condiciones de
seguridad vial existentes.

Ademas, se constataron algunas afectacio-
nes ambientales alrededor de estos viales,
como cambios en la salinidad del agua, eu-
trofizacion, procesos de erosion, suspension
y acumulacion de sedimentos. También se
registraron diferencias en las rutas de des-
ove y de dispersion de larvas, cambios del
régimen hidrodindmico y aumento de Ia
turbiedad de las aguas (Quirds y Machado,



2013). Estos problemas fueron abordados
por varios autores en diferentes regiones
del planeta, como consecuencia de inco-
rrectos procesos constructivos, la incidencia
de algun otro fendmeno o simplemente el
decursar del tiempo. Por su parte Vickery
(2021) describio los efectos en la dinamica
poblacional del zooplancton en la bahia Fort
DeSoto en Tampa, Estados Unidos. Por su
parte, Athar et al. (2022) estudio las conse-
cuencias provocadas por la deformacion en
las curvaturas de socavacion y deposicion
en los pedraplenes en el caso particular de
la India; mientras que los problemas am-
bientales del pedraplén sobre el equilibrio
hidrico y salino del lago de Urmia, en Irdn,
fue investigado por Hemmati et al. (2021).
Mientras que Gerwing et al. (2019) analiza-
ron la respuesta positiva de peces y quimica
del agua a la abertura del pedraplén con un
puente en el estuario del rio Kaouk en Briti-
sh Columbia, Canada; estos son algunos de
los estudios consultados como parte de la

presente investigacion.

Con el paso del huracan Irma por territorio
cubano en septiembre de 2017, se inicid un
intenso proceso de recuperacién que abarco
los territorios del archipiélago Sabana-Ca-
magliey, que habian quedado devastados.
Para ese entonces la conexion con las islas
fue casi imposible debido a los estragos
causados por el fendbmeno en ambas vias
de acceso, aspecto que dificultd y retrasé
las acciones recuperativas, empleandose
en muchos casos y con toda urgencia, la va-
riante maritima de transportacién (Benedi-
co-Rodriguez, 2017).
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La necesidad imperiosa de soluciones a di-
cha situacion resulta evidente. Una via de
acceso, en mejores condiciones constructi-
vas, permitiria disminuir las dificultades en
los principales polos turisticos de la region,
si de conectividad se trata. Debe tenerse en
cuenta también que, al concluir el afio 2017,
muchas de las inversiones que se aprobaron
en el sector del turismo se encontraban en
ejecucion, por lo que la situacién de nece-
sidad de movilidad y conexion con Cuba ha
sido cada vez mas critica. Este aspecto debe
agravarse a medida que los proyectos pasen
a fases futuras de ejecucion.

Por lo que el objetivo de la investigacion es
desarrollar una propuesta que permita es-
tablecer una conexion entre los principales
polos turisticos del archipiélago Sabana-Ca-
magley. El posible vinculo entre Cayo San-
ta Maria y Cayo Coco, pasando por Cayo
Guillermo, puede ser una alternativa viable
para hacer frente a los problemas de conec-
tividad que presenta el archipiélago con la
isla grande en la actualidad. Ademas, se fa-
voreceria la movilidad a través de un siste-
ma multimodal de transporte, teniendo en
cuenta la existencia de los aeropuertos de
Cayo Las Brujas y Cayo Coco.

La mayoria de las teorias socio-ecoldgicas se
centran en la interconexiéon y dependencia
entre los seres humanos, los ecosistemas y
su naturaleza simbidtica. Sin embargo, estas
dos dimensiones de resiliencia socioecolo-
gica estdn en competencia entre si (Vallejo
et al., 2022). Las alternativas propuestas
aparentemente pueden mejorar la prepara-
ciéon ante desastres y fomentar el desarrollo
econdmico, pero también pueden tener un
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impacto importante desde el punto de vis-
ta ambiental, paisajistico y ecolégico, pues
la zona de los cayos presenta una elevada
fragilidad e inestabilidad desde estos enfo-
ques. Es por ello por lo que, ademas de favo-
recer el acceso y mejorar la conectividad en-
tre las islas, se debe analizar también como
salvaguardar y proteger los valores natura-
les que alli se encuentran. La finalidad de
estas alternativas debe enfocarse a la sos-
tenibilidad y sustentabilidad de los recursos.
En tal sentido, dada la situacidon econdmica
actual de Cuba y la dificultad desde el punto
de vista tecnoldgico que genera un proyec-
to de este tipo, puede valorarse el acceso a
la cooperacion internacional que favorezca
la realizacidon de alguna de estas propuestas
por etapas.

MATERIALES Y METODOS

El proceso investigativo fue dividido en tres
etapas. La primera fue una fase preparatoria,
donde se consultaron diferentes fuentes bi-
bliograficas y estadisticas, que facilitaron esta-
blecer el marco tedrico-conceptual y conocer
los antecedentes que sobre el tema existian.
La informacion obtenida fue procesada con
programas estadisticos y sistemas de informa-
cién geografica. Ademas, fue posible hacer un
reconocimiento integral del drea de estudio,
incorporando elementos naturales y sociales

de interés.

Como parte de la segunda etapa se utilizaron
varios métodos directos de obtencién de infor-
macién mediante visitas a entidades operado-
ras y entrevistas a sus directivos, funcionarios
y especialistas; definiéndose asi la realidad de
las condiciones existentes. Mediante la obser-
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vacién directa del terreno se pudieron corro-
borar y actualizar datos obtenidos en fuentes
bibliograficas anteriores y confirmar las carac-
teristicas del oleaje y las mareas del area, ob-
tenidas por simulaciones o estudios de otros
autores.

Durante la Ultima etapa se definieron las ca-
racteristicas del sistema de transporte actual
y fundamentalmente sus vulnerabilidades. Te-
niendo en cuenta los datos analizados se pro-
pusieron tres variantes como posibles solucio-
nes para desarrollar un sistema de transporte
multimodal que favorezca el desarrollo del
area de estudio, posibilite el crecimiento de
la actividad turistica y disminuya las vulnera-
bilidades. La primera de estas variantes tiene
como base el vinculo maritimo entre la isla de
Cuba vy los cayos. La segunda propone la crea-
cion de un pedraplén entre Cayo Santa Mariay
Cayo Guillermo y la tercera plantea la conexion
de estos dos cayos mediante un viaducto. Por
otro lado, se determinan algunos impactos,
desde el punto de vista ecoldgico, paisajistico
y ambiental, consecuencia de la implementa-
ciéon de alguna de estas variantes. Entre ellos
resaltan la pérdida de la diversidad bioldgica,
el cambio en los flujos de agua en la Bahia de

Perros y la llegada de especies invasoras.

A través del método estadistico-matematico
fue posible el andlisis mediante programas
estadisticos y de organizacién y control de da-
tos. Para ello se utilizd Statgraphics Centurion
(Version 19.1.2), logrando evaluar la frecuen-
cia de ocurrencia de mareas, frentes frios y
huracanes. Ademas, para las bases de datos se
usaron los programas Microsoft Excell y Ac-
cess para determinar el flujo de trabajadores



y turistas, asi como la proyeccion de la canti-
dady frecuencia de los viajes para transportar
a estos. Usando los métodos comparativos se
determinaron las principales diferencias en
cuanto a las posibilidades de varias areas para
fomentar el desarrollo del sistema de trans-
porte multimodal.

El método histérico-evolutivo sirvido de base
para determinar los cambios registrados en el
territorio e incorporar ideas acerca de como
reducir las vulnerabilidades identificadas. El
método cartografico fue muy importante en
las diferentes fases de la investigacion. Se
emplearon varias cartas nduticas que permi-
tieron obtener datos como: profundidad de
las aguas del tramo Cayo Santa Maria-Cayo
Guillermo-Cayo Coco, permitiendo de esa
forma la determinacion de las condiciones
fisico-geograficas. Ademads, el uso de herra-
mientas asociadas a las funcionalidades de los
sistemas de informacién geografica jugd un
papel fundamental en la conformacion de las
propuestas de sistemas de transporte multi-
modal. Para ello se realizaron varias modela-
ciones de flujos de agua por corrientes y ma-
reas, se digitalizaron los mapas de batimetriay
se determinaron las areas mas favorables para
la creacion de infraestructuras asociadas a las
tres variantes propuestas a través de ArcGiS
(Version 10.4.1).

Finalmente se analiza, segun los datos obteni-
dos previamente, cudles serian las principales
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vulnerabilidades vy los riesgos que, como con-
secuencia del desarrollo de alguna de las va-
riantes propuestas, se pudieran presentar en
el drea de estudio.

La creacion y ejecucién final de cualquiera
de las variantes propuestas debe responder
a cuestiones de factibilidad econémica, cons-
tructivay ambiental, por lo cual estos aspectos
deberian argumentarse adecuadamente en
tanto son indispensables para la toma de deci-
siones correctas de organizacion y gestion.

Caracteristicas del area de estudio

El Archipiélago Sabana-Camagley, con un area
de 7500 km?, se extiende al norte de las pro-
vincias de Matanzas, Villa Clara, Sancti Spiri-
tus, Ciego de Avila y Camagiiey, y constituye el
de mayor agrupacion de islas, cayos y cayuelos
de Cuba con 2517 (Rocamora et al., 2000).

En el area hay construidos hasta la fecha tres
pedraplenes, para garantizar el desarrollo
turistico de algunos de sus cayos. El area de
interés limita al oeste con la bahia de Buena
Vista, al este con Cayo Sabinal y por el sur con
la franja costera que abarca las provincias Vi-
lla Clara, Santi Spiritus, Ciego de Avila y Cama-
gley; mientras que al norte la demarca el talud
insular constituido por una especie de flexura
con pendiente abrupta, que representa el limi-
te entre la depresién profunda vy la plataforma

marina insular de Cuba (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.
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Océano Atlantico
N

Autor: Juan Pablo Cabrera | 3

Afio: 2019

Mar Caribe

Océano Atlantico

Santiago de Cuba
L]

Fuente: Elaborada por los autores.

En todo este territorio, segin Gonzalez (2006),
la estructura espacial del ambiente muestra
una variedad de rasgos de vulnerabilidad que

se resumen en los siguientes:

1. Simplicidad de estructura geografica con
pocos territorios emergidos.

2. Las zonas emergidas no tienen gran eleva-
cién en relacién con el nivel del mar.

3. Morfologia vy perfiles de playa de alta com-
plejidad dindmica.

4. Alta fragilidad geomorfolégica, geoldgica y
ante fendmenos meteoroldgicos.

Alta salinidad del sustrato de suelo.
Deficiente control de escorrentia pluvial.

Fuerte intrusion salina en los acuiferos.

©® N 9 W

Alta complejidad en labores de sanea-

miento.
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Cabe resaltar la fragilidad de estos ecosiste-
mas, unidades expuestas a numerosos peli-
gros naturales, a los que se suman, por razon
de sus atractivos paisajes, la presién demogra-
fica promovida por el desarrollo del turismo,
la mas comun y extendida practica econdmica
de estos territorios. De ahi la importancia de
promover a toda costa, la proteccién y cuida-
do del medio natural (Rocamora et al., 2000).

Factores para considerar en el desarrollo de
la transportacion multimodal que amplie la
infraestructura vial en el Archipiélago Saba-
na-Camagiiey

Acuatorios y corrientes marinas

Luego de construidos los pedraplenes, cam-
biaron diversos aspectos del esquema de

circulacién general del archipiélago. Con la

terminacién del pedraplén a Cayo Coco, el sis-



tema de circulacion natural de las aguas de la
Bahia de Perros varid. Las corrientes resultan
aqui muy intensas, con valores promedios del
orden de los 50-60 cm/s y maximos cercanos
alos 150 cm/s, o sea, que practicamente se ha
triplicado la intensidad del movimiento en el
area central de la bahia (Ventura, 2008).

Régimen de mareas

De manera general, en el drea la marea es del
tipo sinddico, o sea, que depende fundamen-
talmente de las fases de la Luna y varia en am-
plitud durante todo el ciclo lunar. En el caso
de la zona interior, en la Bahia de Perros, Ro-
driguez (2008) y Ventura (2008) clasifican las
mareas de la siguiente manera:

e Marea semidiurna: se observa en todo
el borde exterior de la plataforma de la
parte central del archipiélago vy al oeste
de la Bahia San Juan de los Remedios.

e Marea semidiurna irregular: es comun
para todo el borde de la plataforma de
los extremos occidental y oriental del
archipiélago. En el interior de las bahias
este tipo de marea se detectd al este de
las bahias San Juan de los Remedios y
Buenavista.

e Mareacongraninfluencia meteorolégica:
es propia de las bahias del este del
archipiélago (Perros, Jigliey y La Gloria),
cuyas aguas presentan una escasa
comunicacion.

Sobre la base de datos de marea y corrien-
tes, medidos en diferentes localidades que
se encuentran en las bahias, se analizaron los
efectos de los pedraplenes existentes actual-
mente. Segun Fernandez (2008), estas son las

principales modificaciones:
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e Una variacion en la amplitud y el retardo
de la marea al sur de Cayo Santa Mariay
Las Brujas. En los puentes y alcantarillas
construidos las velocidades de las

corrientes son superiores a los 100 cm/s.

Bahia de antes de

construirse el pedraplén, las mediciones

e En la Perros,
de corrientes detectaron pulsaciones
de una marea con caracter semidiurno.
Sin embargo, después de construido
el pedraplén, la energia de la marea
disminuydé en la zona y las corrientes
dejaron de responder a las fuerzas de la

marea.

e Producto del pedraplén construido, al
sur de Cayo Coco quedaron zonas com-
pletamente aisladas donde las variacio-
nes del nivel responden totalmente a
factores hidrometeoroldgicos, como las
precipitaciones. Se observdo una marca-
da diferencia de nivel al este y oeste del
pedraplén.

En el caso de la zona externa de los cayos, fren-
te al Canal Viejo de las Bahamas, Rodriguez
(2015) y Zufiga (2016) explican lo siguiente:

A lo largo de todo el borde exterior central de
la plataforma del Archipiélago Sabana-Cama-
gley, fundamentalmente el drea comprendida
entre el Canal de San Nicolds y el Canal Viejo
de las Bahamas, el caracter de las mareas es
semidiurno regular. Las amplitudes maximas
medias oscilan alrededor de los 0.51 metros.

La principal componente de las mareas en la
zona norte de los cayos es la principal lunar
semidiurna, con una amplitud de 0.29 metros
y una fase de 130.63 grados. Esta componen-
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te explica el 60% de las variaciones del nivel
del mar. Se encuentra ademas una componen-
te larga lunar eliptica y una principal solar
diurna, que explican el 15% de los datos del
nivel del mar cada una. Los mayores valores de
amplitud de marea ocurren durante el perio-
do de sicigia (luna nueva-luna llena), originan-
do amplitudes maximas promedio de 74 cm,
mientras que los menores suceden durante los
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periodos de cuadratura (cuarto creciente y men-

guante), con amplitudes minimas de 38 cm.
Los ciclones tropicales

En Cuba, las provincias centrales han sido
afectadas mayormente por huracanes de poca
intensidad, siendo los meses de octubre y sep-
tiembre los mas peligrosos (Cérdova-Garcia et
al., 2018).

Tabla 1. Cantidad de veces que las provincias centrales han sido afectadas por huracanes
segun su intensidad en el periodo 1785-2017.

Intensidad VillaClara  Sancti Spiritus  Ciego de Avila Camagley
Gran intensidad 6 3 3 4
Intensidad media 17 15 11 14
Poca intensidad 25 18 19 21

Fuente: Instituto de Meteorologia (2019).

La incidencia de estos fendmenos establece
condiciones temporales desfavorables para
toda la cayeria. El Ultimo caso registrado fue
el huracan Irma en 2017, que trajo graves con-
secuencias para este territorio, debido a la
forma de su trayectoria casi paralela a la costa
norte de Cuba.

Luego del paso de Irma, la reparacién de am-
bos pedraplenes costdé mas de 30 millones de
pesos. Los dafios fueron significativos, espe-
cialmente en el carril mas oriental, que fue
atacado directamente por los fuertes vientos y
olas de altura superior a los tres metros. El pro-
ceso de recuperacion incluyé el desbloqueo
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total de puentes y alcantarillas, el movimiento
de tierras, grandes rocas, piezas de hormigdén
y el dragado de varias zonas. El cambio de la
morfologia del paisaje tras el fenomeno me-
teorologico dificulté el trabajo de recupera-
cion, siendo necesaria la realizacion de nuevas
cartas nauticas en diferentes areas (Franquiz,
2017; Benedico-Rodriguez, 2017).

Los sistemas frontales

Los frentes frios, que revisten mayor impor-
tancia por la alta frecuencia con que penetran
en esta zona, ocurren durante el periodo de

octubre a mayo.
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Tabla 2. Intensidad de los frentes frios que han azotado la region central de Cuba en el
periodo 1975-2017.

Total Débiles

Moderados

Fuertes

612 511

85 16

Fuente: Instituto de Meteorologia (2019).

La principal caracteristica de los frentes frios
es el giro de los vientos que provienen del nor-
te, el descenso de la temperatura del aire y la
ocurrencia de chubascos y lluvias a intervalos.
En algunos casos esta actividad se incrementa
notablemente y tales frentes frios pueden en-
tonces estar acompafiados de tormentas se-
veras, tornados y vientos muy fuertes. El giro
de los vientos al norte y el aumento de su ve-
locidad condiciona un cambio significativo del
estado del mar en la costa norte, a medida que
el frente se desplaza de oeste a este. Gene-
ralmente, se arbola una fuerte marejada, con
olas de entre 3y 4 m de altura (Lecha, 1998).

Durante los periodos invernales son muy
usuales los procesos de reparacion y limpieza
de los pedraplenes, debido a la incidencia de
los frentes frios. En este caso, y contrario a lo
gue sucede generalmente con los ciclones tro-
picales, es el carril occidental el que mas su-
fre los embates del oleaje y de los sedimentos
arrastrados por los vientos. En varias ocasio-
nes se han blogueado puentes y alcantarillas
y los procesos erosivos y de arrastre del material
rocoso que conforma estos viales se intensifica.

Transportacion de turistas, trabajadores,
equipos y cargas

La transportacion de los turistas hacia o des-
de los diferentes destinos turisticos se realiza
por via aérea a través de diversas aerolineas
internacionales que utilizan los aeropuertos

de Cayo Coco y Cayo Las Brujas. Internamente,
solo hay comunicacién entre Cayo Las Brujas 'y
Cayo Santa Maria en la parte occidental y en-
tre los cayos: Coco, Guillermo, Romano y Cruz,
en la porcion oriental del archipiélago. Por lo
tanto, para moverse entre los dos principales
destinos (Cayo Santa Maria y Cayo Coco) hay
gue hacerlo por via aérea, o realizar un largo
recorrido a través de la isla de Cuba. Aunque
la principal modalidad de turismo en toda la
zona es la de sol y playa, también existen otras
potencialidades naturales y culturales en favor
de los usuarios mediante excursiones o ser-
vicios extrahoteleros fuera del polo turistico
donde se pernocta. Con este fin se utilizan au-
tos rentados u dmnibus pequefios que no se
consideran causantes de afectaciones al siste-
ma de transporte actual.

Para el area analizada esta previsto un gran
desarrollo hotelero; se estima que para 2025
estaran en explotacion 32 505 habitaciones en
esa zona. Si se considera por normas propias
del turismo que por cada una de ellas deben
existir 1.2 trabajadores, para ese afio 39 006
trabajadores estarian prestando sus servicios.
Debe destacarse el hecho de que este grupo
no pernocta cerca de sus respectivas areas de
trabajo, sino que viaja diariamente desde y
hasta su residencia, lo cual hace mas complejo
el proceso de transportacion. Este se traduce
en mas de 850 viajes diarios de ida y regreso
de dmnibus de gran tamafio (45 pasajeros por
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omnibus). Esto representa un uso excesivo
del sistema vial existente, afectandolo de
forma directa, pues el mismo fue construido
para el acceso de vehiculos ligeros funda-
mentalmente.

La mano de obra calificada que requieren las
actuales inversiones en ejecucion incorpora
un numero variable de trabajadores que osci-
la alrededor de los 46 500. Los constructores
estan divididos en dos grupos: aquellos que
proceden de las provincias mas distantes del
pais, que pernoctan permanentemente en los
campamentos creados para su estancia, y los
que provienen de las provincias que forman
parte del drea objeto de estudio; estos ulti-
mos viajan diariamente desde y hasta su re-
sidencia, lo que representa unos 740 viajes
diarios en dmnibus de gran tamafio (45 pasa-
jeros por émnibus). Ademas de la incidencia
negativa de la transportacion por dmnibus de
los trabajadores, se debe resaltar el traslado
de cargas y equipos de la construccion con un
peso significativo a través de los pedraplenes.
La transportacion de pesados bloques de hor-
migon, silos de cemento, materiales de relleno
y otros, ha generado baches, grietas y desni-
veles en puentes, alcantarillas y pasos a nivel.
Este proceso degenerativo del sistema vial
existente se acentua debido a la reiteracion y
aumento de la frecuencia de estos viajes.

De esta forma, se ha podido constatar que exis-
te una sobreexplotacion de los pedraplenes de
este territorio, debido al exceso de peso de los
medios que circulany a la cantidad excesiva de
viajes que se realizan a través de estos. Al no
existir otra posibilidad para mover las cargas,
constructores y trabajadores del turismo, los
viales se encuentran en un franco proceso de
sobreutilizacion, que dificulta las reparaciones
y mantenimientos.
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La implementacién de un sistema de transpor-
tacion multimodal para el movimiento (desde,
hacia y en la cayeria) de los constructores, tra-
bajadores del turismo y los turistas, significa
una nueva concepcion del sistema que actual-
mente esta en funcionamiento. Este nuevo
sistema deberd basarse en las siguientes pre-
misas:

e Crecimiento operativodelosaeropuertos
de Cayo Coco y Cayo Las Brujas, para
fomentar el numero de pasajeros que
pudieran acceder por esta via, teniendo
en consideracion la ampliacién de la
cantidad de vuelos con el aumento del
desarrollo turistico en la zona.

e Minucioso analisis

geoecoldgico  que

problemas e impactos que generard
la implementacién de esta propuesta,
presentando medidas para su mitigacion.

ambiental vy
determine los

e Evaluacion espacio temporal de las
condiciones del medio natural con el
objetivo de mantener y rescatar los
valores tanto terrestres como marinos
del territorio.

e Analizar las distintas posibilidades de
conexion entre Cayo Santa Maria y Cayo
Guillermo. Una de las variantes posibles
es la construcciéon de un pedraplén
utilizando como trampolin al arco de
cayos e islas que se encuentra entre
ellos.

e Crear o mejorar la sefializacion de los
diferentes tramos viales.

e Disminucion de la sobreexplotacion de los
viales existentes y mejores opciones para
el mantenimiento de estos, al encontrar
una nueva posibilidad del cierre total de
alguna de estas vias de comunicacion.



El principal elemento para establecer este
nuevo sistema es la creacion de una varian-
te de transporte que permita la unién entre
Cayo Coco y Cayo Santa Maria. Las opciones
de conexién entre ambos istmos tienen como
centro la vinculacion vial que existe entre Cayo
Coco y Cayo Guillermo, que se construyd en
sentido latitudinal y favorece la movilidad en-
tre estos dos ultimos territorios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propuestas para un nuevo sistema de trans-
portacion multimodal en el archipiélago Sa-
bana-Camagiiey

La primera variante es crear una vinculacion
maritima entre Cayo Santa Maria y Cayo Gui-
llermo (figura 2). Esta opcion es factible para
la movilidad de personas, pero el tema de la
transportacién de cargas, combustibles y vehi-
culos pesados, que se utilizan en la construc-
cién, queda un poco al margen por dos facto-
res importantes. El primero es que esta opcién
no incluye conectividad maritima con la isla de
Cuba (la cual pudiera agregarse, agravando en-
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tonces el impacto del segundo factor), por lo
que se seguirian usando los pedraplenes para
el acceso a ambos cayos. En segundo lugar, la
poca profundidad de la Bahia de Perros y de la
plataforma insular donde se encuentran am-
bos istmos impide la circulacion de embarca-
ciones con un calado considerable como para
transportar este tipo de cargas pesadas.

Pudieran usarse el extremo oriental del pe-
draplén de Cayo Santa Maria y la porcién mas
oriental de playa Pilar en Cayo Guillermo como
puntos de atraque, teniendo que crear condi-
ciones para ello en ambos litorales. Entre am-
bos puntos existe una distancia aproximada de
29 km, por lo que una embarcacion pudiera
realizar mds de un viaje diariamente, favore-
ciendo la disponibilidad y viabilidad del ser-
vicio. La variabilidad del fondo marino en las
costas de ambos cayos, debido a la incidencia
de los fendmenos meteoroldgicos antes men-
cionados, determina que se realicen con fre-
cuencia estudios afines y el consecuente mo-
vimiento de sedimentos en casos necesarios,
para asegurar el acceso de las embarcaciones.

Figura 2. Nuevo Sistema de Transporte Multimodal. Propuesta # 1 (Vinculacion Maritima).

Nuevo Sistema de Transportacion Multimodal. Propuesta # 1 (Vinculaciéon Maritima).
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Es importante resaltar ademas la necesidad de
adquirir los medios (embarcaciones) necesarios
para el establecimiento de este servicio. Este
aspecto encarece sobremanera la posible
aplicacion de esta opcidn, siendo aun mayor el
presupuesto a utilizar si se analizara la variante

de incorporar otro puerto en la isla de Cuba.

La segunda variante analizada consiste en crear
un pedraplén que una a Cayo Guillermo vy el gru-
po de islas, islotes y cayuelos que estan al sur de
este, con la porcion oriental de Cayo Santa Maria
(figura 3). Para dicha conexion, debe crearse un
vial con una extension aproximada de 55 km. El
mismo permitiria la unién entre ambos destinos
turisticos y el movimiento de turistas que arriben
de forma aérea a los aeropuertos de Cayo Las
Brujas y Cayo Coco, aprovechando asi la creacion
de un sistema de transporte multimodal que
opere en toda la zona.

Este pedraplén puede realizarse aprovechando
una serie de islas que interconectan ambos
cayos. Para ello, y partiendo desde el extremo
oriental del pedraplén de Cayo Santa Maria, en un
primer momento debe tomar un rumbo sur de
aproximadamente 17 km, posteriormente otros
20 km con rumbo este-sureste y finalmente
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deben incluirse 18 km hacia el noreste hasta
llegar a la zona sur de Playa Pilar, en Cayo
Guillermo. Las caracteristicas constructivas
deben cumplir con varias especificidades como
las propuestas por Quirds y Machado (2013),
especialmente las referidas a la circulacion de
las aguas por las corrientes marinas y las mareas.
Estas tienen gran significacién en el area debido
a que la zona que se pretende cerrar con el vial
es la principal vinculacién de la Bahia de Perros

con el Océano Atlantico.

Es importante destacar que esta variante
permitiria cerrar completamente cualquiera
de los viales de acceso a los cayos para su
reparacion total, facilitando también los
procesos de mantenimiento. Otra cuestién de
interés, ademds de la conexion entre ambos
destinos, es la ampliacion de la zona accesible
para el desarrollo de la actividad turistica, la
cual pudiera aprovecharse dependiendo de sus
potencialidades y del cuidado y la preservacién
gue se proyecte sobre el medio natural, debido
a la especial fragilidad de esta zona. Se presenta
como la opcién mas viable teniendo en cuenta
las condiciones econdmicas y tecnoldgicas

actuales en Cuba.
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Figura 3. Nuevo Sistema de Transporte Multimodal. Propuesta # 2 (Pedraplén).
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La tercera variante es una vinculacion directa
entre Cayo Santa Maria y Cayo Guillermo a
través de un viaducto en linea recta (figura 4).
Esta opcion tiene un costo mas elevado que
las anteriores y necesita una tecnologia de
construccién superior y mas avanzada. La
creacion de este viaducto seria en una zona
de mar abierto con la incidencia directa
de los vientos alisios, aspecto a tener en

cuenta para su construccion y posteriores

Figura 4. Nuevo Sistema de Transporte

procesos de mantenimiento. Debe incorporarse
ademas la vulnerabilidad ante los fenémenos

meteoroldgicos presentados anteriormente.

Esta variante permitiria disminuir los tiempos de
viajes y el impacto ambiental sobre el territorio
(en comparacion con el pedraplén), sin embargo,
desde el punto de vista econdmico resulta muy
dificil emprender un proyecto de esta magnitud.

Multimodal. Propuesta # 3 (Viaducto).
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A partir de las propuestas anteriores, el disefio
del sistema de transportacién multimodal
previsto quedaria definido de la forma siguiente:

La creacion de la nueva infraestructura permitiria
el ingreso a todos los polos por cualquier via,
previendo, dentro de los procesos de gestion del
sistema de transporte, el cierre parcial o total
cada cierto tiempo de uno de los pedraplenes,
con el objetivo de ejecutar los mantenimientos
requeridos. Esto posibilitaria  aumentar el
tiempo de explotacion de estas estructuras.
Serd necesario también ampliar la capacidad
de gestién de los aeropuertos, convirtiendo a
ambos en nodos de transporte, conectando
los principales destinos del drea. Ademas, se
crearia la posibilidad, para los que entren a
través de los pedraplenes, de alcanzar todos los
destinos turisticos de estos polos sin necesidad
de retornar a la isla grande, favoreciendo el
ahorro de tiempo y combustible. Finalmente,
se pueden programar excursiones y pasadias en
autos u dmnibus desde y hacia cualquiera de los
destinos de los cayos.

No obstante, no todos los impactos que podria
generar la implementacién de esta propuesta
son positivos. En este caso se explican algunos
procesos que pueden convertirse en aspectos
negativos. Entre ellos estan:

Los cambios de circulacion de las aguas por la
variaciéon de las corrientes marinas en la Bahia
de Perros, un gran espacio con poca profundidad
gue depende, en alto grado, del contacto con las
aguas exteriores por el mismo espacio donde
se construiria el nuevo vial. Este aspecto puede
tener un paliativo en la inserciéon de varios
puentes en el transepto, especialmente en las
zonas donde existan corrientes de intercambio.

La vinculacién a través de una via en linea recta
entre Cayo Santa Maria y Cayo Guillermo seria
mas factible para su construccion, sin embargo,
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la misma quedaria en mar abierto, aumentando
la vulnerabilidad del vial y propiciando su rapido
deterioro. Su mantenimiento seria bastante
costoso vy la situacion econdmica del pais hace
dificil su sostenibilidad en el tiempo.

Como se espera el crecimiento de la actividad
turistica en dicha zona, pudiera existir, en un
futuro cercano a la implementacion de esta
propuesta, una sobreexplotacion de este vial por
la movilidad excesiva a través del mismo, aspecto
que se debe monitorear constantemente. Se
pueden generar afectaciones a la flora y la
fauna que vive en las zonas que se conectaran,
especialmente en los manglares y zonas de
poca profundidad, debido a los cambios en
la circulacion del agua, el movimiento de
sedimentosy materiales de rellenoy laincidencia
de los equipos de construccion.

Otro impacto a considerar es el generado por
especies invasoras que se inserten en esos
ecosistemas, pues la creacion del pedraplén
elimina barreras de movilidad para animales y
plantas que pudieran ser un peligro potencial
para el equilibrio ecolégico del ecosistema. Esto
pudiera generar cambios en las cadenas troficas
y favorecer la desaparicion de especies mas
fragiles.

CONCLUSIONES

Los viales que hoy conectan a la cayeria con la
isla de Cuba presentan problemas, debido a que
se sobrepasa sus capacidades de uso y han sido
golpeados por varios fendmenos meteorolégicos
extremos.

La propuesta del esquema de transportacion
multimodal, a partir de la creacion del pedraplén,
permitiria la disminucion de la sobreexplotacién
y la reparacion de los viales ya existentes. El

aumento de la conectividad permitiria disminuir



la vulnerabilidad de la zona ante fendmenos
naturales de gran intensidad.

Entre las principales ventajas se encuentra la
posibilidad de conexidn entre los polos turisticos
mas importantes del area, la posibilidad del cierre
temporal de los pedraplenes para su correcta
reparacion y la ampliacién de las opciones de

evacuacion ante fendmenos extremos.
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RESUMEN

El sector ganadero es uno de los principales sistemas que contribuyen al desarrollo
sostenible de la agricultura, sus principales aportaciones estan en la seguridad alimen-
taria, la nutricién y el crecimiento econdmico, sin embargo, este sector es responsable
de la emisién de una gran cantidad de gases de efecto invernadero. Este trabajo tuvo
la finalidad de mostrar las contribuciones que presenta la produccidon ganadera frente
al cambio climatico, identificando la principal fuente de contaminacion del sector, asi
como las alternativas de mitigacién para la problematica presente. Para ello se anali-
zaron los temas relacionados de diferentes fuentes, obteniendo informacién relevante
para el sustento del trabajo. Como resultado, se pudo evidenciar que las emisiones de
gas metano producidas por el ganado bovino es uno de los factores que contribuyen al
cambio climatico, por lo que se ha convertido en un problema a nivel global debido a

sus impactos negativos.

Palabras clave: dieta, fermentacidn entérica, mitigacion, rumen, rumiantes
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ABSTRACT

The livestock sector is one of the main systems that contribute to the sustainable develo-
pment of agriculture, its main contributions are in food security, nutrition and economic
growth, however, this sector is responsible for the emission of a large amount of gases green-
house. This work had the purpose of showing the contributions that livestock production
presents in the face of climate change, identifying the main source of contamination in the
sector, as well as the mitigation alternatives for the present problem. For this, the related
topics from different sources were analyzed, obtaining relevant information for the support
of the work. As a result, it was possible to show that methane gas emissions produced by
cattle are one of the factors that contribute to climate change, which is why it has become a
global problem due to its negative impacts.

Keywords: diet, enteric fermentation, mitigation, rumen, ruminants

RESUMO

O setor pecuario é um dos principais sistemas que contribuem para o desenvolvimento sus-
tentdvel da agricultura, suas principais contribuicdes estdo na segurancga alimentar, nutricdo
e crescimento econdmico, porém, este setor é responsavel pela emissdo de uma abundante
de gases de efeito estufa. Este trabalho teve como objetivo mostrar as contribuicdes que a
pecudria apresenta diante das mudancas climaticas, identificando a principal fonte de con-
taminacdo do setor, bem como as alternativas de mitigacdo para o presente problema. Para
isso, foram analisados os temas relacionados de diferentes fontes, obtendo-se informacdes
relevantes para a sustentacdo do trabalho. Como resultado, foi possivel mostrar que as
emissGes de gas metano produzidas pelo gado sdo um dos fatores que contribuem para as
mudancgas climaticas, razdo pela qual se tornou um problema global devido aos seus impac-
tos negativos.

Palavras chave: dieta, fermentacdo entérica, mitigacdo, rimen, ruminantes

INTRODUCCION

El cambio climatico es en la actualidad uno
de los principales problemas ambientales,
su principal determinante es el aumento
de los gases de efecto invernadero, que son
esencialmente de origen natural y antropi-
co (resultado de la actividad humana). La
emisidn continua de estos gases provoca
un incremento sustancial en la temperatura
media global, ademas de que puede llegar a
tener consecuencias en la intensidad de los

fendmenos del clima en todo el mundo. En-
tre los principales gases de efecto inverna-
dero se tienen al diéxido de carbono (CO,),
oxido nitroso (N20), ozono (Os) y metano
(CHa) (Prado y Manzano, 2020).

La actividad humana es una de las principa-
les razones del aumento de estos gases, ya
que el incremento de la poblacién provoca
un rapido consumo de recursos tales como
territorio, agua y energia. El uso del territo-

Contribucidn de las emisiones de gas metano producidas por el ganado



rio ha supuesto una transformacion de eco-
sistemas para el desarrollo de la agricultura
y la ganaderia (Duarte et al, 2006). Segun
el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (2019) las activi-
dades humanas son las responsables del au-
mento de 1.0°C aproximadamente, con res-
pecto a los niveles preindustriales, ademas
estima que, si los gases de efecto inverna-
dero siguen aumentando el calentamiento
global llegard a 1.5°C entre 2030 y 2052.

El metano es un gas antropogénico muy
potente, en 100 afios una tonelada de este
gas podria ser capaz de calentar el planeta
23 veces mas que una tonelada de CO.. Su
concentracion en la atmosfera es de 1.774
partes por billén (ppb) lo que significa un au-
mento del 59% de su concentracién anterior
a la revolucion industrial. En el planeta existe
220 veces menos metano que COz, sin embar-
go, la emision de este gas se va incrementando
considerablemente (Oceana, s.f.).

DESARROLLO

El sector de la ganaderia representa el 40%
del valor global de la produccién agropecua-
ria mundial y sustenta los medios de vida de casi
1300 millones de personas en todo el mundo. En
2018 la poblacién ganadera mundial se estimaba
en 143 mil millones de bovinos, 187 mil millones
de ovejas y cabras, 0.98 mil millones de cerdos
y 19.60 mil millones de pollos (Teixeira et al.,
2018). El sector de la ganaderia contribuye con
un 37% de las emisiones de metano, siendo la
fermentacion entérica proveniente del proceso
digestivo de los bovinos la principal fuente de

emision de este gas (Romero, 2021).
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Entre el 85y el 95% del metano es generado
en el rumen y entre el 5-15% restante en el
intestino grueso del animal y se produce a tra-
vés de las arqueas metanogénicas que son una
compleja comunidad microbiana que digiere
y fermenta los alimentos. La mayor parte de
las arqueas generan metano a partir del CO,
e hidrogeno, pero la cantidad diaria de meta-
no que genera un rumiante depende de varios
factores dietéticos como la fermentacion de
las grasas y carbohidratos (Carro et al., 2018).
Por lo general, una vaca adulta expulsa unos
200 g de metano al dia, lo que equivale a 5 kg
en unidades de CO,. El metano no es usado
por el animal como fuente de energia, lo eli-
mina a través de los pulmones o mediante el
eructo hacia la atmodsfera, lo que equivale a
una pérdida de fuerza que puede llegar hasta
7% del total de su energia bruta en el dia (Be-
naouda et al,, 2017).

En una simulacién del sistema ganadero en
Argentina se demostrdé que el metano es am-
pliamente preponderante por sobre el 6xido
nitroso, siendo el componente principal de la
fermentaciéon entérica. Ademas, se identifico
un patrén de crecimiento y decaimiento de ga-
ses de efecto invernadero que tienen relacion
con las fluctuaciones de produccion de ganado
bovino (Costantini et al., 2018). Las emisiones
de gas metano producidas por los rumiantes
tienen un gran potencial de afeccién al am-
biente, sin embargo, este sector también se
verd afectado por estas alteraciones climati-
cas, en especial por el aumento de la tempera-
tura media global. Los impactos mas relevan-

tes que se veran en este sector seran: cambios



en la produccién de carney leche, crecimiento
animal, enfermedades del ganado, ademas del
estrés por calor, el cual disminuye la ingesta
de alimentos, la reproduccion de la especie,
la produccién de leche y en algunos casos la

muerte de los rumiantes (Rojas et al., 2017).

Entre las metodologias sugeridas por el Gru-
po Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico para el monitoreo de emi-
siones de gas metano estan Tier 1 que es una
metodologia basada en el uso de un factor
de emisién anual multiplicado por el nimero
de rumiantes presentes en el pais, la Tier 2 se
calcula en base a la estimacién del consumo
diario, la pérdida de energia bruta que se con-
vierte en metano vy la proporcion del concen-
trado en la dieta y la Tier 3 que es la mas pre-
cisa, pues utiliza modelos empiricos basados
en ecuaciones matematicas que consideran
aspectos del rumiante como el peso vivo del
animal, ademas de la composicion quimica de
su dieta (Ungerfeld et al., 2018). El célculo de
las emisiones de metano entérico es impor-
tante, ya que basado en sus resultados se pue-
den establecer las técnicas de mitigacion para

el sector ganadero.

El desarrollo de estrategias que ayudan a dis-
minuir el aumento de las emisiones de gas
metano puede llegar a ser la solucién para
este sector. Las estrategias de mitigacion
de gases de efecto invernadero en el sector
pueden orientarse a disminuir las emisiones,
enfocandose directamente en el animal y su
alimentacion, cambiando las practicas alimen-
ticias y nutricionales, modificando el ambiente

ruminal e incluso mejorando su reproduccién
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y genética. Asi también se pueden incremen-
tar los mecanismos de captura de compues-
tos que contribuyen a la formacién de gases
de efecto invernadero, mejorando el manejo
de la pradera y fuentes alimenticias, salud del
animal y manejo de estiércol (Alayon-Gamboa
et al., 2018).

La dieta de un rumiante es uno de los princi-
pales factores que influyen en la cantidad de
metano producido por un bovino. La relaciéon
forraje-concentrado reduce el pH ruminal al-
terando las poblaciones microbianas, logran-
do un incremento en la produccién de 4acido
propidénico, lo que genera menos hidrogeno
en la fermentacién ruminal provocando una
reduccién de las emisiones de metano enté-
rico. Una alternativa nutricional es proporcio-
nar al rumiante cereales como trigo, cebada
0 avena que se fermentan rapidamente en el
rumen disminuyendo el nimero de arqueas
metanogénicas provocando un descenso en
la produccion de metano (Carro et al., 2018).
Otra forma de contribuir con la disminucion
de estas emisiones es el aprovechamiento de
las excretas del ganado, utilizando el biogds
gue emana como fuente alternativa de ener-
gia (Elizondo et al., 2020).

Por otro lado, existen nuevas técnicas para la
reduccién de metano que estan siendo acti-
vamente investigadas como la modulacion
del rumen que se centra en la obtencion de
un mapa del paisaje microbiano con la finali-
dad de conseguir una mejor comprension de
los microorganismos que producen el metano.
Se intenta modificar el ecosistema ruminal a

través de vacunas que produzcan anticuerpos
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contra los metandégenos presentes en el ru-
men. Los experimentos in vitro muestran una
reduccion del 30% de metano, pero aun no se
han realizado pruebas en animales vivos. Otro
estudio se centran en la transferencia del mi-
crobioma de rumiantes de baja produccion de
metano al rumen de un animal de alta emisién
de este gas, pero aun se encuentran en desa-
rrollo, pues esta reduccidén no es permanen-
te y los niveles de metano vuelven a la nor-
malidad después de un tiempo (Andeweg vy
Reisinger, 2016).

CONCLUSION

La ganaderia es un sector que se encuentra en
constante crecimiento, por lo que se considera
una fuente importante de contaminacion at-
mosférica, especialmente por el metano que
es uno de los principales gases emitidos por el
sector, a través de la fermentacion entérica de
los rumiantes, siendo este un gran potencia-

dor del cambio climatico. Asimismo, se pue-
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RESUMEN

El presente estudio fue de tipo exploratorio, tuvo como objeto el analisis de cémo la in-
vestigacion aplicada a la solucién de problemas institucionales puede constituirse en un
entorno de aprendizaje vivo en los campus universitarios. En este caso, un proyecto de
investigaciéon (2019-2021) para la gestién de residuos orgdnicos procedentes de la co-
cina de las cafeterias de la Universidad de Panama. Se realizé un analisis descriptivo de
los espacios académicos creados para la participacion de los estudiantes y el alcance de
los resultados en todas las fases del proyecto, desde la auditoria ambiental de residuos
hasta la operacionalizacién y optimizacion de las técnicas de compostaje. Como métrica
de comparacion se seleccioné el Sistema de Sequimiento, Evaluacion y Calificacion de la
Sostenibilidad, por su enfoque integral en instituciones de educacidn superior; también
se utilizé para el andlisis del eje estratégico de sostenibilidad de la Universidad de Pana-
ma. El estudio permitiéo demostrar que el proyecto se convierte en una propuesta soste-
nible para la gestiéon de residuos, y un espacio de trasformacidn curricular y cocurricular

para el desarrollo de experiencias y el logro de resultados de aprendizaje.

Palabras clave: curriculum, economia circular, entornos de aprendizaje, métricas de

sostenibilidad
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ABSTRACT

The present study was of an exploratory type, its purpose was the analysis of how research
applied to the solution of institutional problems can become a living learning environment
on university campuses. In this case, a research project (2019-2021) for the management of
organic waste from the kitchen of the cafeterias of the University of Panama. A descriptive
analysis of the academic spaces created for student participation and the scope of the re-
sults was carried out in all phases of the project, from the environmental audit of waste to
the operationalization and optimization of composting techniques. As a comparison metric,
the Sustainability Monitoring, Evaluation and Qualification System was selected, due to its
comprehensive approach in higher education institutions; it was also used for the analysis of
the strategic axis of sustainability of the University of Panama. The study made it possible to
demonstrate that the project becomes a sustainable proposal for waste management, and
a space for curricular and co-curricular transformation for the development of experiences
and the achievement of learning results.

Keywords: curriculum, circular economy, learning environments, sustainability metrics
RESUMO

O presente estudo foi do tipo exploratdrio, teve como objetivo a andlise de como a pesquisa
aplicada a solucdo de problemas institucionais pode se tornar um ambiente vivo de apren-
dizagem nos campi universitarios. Neste caso, um projeto de pesquisa (2019-2021) para a
gestdo de residuos organicos da cozinha dos refeitdrios da Universidade do Panama. Foi rea-
lizada uma andlise descritiva dos espacos académicos criados para participacdo dos alunos e
a abrangéncia dos resultados em todas as fases do projeto, desde a auditoria ambiental dos
residuos até a operacionalizacdo e otimizac¢do das técnicas de compostagem. Como métrica
de comparacdo, foi selecionado o Sistema de Monitoramento, Avaliacdo e Qualificacdo da
Sustentabilidade, devido a sua abordagem abrangente nas instituicdes de ensino superior;
também foi utilizado para a analise do eixo estratégico de sustentabilidade da Universidade
do Panama. O estudo possibilitou demonstrar que o projeto se torna uma proposta susten-
tavel de gestdo de residuos, e um espaco de transformacdo curricular e cocurricular para o
desenvolvimento de experiéncias e o alcance de resultados de aprendizagem.

Palavras chave: ambientes de aprendizagem, curriculo, economia circular, métricas de
sustentabilidade
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INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNES-
CO, por sus siglas en inglés) ha llamado a las
universidades a incorporar la sostenibilidad
al funcionamiento de sus campus, gober-
nanza, politicas y administracién, de modo
que se transformen a si mismas en un en-
torno de aprendizaje vivo donde se practi-
gue y aprenda sobre el desarrollo sostenible
(UNESCO, 2014; UNESCO, 2020). La imple-
mentacién de este enfoque, denominado
integral institucional, es considerado crucial
para cumplir con el compromiso universita-
rio de un liderazgo catalizador que acelere el
alcance de los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible al 2030, una meta que se percibe no se
ha logrado (Kohl et al., 2021).

Las brechas en el alcance se producen por-
gue muchas de las universidades que traba-
jan en temas de sostenibilidad lo hacen de
manera aislada: en el reverdecimiento del
campus, curricularmente, o en investigacio-
nes disciplinares; sin producir la integracién
transformadora como concluyen Mader vy
Rammel (2015). Los marcos tedricos y prac-
ticos para fomentar la motivacién y el com-
portamiento relacionados con la sostenibili-
dad en entornos universitarios son escasos,
ya gque la cuestion de como institucionalizar-
la se documenta solo recientemente (Schmi-
tt y Palm, 2018).

Las propuestas empiezan a surgir con inves-
tigaciones que buscan dar respuesta a pro-

blemas institucionales urgentes y percibidos
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como intratables, entre ellos la gestion de
residuos sélidos, especialmente en las uni-
versidades publicas (Ottoni et al., 2022).
Emergen lineas de investigacion que inte-
gran todas las capacidades institucionales
y transversalizan las diferentes disciplinas,
como la aplicacién del principio de economia
circular (Bérihan y Ozbiltekin-Pala, 2022) y
su incidencia colateral en el tema de seguri-
dad alimentaria, nutricién y promocién de la
agricultura sostenible (Nelles et al., 2021).

La Universidad de Manchester aplica el en-
foque integral institucional con un nivel de
madurez avanzado, e integra de manera cir-
cular sus recursos para los investigadores:
tecnologias, practicas de gestién, politicas
internas, planes de estudio y practicas de
aprendizaje. Los resultados producidos por
los diferentes actores enriquecen de nueva
cuenta los recursos disponibles (Mendoza et
al., 2019). En la misma linea, Pichler et al.
(2021) presentan el proyecto EURECA-PRO,
en el que un grupo de universidades eu-
ropeas que ya utilizan el enfoque integral,
aportan su experiencia individual y cultura
institucional para abordar de forma cola-
borativa desafios sociales, y mejorar habili-
dades en la comunidad europea en todo el
espectro de consumo y produccion respon-
sable (objetivo de desarrollo sostenible 12).
Dicha experiencia transversaliza actividades
de educacién, investigacién e innovacién,
como pilares fundamentales que benefician
a todas las comunidades involucradas en
EURECA-PRO.



En Panama, en el tema ambiental y de soste-
nibilidad hay muchas carencias. En cuanto a
la gestion de residuos sélidos, en particular,
no se han logrado implementar iniciativas
de recuperacién selectiva en origen, reutili-
zacion, valorizacién o responsabilidad exten-
dida del productor (Autoridad de Aseo Ur-
bano y Domiciliar, 2017). Dichos problemas
se trasladan a las universidades panamefias,
gue concentran una poblacién aproximada
de 180 mil estudiantes, de la que cerca del
70% es atendida en las cinco universidades
oficiales del pais, de acuerdo con los datos
obtenidos del Instituto Nacional de Estadis-
tica y Censo (2018).

La Universidad de Panamd (UP) es la primera
institucion de estudios superiores fundada
en el pais (1935), es una universidad oficial y
por su bajo costo, cardcter multidisciplinario
y presencia en toda la geografia panamefia,
capta cerca de 40% de la poblacién universi-
taria, casi 70 000 estudiantes en 2018 (Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Censo, 2018).

De sus campus universitarios, el Octavio
Méndez Pereira atiende el 50% del estu-
diantado de la Universidad, en su mayoria
de escasos recursos, a quienes se les brinda
un menu estudiantil con un costo subsidiado
de B./0.50 en sus ocho cafeterias. Esta situa-
cion genera dos condiciones institucionales
gue deben ser gestionadas: por una parte,
evitar la contaminacién ambiental y facto-
res de riesgo por la disposicion de residuos
organicos en vertederos, y por la otra, dis-
minuir los costos operativos para mantener
un menu estudiantil adecuado. Estas con-
diciones generan espacios propicios para
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cambios culturales e institucionales. Por ello
aparece la pregunta ¢Existen los compromi-
sos necesarios para hacer operativos esos
cambios?

Debido a lo anterior, la Universidad de Pa-
nama ha elaborado un Plan de desarrollo
institucional (2017-2021) fundamentado en
la gestion de riesgo y la sostenibilidad. Sin
embargo, este Plan no cuenta con objetivos
medibles, ni se estilan reportes que permi-
tan caracterizar los resultados en términos
de sostenibilidad. De ahi que surja la inte-
rrogante ¢Cémo evaluar el impacto acadé-
mico de proyectos bajo el enfoque integral
institucional?

En ese sentido, el presente estudio busca ex-
plorar mediante el analisis cualitativo-des-
criptivo el impacto académico del proyecto
de investigacion aplicada CE-GESTIONAR,
formulado para dar respuesta al tema de
gestion ambiental de residuos organicos de
las cocinas de las cafeterias universitarias.
Por lo tanto, la pregunta de estudio formu-
lada es la siguiente ¢se produce un entorno
de aprendizaje vivo, de sostenibilidad y fle-
xibilizacion curricular en funcion del proyec-
to? Para el analisis se escoge el Sistema de
Seguimiento, Evaluacion y Calificacion de la
Sostenibilidad (STARS 2.2, por sus siglas en
inglés) dado su enfoque de evaluacion aca-
démica que integra la gestion operacional. El
estudio es pionero en investigacion educati-
va en Panama y promueve lineas de inves-
tigacion emergentes y reflexiones urgentes
sobre la gestién de la Educacidon Superior y
los nuevos paradigmas de evaluaciéon y acre-
ditacion universitaria.

Andlisis de la sostenibilidad universitaria basada en el enfoque integral institucional



MATERIALES Y METODOS

La investigacion es de tipo exploratoria y
descriptiva vinculada con la linea de Edu-
cacion de Calidad para el Desarrollo Sos-
tenible. Como parte del estudio se realizd
una descripciéon general del proyecto de
investigacion Centro de Estudio, Gestion
y Aprovechamiento de Residuos (CE_GES-
TIONAR) como entorno de aprendizaje.
Se determind ademads si este cumple con
los criterios de sostenibilidad institucio-
nal integral establecidos por el Sistema de
Seguimiento, Evaluacion y Calificacion de
Sostenibilidad (STARS 2.2 por sus siglas en
inglés). Finalmente, se realizd un analisis
del compromiso de sostenibilidad de la
Universidad de Panama de acuerdo con el
Plan de Desarrollo Institucional de 2017-
2021 (UP, 2018).

Proyecto CE-GESTIONAR

Este proyecto fue ganador de una convo-
catoria publica de gestién integral de resi-
duos solidos de la Secretaria Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENA-
CYT, 2018). Fue aprobado y apoyado por la

Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado
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de la Universidad de Panam3, con la ex-
pectativa de procesar residuos frescos de
las cocinas de las cafeterias universitarias,
mediante la técnica de vermicomposta-
je, con la lombriz Eisenia Foetida como
elemento biotecnoldgico; y demostrar la
transformacién de estos residuos en sus-
tancias humicas. Ademas de impulsar el
aprovechamiento de este producto en
huertas de autoconsumo y asi reducir los
costos operativos de la Universidad, debi-
do a que son consideradas esenciales en
la mejora de la estructura del suelo y el
crecimiento de las plantas (Blouin et al,
2019; Fernandez-Delgado et al., 2020).

Si bien se inicia el proyecto con auditorias
en las cafeterias que permiten determinar
la cantidad de residuos generados en el
campus. El proyecto se instala entre 2020
y 2021, cuando se suspendieron las clases
presenciales como medidas sanitarias a
causa de la pandemia de COVID-19, sien-
do esto una limitacion. Las actividades de
CE-GESTIONAR se llevaron a cabo como se

resume en la siguiente tabla.

Tabla 1. Resumen de metodologias para el desarrollo del proyecto.

Etapa 1

Objetivos Actividades

Se desarrollaron reuniones de entendimiento con directivos de las cafeterias
(campus Octavio Méndez Pereira) para conocer la propuesta, beneficios y
requerimientos del proyecto.

Se asesord una tesis de pregrado en auditoria ambiental y disefio de Sistema de
Gestion Ambiental a dos estudiantes de ingenieria en Prevencién de Riesgos.
Como parte de las actividades de auditoria se midié la cantidad de residuos
generados en tres de las ocho cafeterias del campus durante tres semanas

Determinar la
cantidad de residuos
organicos
biodegradables
(kg/dia) que se
producen en las
cafeterias.
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Construccion de
instalaciones e
implementacion de
infraestructura del
proyecto

Produccién del
primer pie de cria de
Eisenia Foetida

Incorporacion de
actores clave
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Se construyeron las instalaciones del proyecto en el Centro Regional Universitario
de Azuero en Chitré, Herrera, con capacidad para ocho cunas o lechos de
vermicompostaje, electricidad, agua e internet, y dos contenedores de 20 pies
para trabajo de oficina, laboratorio de campo y depdsito.

Se implementd un sistema de monitoreo (wifi) de las cunas (humedad vy
temperatura) y un sistema de riego automatizado con microcontrolador.

Se implementd una huerta demostrativa tecnolégica: con brazo robdtico
(Farmbot) sobre una cama construida de madera (1m x 3m), donde se ensayé el
producto solido cosechado. Para el riego se canalizd el techo y se almacend el
agua pluvial en un recipiente que se adaptd al brazo robdtico mediante bombas y
tuberias.

Se implementaron prototipos de procesadores de residuos y precompostaje con
cierta automatizacion

Por las restricciones de movilidad sanitaria no se inician las actividades del
proyecto en sitio, sino que se instala de manera doméstica el primer lecho en
ciudad de Panama: una semilla de mil lombrices (Eisenia Foetida) alimentadas con
residuos de fruta (papaya, meldn, sandia, guineo) con el objetivo de producir un
pie de cria de 10 000 lombrices y determinar caracteristicas de interés. Seis meses
después, se realizd un muestreo por parcelas del lecho para determinar la
cantidad de material humificado (kg), la masa (g), longitud promedio de lombrices
adultas (cm) y densidad del lecho (# de lombrices/kg humus).

Se entablan conversaciones con supermercados y vendedores de frutas en Chitré
para que provean de mermas frescas al proyecto, en reemplazo de las cafeterias
universitarias (cerradas).

Objetivo

Etapa 2
Actividades

Estudio de
preprocesamiento de
residuo, con
estructurantes y de
ajuste de
condiciones de
vermicompostaje.

Divulgacion del
proyecto dentro de

Divulgacion del
proyecto dentro de
la comunidad
educativa estudiantil.
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Se trasladé el pie de cria al proyecto.

Se incorporaron dos estudiantes de la Facultad de Ciencias Agropecuarias del
Centro Regional Universitario de Azuero al proyecto, que colaboraron durante seis
meses para aprender y atender el cuidado de cunas y preparacion de alimentos.
Aprendieron a utilizar balanzas, preparar y dosificar alimentos en las cunas, y
llevar a cabo mediciones de material precompostado (pH, temperatura) para
decidir sobre la aplicacion o no, en los lechos de vermicompostaje. Las actividades
no fueron parte de un curso formal.

Un grupo de 20 estudiantes de Ingenieria de Prevencion de Riesgos de la Facultad
de Ingenieria (seleccionado por conveniencia) visitaron el proyecto en una

Un grupo de 20 estudiantes de Ingenieria de Prevencion de Riesgos de la Facultad
de Ingenieria (seleccionado por conveniencia) visitaron el proyecto en una
actividad de cierre del ciclo académico del curso de Gestién y Tecnologia
Ambiental; recibieron una charla sobre el proyecto y los beneficios de
sostenibilidad asociados. Con la asesoria de sus pares, colaboradores del
proyecto, aprendieron a preparar material para precompostaje.



Demostracién de
productos.

Comunicacion a la
comunidad.
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Determinacién analitica de acidos humicos y fulvicos mediante cromatografia
liquida de alta precisién con columnas de exclusion y deteccion por fluorescencia;
una variacién al procedimiento de Wu et al. (2007) y técnicas de extraccién acido
base. La determinacion de aniones y cationes fue realizada por Cromatografia
Liquida de Alta Resolucion, con deteccion por conductividad idnica suprimida,
técnica utilizada por su versatilidad en todo tipo de matrices (Michalski, 2018).

Se brindd el producto obtenido (sélido y liquido) al Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama para que lo utilizaran en su proyecto de investigacién de
agricultura orgdnica.

Reunién con pequeiios productores, ingenieros agrénomos y Ministerio de
Desarrollo Agropecuario de Panama, para presentar los resultados del proyecto a
fin de dar una segunda fase de escalamiento.

De manera exploratoria se analizd si

Fuente: Elaboracién propia.

la Sostenibilidad en la Educacion Superior

CE-GESTIONAR cumple con los criterios de
sostenibilidad integralmente en el dambito
universitario. Para ello se utilizo la des-
cripcién de categorias desarrolladas en el
Sistema de Seguimiento, Evaluacion y Cali-
ficacion de Sostenibilidad (STARS 2.2) pro-
puesto por la Asociacién para el Avance de

(2019); que permite identificar la sosteni-
bilidad en términos académicos, curricula-
resy de investigacion, compromisos con el
campus y publicos, la gestién de operacio-
nes, entre otros. Los criterios selecciona-

dos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Criterios de identificacion STARS 2.2.

Descripcién

Cursos académicos centrados en la sustentabilidad o que incluyen la

Resultados de aprendizaje: declaraciones que describen el
conocimiento y habilidades especificas que el estudiante debe

Experiencia inmersiva de aprendizaje en las que los estudiantes
manifiesten su aprendizaje en un resultado tangible que perdure y

Evaluacion de alfabetizacion en sostenibilidad del alumnado, cultura

Incentivos para ayudar al personal académico a ampliar la oferta de

Subcategoria Numero
AC1 .
sustentabilidad.
AC2
adquiriy demostrar.
ACS5
Curricular tenga utilidad.
AC6 , o
y el compromiso de sostenibilidad.
AC7 .
cursos de sostenibilidad.
Arauz, V.
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El Campus como laboratorio vivo utiliza la infraestructura y
operaciones como un laboratorio para el aprendizaje aplicado de los

Investigaciones que abordan explicitamente el concepto de
sostenibilidad, la interdependencia de los sistemas y reciben otras

Programas de apoyo a la investigacion multidisciplinar sobre
sostenibilidad, que alientan a participar a estudiantes y personal
académico como prioridad institucional, y le da el mismo peso que

Vida estudiantil: iniciativas cocurriculares que contribuyen a que los
estudiantes aprendan sobre sostenibilidad fuera del aula formal,
aprendizaje experiencial y la cultura del campus.

Colaboracion intercampus: Comparten sus experiencias con otras
universidades para ayudar a construir la sostenibilidad del campus

Politicas publicas: promueve la sustentabilidad a través de la
incidencia en politicas publicas.

Emisiones de gases de efecto invernadero: reconoce instituciones

Comida vy restaurantes sostenibles: reconoce a instituciones que
apoyan un sistema sostenible.

Minimizacién de residuos: reconoce a las instituciones que
minimizan la produccién de desechos.

ACS8
estudiantes.
AC9
formas de financiamiento.
Investigacion
AC 10
a la investigacion disciplinar.
Compromiso
EN3
del campus
EN 11
Compromiso en general.
publico
EN 14
Airey clima OP2 )
gue las miden vy las reducen.
Ali
|mehtos y opPs
comidas
Residuos OP 18
Agua OP 22 Gestion del agua lluvia.

Nota: AC: categoria académica; EN: categoria compromisos; OP: operaciones

Fuente: Elaboracioén propia a partir de la informacién en STARS Technical Manual
(Asociacidn para el Avance de la Sostenibilidad en la Educacién Superior, 2019).

El Sistema de Seqguimiento, Evaluacion y Ca-
lificacion de la Sostenibilidad (STARS 2.2)
permite la autoevaluacién y ejercicios de in-
tercomparacion entre campus universitarios
(Zhu et al., 2022). Sin embargo, los indica-
dores requieren datos cuantitativos globales
institucionales que no son parte del objeto
de este estudio.

Analisis del compromiso institucional con la

sostenibilidad en la Universidad de Panama

Se analiza el Plan de Desarrollo Institucional
de la Universidad 2017-2021 (UP, 2018), que
incluye en el eje 6 sucompromiso con la sos-

tenibilidad y reduccion del riesgo ambiental.

Andlisis de la sostenibilidad universitaria basada en el enfoque integral institucional n
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RESULTADOS
Los resultados del andlisis de sostenibilidad del Proyecto se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de sostenibilidad alcanzado en CE-GESTIONAR de acuerdo con los
Criterios de STAR 2.2.

Criterio STARS 2.2 Resultados del Proyecto

Vinculacién académica de estudiantes de ingenieria con una tesis de
pregrado (Garrido y Mufioz, 2021) que permitid determinar la
cantidad de residuos organicos biodegradables (kg/dia); en promedio
30 kg/dia/ por cafeteria, y disefiar un Sistema de Gestion Ambiental.

AC1,AC2yACS Los resultados de aprendizaje pueden ser utilizados para describir el
conocimiento y habilidades ambientales que se espera que un
estudiante haya adquirido al completar un pregrado de prevencién de
riesgos. Las experiencias de aprendizaje fueron inmersivas y Utiles
para su actividad profesional.

Se produjo un proceso de alfabetizacion en sostenibilidad tanto para
las estudiantes tesistas, como para los docentes y estudiantes
presentes en la sustentacion. La documentacién del trabajo permite
trazar los recursos y resultados de aprendizaje.

AC6

Se utilizdé la infraestructura de las cafeterias para el aprendizaje de las
tesistas que contribuyd a comprendery promover la sostenibilidad en

ACS8 las operaciones de las siguientes dreas de impacto: emisiones de
gases de efecto invernadero (OP 2), comedores y comida sostenible
(OP 8), minimizacién de residuos (OP 18) y uso del agua (OP 21).

Proyecto de investigacién presentado por docente de la Universidad
de Panamad que obtiene fondos externos de una convocatoria publica,
y aborda explicitamente el concepto de sostenibilidad basado en el
principio de economia circular. Integra disciplinas cientificas (quimica,
biologia, agronomia), tecnoldgicas (programacién, sensores,
microcontroladores, robdtica) e ingenieria (construccién de
prototipos) vy la gestion eficaz para la reduccion de costos operativos
y de manejo de residuos; reduccién del impacto ambiental, sin perder
el beneficio social para los estudiantes. El proyecto se basa en una
prioridad nacional de gestidn de residuos y cambio climatico.

ACSyAC10

Con el proyecto se hizo la primera estimacion de gases de efecto
invernadero en la Universidad de Panama, producida por la
descomposicién de residuos organicos depositados en vertederos. La
investigacion preliminar permitid obtener los primeros datos locales
de la lombriz Eisenia Foetida (no publicados en este reporte) que
ayudaron a comprender la velocidad de procesamiento de residuos.

OP 2

Con la determinacién de la composicién de los productos hdmicos
OP8 cosechados, se promovido que la institucion explore un sistema
alimentario sostenible y resiliente.

Arauz, V. H
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El proyecto promovié que la universidad evite la deposicion de
OP 18 residuos a vertederos y conserve materia orgdnica y nutrientes
mediante el reciclaje y el compostaje

El proyecto incorporé el uso de agua pluvial en la granja demostrativa
y la reutilizacion de aguas residuales en los lechos de lombricultivos,

OP 22 practicas de gestion que son importantes para mantener y proteger
los suministros y evitar la descarga de efluentes en cuerpos de agua o
alcantarillados.

El proyecto convierte al campus en una vitrina de cultura ambiental
gue orienta a la resolucién de un problema que atafie a cada

EN 3 ciudadano: la gestion de sus residuos. La estancia de estudiantes
puede ser promovida con créditos extracurriculares, practica
profesional, servicio social, etc.

CE-GESTIONAR es un espacio donde se aplican diferentes muestras de
buenas practicas (gestion de residuos, gestién de agua, etc.),
experiencias que pueden ayudar a construir una cultura de
sostenibilidad intercampus universitarios.

EN 11

Los resultados de los estudios que se desarrollaron en CE-GESTIONAR
pueden ayudar a la generacidon de un modelo sostenible para la

EN 14 obtencién de insumos agricola de Panamd, como alternativa a la
dependencia de insumos importados que asfixian al productor
panamefio (Rodriguez, 2021).

Nota: AC: categoria académica; EN: categoria compromisos; OP: operaciones

Fuente: Elaboracion propia.

Una muestra de las actividades del proyecto en la que trabajaron los estudiantes se

muestra en la figura 1.

Figura 1. Actividades del proyecto.

Auditoria de Residuos en Cafeterias w Pre- Compostaje de Residuos

e - R l
» ] - P - Y
| : .,' o s
. . < .

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al analisis del eje estratégico 6
del Plan de Desarrollo Institucional 2017-
2021 (UP, 2018) se muestran los siguien-
tes compromisos de sostenibilidad de la
institucién:

La Universidad de Panama identificd la
necesidad de definir una politica gene-
ral de gestién ambiental y reduccion de
riesgos mediante el «diagndstico de las
necesidades institucionales mds urgentes
en materia de sostenibilidad ambiental»
y la «definicion de mecanismos de segui-
miento y medicidon de los impactos de las
politicas» (p.55). Dicha institucion deter-
mind que se deben fortalecer las practicas
educativas mediante «la promocién de la
investigacion con enfoque multidiscipli-
nario y transdisciplinario que contribuya
a la soluciéon holistica de problemas» (p.
55). Ademas, se deben establecer estra-
tegias de comunicacion mediante el «in-
tercambio de lecciones aprendidas entre
universidades del pais y regionales, para la
promocién y desarrollo del conocimiento
ambiental y reduccion del riesgo» (p. 55).
Por ultimo, se platea que se debe traba-
jar en los programas, y recursos técnicos
y financieros para el manejo adecuado de
los recursos ambientales, tales como, pro-
gramas de reciclajes y manejo eficiente de
desechos, tratamiento de aguas servidas,
entre otros.

DISCUSION

Es importante resaltar que el proyecto
CE-GESTIONAR brinda un aporte integral,
especialmente en el aspecto académico.
En la linea curricular, gracias al trabajo de
grado de las dos tesistas, se determinaron

Arauz, V.
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y documentaron hallazgos ambientales
y de higiene y seguridad industrial, que
pueden abordarse en lo adelante como un
laboratorio practico en cursos de auditoria
ambiental. Se determind por primera vez,
localmente, la huella ambiental de una
operacién universitaria que genera gases
de efecto invernadero (metano), produc-
to de la descomposicién de los residuos
organicos en vertederos. Se ejemplificé la
calificacion de sostenibilidad de un cam-
pus universitario conforme a una métrica
ambiental (Ul GreenMetric) y se disefid
una propuesta de Sistema de Gestion Am-
biental conforme a los criterios de la ISO
14001:2015
de Normalizacién, 2015); temas actuales

(Organizacion Internacional
gue pueden promoverse como lineas cu-
rriculares y de investigacion. Por tanto, el
resultado de este espacio produjo varios
insumos para la adecuada gestion opera-
tiva de las cafeterias, que enriquecen la
dimensién académica (curricular).

En cuanto a los aportes en investigacion
multidisciplinar, CE-GESTIONAR utilizo el
financiamiento externo recibido de la Se-
cretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion para producir sus propios re-
cursos de investigacion a bajo costo, inte-
grando disciplinas cientificas, tecnoldgicas
y de ingenieria. Por tanto, se produce una
sostenibilidad para la [+D+i no sdlo por el
tema especifico objeto de estudio, sino
también por el desarrollo de herramien-
tas para la investigacion. Los prototipos
construidos permitieron disminuir el tiem-
po de procesamiento y producir mezclas
de alimento mucho mds homogéneas. La
granja demostrativa, con su brazo roboti-



co, permitié ensayar las muestras del hu-
mus producido y el aprovechamiento del
agua pluvial cosechada del techo.

CE-GESTIONAR permitié a los estudiantes
aprender como colaboradores de investi-
gacion en estancias practicas; tal es el caso
de los dos estudiantes de Ciencias Agrope-
cuarias que participaron durante seis me-
ses con el equipo de investigacion en los
estudios de precompostaje y vermicom-
postaje. El proyecto también permitié una
colaboracion intercampus en la Universi-
dad de Panama, como se desprende de la
participacion del grupo de 20 estudiantes
de la Facultad de Ingenieria del campus
Harmodio Arias Madrid (ciudad de Pana-
ma), que visitaron el proyecto CE-GESTIO-
NAR en el Centro Regional Universitario de
Azuero (Chitré, Herrera), lo que promueve
el intercambio de buenas practicas.

Con el proyecto se incidid en temas de
politicas publicas, de gestiéon ambiental y
desarrollo de insumos orgdnicos (fertili-
zantes). CE-GESTIONAR permitié generar
data local no disponible de la lombriz Eise-
nia Foetida, para optimizar aspectos técni-
cos en el procesamiento de residuos. Los
resultados fueron compartidos con otras
instituciones de investigacién estatal, y se
trazan estrategias para capacitar a peque-
flos productores en una segunda fase de
escalamiento. Por tanto, se alcanzaron los
postulados de compromisos enunciados
en STARS 2.2

En cuanto al andlisis de los compromisos
de sostenibilidad de la Universidad de Pa-
nama, se pudo constatar que el eje 6 del
Plan de Desarrollo Institucional 2017-2021
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recoge los principios fundamentales de
una institucién de educaciéon superior en-
rutada a la sostenibilidad; sin embargo, no
se ha logrado una transformacién institu-
cional. Como se evidencia en el estudio de
Garrido y Mufioz (2021), solo en el tema
gestion de residuos organicos biodegrada-
bles en el campus Octavio Méndez Pereira
se produjo una cantidad de residuos pro-
medio de 30 kg/dia/ por cafeteria (0.24
ton/dia de sus ocho cafeterias) que se
disponen en el vertedero municipal, don-
de se descompone anaerébicamente para
producir metano y contribuir al calenta-
miento global, ademds de ser un factor
de riesgo (gas combustible) para la salud
y seguridad de las comunidades vecinas,
ya que los incendios en los vertederos son
frecuentes (Pérez, 2020). La Universidad
de Panama debe asegurar la comunicacién
de las politicas institucionales ya que se
hace imprescindible para la concrecion de
los compromisos adquiridos, de otra for-
ma, los instrumentos carecen de respaldo
y legitimidad ante una comunidad que no
se empodera.

CONCLUSIONES

Existe una brecha entre la politica pro-
puesta y la realidad cotidiana en la Uni-
versidad de Panama. Su subsanacion debe
iniciar con un marco académico practico,
flexibilizado, embebido en la sostenibili-
dad y protocolos de gestion adecuados. Lo
anterior es posible a partir de proyectos pi-
lotos que permitan fomentar los compor-
tamientos y estandares de sostenibilidad;

por ejemplo, la adopcidn y popularizacion

Andlisis de la sostenibilidad universitaria basada en el enfoque integral institucional



de restaurantes y comida sostenible a par-
tir del reciclaje de desechos organicos, lo
gue ademas deberia contribuir a reducir
sus costos operativos.

CE-GESTIONAR es un proyecto de gestion
ambiental circular que sintetiza el concep-
to de enfoque integral institucional de la
UNESCO, y del que emergen entornos de
aprendizaje naturales y de promocién real
del desarrollo sostenible; indispensables
en organizaciones complejas.
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RESUMEN

La importancia de los arboles para el ambiente se centra en los servicios que pueden
ofrecer, siendo el de fijacion de CO2 uno de los mas destacados. El objetivo de la in-
vestigacion fue estimar la cantidad de carbono capturado por el arbolado de las areas
verdes de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Para este propdsito se realizd un
inventario del estrato arbdreo. Se registraron todos los individuos con didmetro a 1.30
m > 5 cm. Se evalud la riqueza y abundancia, ademds de variables dendométricas (altura
total, didametro del tronco). Se calculé el carbono capturado a partir de la estimacién de
biomasa forestal. La densidad de la madera de las distintas especies se obtuvo de varias
bases de datos forestales mundiales. Se identificaron 68 especies y 1200 individuos.
La especie mas abundante fue Azadirachta indica (37%). El secuestro de CO, fue de 19
650.76 t. A pesar de que se fija una importante cantidad de carbono, muchos ejempla-
res se encuentran en conflicto con infraestructura fisica, lo cual requiere la remocién
de estos. Se recomienda diseflar nuevas areas verdes bajo estrictas normas de calidad,

priorizando especies nativas.

Palabras clave: diarbolado urbano, areas verdes, Azadirachta indica, secuestro de
CO,, servicios ambientales
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ABSTRACT

The importance of trees for the environment focuses on the services they can offer, CO2
fixation being one of the most prominent. The objective of the research was to estimate
the amount of carbon captured by the trees in the green areas of the Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi. For this purpose, an inventory of the tree stratum was carried out. All
individuals with a diameter at 1.30 m = 5 cm were recorded. Richness and abundance were
evaluated, as well as dendometric variables (total height, trunk diameter). The carbon cap-
tured was calculated from the estimate of forest biomass. The wood density of the different
species was obtained from various global forestry databases. 68 species and 1200 individuals
were identified. The most abundant species was Azadirachta indica (37%). CO, sequestra-
tion was 19 650.76 t. Although a significant amount of carbon is fixed, many specimens are
in conflict with physical infrastructure, which requires their removal. It is recommended to
design new green areas under strict quality standards, prioritizing native species.

Keywords: Azadirachta indica, CO, sequestration, environmental services, green areas, ur-
ban trees

RESUMO

A importancia das arvores para o ambiente centra-se nos servicos que podem oferecer, sen-
do a fixacdo de CO2 um dos mais destacados. O objetivo da pesquisa foi estimar a quantidade
de carbono capturada pelas drvores nas areas verdes da Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi. Para tanto, foi realizado um inventario do estrato arbdreo. Todos os individuos com
diametro de 1.30 m > 5 cm foram registrados. Foram avaliadas a riqueza e abundancia, bem
como as variaveis dendométricas (altura total, diametro do tronco). O carbono capturado foi
calculado a partir da estimativa da biomassa florestal. A densidade da madeira das diferentes
espécies foi obtida de varios bancos de dados florestais globais. 68 espécies e 1200 indivi-
duos foram identificados. A espécie mais abundante foi Azadirachta indica (37%). O seques-
tro de CO; foi de 19 650.76 t. Embora uma quantidade significativa de carbono seja fixada,
muitos espécimes estdo em conflito com a infraestrutura fisica, o que exige sua remocao.
Recomenda-se projetar novas areas verdes sob rigidos padrées de qualidade, priorizando
espécies nativas.

Palavras chave: areas verdes, arborizacdo urbana, Azadirachta indica, sequestro de CO,,
servicos ambientais

INTRODUCCION

El interés por el estudio de la vegetacion  Muchos gobiernos municipales adoptan
urbana se ha elevado en los ultimos afios, medidas dirigidas a proteger los espacios
principalmente por los aportes de esta para  naturales e incrementar las areas verdes, y
mitigar los efectos del cambio climatico. mas recientemente la implementacion de
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la arquitectura verde (Velasco et al., 2016).
Estas iniciativas se relacionan con los bene-
ficios que proporciona la vegetacién en los
ecosistemas urbanos tales como almacenar
y secuestrar carbono, reducir la contami-
nacion acustica, mejorar la calidad del aire,
reducir el consumo de energia, mejorar el
valor de la propiedad y la calidad de vida ur-
bana, contribuir a la salud humana, mitigar
el calor y los extremos climaticos (Edwards
et al., 2020).

Se estima que las dreas urbanas consumen
el 67% de la energia global y producen el
71% de las emisiones de COz, principalmen-
te por al volumen del trafico, la quema de
combustibles fosiles y el cambio de areas
naturales por superficies artificiales (Inter-
national Energy Agency, 2008). A pesar de
gue en las zonas urbanas se generan altas
emisiones de contaminantes a la atmdsfera,
los bosques urbanos solo aportan el 2.21%
de las reservas de carbono frente a 17.11
toneladas de carbono/ha de la cubierta fo-
restal y arbdrea en general (Gratani et al.,
2016). En Ecuador, las emisiones de CO, en
el afilo 2020 alcanzaron las 33 279 Mt (Da-
tosMacro, 2020). Aunque las emisiones de
Ecuador representan menos del 0.5% del
CO; a nivel mundial, el Ministerio del Am-
biente, Agua y Transicidon Ecoldgica sugiere
la siembra de mds de seis millones de ar-
boles para mitigar la produccién de CO, en
zonas urbanas (Castillo-Ruperti et al., 2022).

Los automotores se han identificado como
los principales generadores de CO; en las
zonas urbanas. Datos demuestran que en la
ciudad de Manta el parque automotor (ca-
rros, camiones, buses, motocicletas) ha au-
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mento de 41 000 en 2015 a 88 000 en 2017
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2018), lo que sugiere un incremento de las
concentraciones de gases de efecto inverna-
dero en la atmdsfera. Con relacion a esto,
la Convencion de Naciones Unidas para el
Cambio Climdtico ha propuesto la mitigacion
de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero como estrategia para luchar contra el
cambio climatico (Naciones Unidas, 1992).

Pocos estudios locales disponibles evallan
los aportes del arbolado urbano para la eli-
minacién directa del CO, de la atmdsfera.
Castillo-Ruperti et al. (2022) en su investiga-
cion sobre el arbolado del parque de La Ma-
dre (parque de mayor dimension en Manta)
determinan que los 87 darboles evaluados
captan 36 555.78 kg de CO, de la atmosfe-
ra. Sin embargo, en zonas importantes de la
urbe como la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi, en la cual se han identificado
hasta 29 areas verdes (Pilozo, 2017), no se
ha estudiado el potencial del arbolado en el
secuestro de CO,.

Considerando que los parques urbanos pro-
porcionan la mayor parte de espacios ver-
des publicos disponibles para los habitan-
tes urbanos (Latinopoulos, 2022), y que el
arbolado que los integra cumple un papel
fundamental a la hora de mitigar las emisio-
nes de CO, generadas en las zonas urbanas
mediante el proceso de fijacion a través de
la fotosintesis (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
2021), los urbanistas y arquitectos no han
tomado en cuenta estos aspectos a la hora
de planificar y desarrollar nuevas areas ur-
banas (Danilina et al., 2021). Esfuerzos rea-



lizados por la administracion municipal de
Manta para mitigar la contaminacion atmos-
férica como el programa Manta Reverdece
no parecen ser suficientes, ademads de evi-
denciar no estar correctamente planificado
ni implementado, ya que las caracteristicas
a tener en cuenta al plantar un arbol; tales
como la seleccién de especies adaptadas al
clima local, la composicién, estado, distribu-
cion, estructura de cada una de las especies
y el manejo, no parecen ser las correctas.
El no tener en consideracion estas particu-
laridades limitaria el potencial del arbolado
urbano de secuestrar CO, segln lo plantea
Sharma et al. (2021).

Por ende, la presente investigacién tiene
como objetivo estimar la cantidad de car-
bono capturado por el arbolado urbano de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
Ecuador a través del calculo de la biomasa
forestal (Brown y Lugo, 1992; Raihan et al.,
2021). De esta forma se podra valorar el po-
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tencial del arbolado urbano de la Universi-
dad Laica Eloy Alfaro de Manabi para fijar
CO,. De esta forma se brindara informacion
util a los tomadores de decisiones que les
permitird disefiar planes de gestion de areas
verdes eficientes y, ademas, proyectar nue-
vas areas verdes eligiendo las especies de
arboles en funcién de su capacidad para se-
cuestrar CO,.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se realizé en la sede de la Uni-
versidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ubicada
en la ciudad de Manta, Ecuador (figura 1). Po-
see una extension aproximada de 214 283 m2.
Presenta varias infraestructuras civiles (edi-
ficios, calles, aceras, postes y cableado) y di-
versas areas verdes de distintas caracteristicas
y variados fines. Ademas, es considerado uno
de los espacios con mayor densidad arbodrea

de la ciudad.

Figura 1. Ubicacion de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Inventario forestal

El inventario forestal se realizd de febrero a
septiembre de 2021, seleccionando solo las
especies leflosas > 5 cm. Se evalud la riqueza
y abundancia del estrato arbdreo presente en
las areas verdes (aceras, jardines y parques)
de la institucion, independientemente de su
funcion. La identificacion de especies se rea-
liz6 mediante la observacién directa apoyada
por distintas guias de campo. Como parte de
la coleccion de datos se realizaron registros
fotograficos. Las especies identificadas fueron
categorizadas por ecosistemas de procedencia
(humedo, seco) y por la distribucién del taxén

(endémica, introducida, nativa).

Se estimé el didmetro (DAP) midiendo la longi-
tud de circunferencia (LC) en centimetros a 1.3
m de altura del tallo con una cinta métrica. Se

calculd mediante la siguiente férmula:
DAP = LC/mt

Por su parte la altura de los arboles se midio
mediante el método de comparacién de trian-

gulos:

H=h*(D/d)
Donde
H = Altura del arbol (m)

h = Distancia en la regla entre la base y copa

del arbol observado

D = Distancia entre el observador y el arbol
d = Distancia entre la regla y el observador
El drea basal se estimo aplicando la férmula:

AB = (11/4) * DAP?
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Donde

AB = Area basal (m?)
n=3.1416

DAP = Diametro a 1.3 metros

El volumen de los arboles se determind usan-

do la siguiente formula:
Volumen = AB * H * ff
Donde
AB = Area basal (m?)
H = Altura

ff = factor de forma (0.7) (Ministerio del Am-
biente, 2012)

La estructura arbdrea de las areas verdes de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi se
analizd mediante clases diamétricas de inter-
valos de 5 cm vy clases altimétricas de interva-

los de 5 m.
Estimacion de CO, capturado en arboles

Para estimar el CO, capturado por el estra-
to arboreo de la Universidad Laica Eloy Alfa-
ro de Manabi se utilizd el método propuesto
por Jumbo-Salazar et al. (2018). El uso de este
método requiere determinar, previamente, la

biomasa forestal.

Se utilizaron los factores de expansion para
biomasa aérea y subterrdnea propuestos por
el Panel de Cambio Climatico para especies de
zonas climaticas tropicales, aplicando un fac-
tor de expansion de 5.0 y 1.9 para especies
con volumenes < 20 m?y entre 21-40 m? res-
pectivamente (Aalde et al., 2006). La densidad
de madera de cada especie fue obtenida de

bases de datos de fuentes secundarias (Aalde
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et al., 2006; Orwa et al., 2009; Arroyave et al.,
2014). El valor de la biomasa forestal se obtu-
vo mediante la férmula propuesta por Brown y

Lugo (1992) que se representa a continuacion:
Bf = Volumen * GE * FEBa * FEBs

Donde

Bf = Biomasa forestal (t)

GE = Densidad de la madera (t/m?)

FEBa = Factor de expansion de biomasa aérea

FEBs = Factor de expansiéon de biomasa sub-

terranea

El carbono almacenado en el arbolado se cal-
culd a partir de la fraccion de la biomasa de
los individuos (0.49), propuesta por Aalde et
al. (2006):

C=Bf*Fc
Donde
C = Carbono (t)
Bf = Biomasa forestal

Fc = Fracciéon de carbono

Para estimar la cantidad de CO, capturado, se
entiende que una tonelada de carbono equi-
vale a 3.67 t de CO, secuestrado, se uso la
ecuacion de Jumbo-Salazar et al. (2018):

CO,=C*3.67
Donde

CO, = cantidad de didxido de carbono captura-
do en toneladas de CO,

3.67 = fraccion que se usa para convertir car-
bono en toneladas de CO,

RESULTADOS
Composicion y estructura del arbolado

El arbolado de las areas verdes de la Universi-
dad Laica Eloy Alfaro de Manabi se encuentra
distribuido de forma heterogénea entre par-
ques, jardines y aceras de la institucion. Como
resultado de la evaluacién en campo se iden-
tificaron un total de 68 especies de arboles y
1200 individuos. La especie mas abundante
fue Azadirachta indica (37%), seguida por la
especie Adonidia merrillii (12%), ambas intro-
ducidas. La mayoria de las especies (66) iden-
tificadas han sido descritas como afines a eco-

sistemas secos (tabla 1).

Tabla 1. Riqueza y abundancia de especies.

Ecosistema Categoria

Nombre Cientifico Abundancia FR

H S E I N
Azadirachta indica 441 0.3669 X X
Adonidia merrillii 142 0.1181 X X
Managifera indica 60 0.0499 X X
Prosopis spp. 51 0.0424 X X
Bucida buceras 48 0.0399 X X
Cocos nucifera 43 0.0358 X X
Tamarindus indica 37 0.0308 X X
Samanea saman 32 0.0266 X X
Tabebuia chrysantha 31 0.0258 X X
Caesalpinia pluviosa 29 0.0241 X X
Albizia guachapele 22 0.0183 X X
Inga edulis 22 0.0183 X X

Captura de carbono del arbolado de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Ecuador
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Pithecellobium excelsum 20 0.0166 X X
Ficus benjamina 19 0.0158 X X
Psidium guajava 13 0.0108 X X
Caesalpinia pulcherrima 11 0.0092 X X
Acacia macracantha 10 0.0083 X X
Delonix regia 10 0.0083 X X
Cnidoscolus aconitifolius 8 0.0067 X X
Spondias purpurea 8 0.0067 X X
Leucaena leucocephala 7 0.0058 X X
Spathodea campanulata 7 0.0058 X X
Cavanillesia platanifolia 6 0.0050 X X
Jacaranda mimosifolia 6 0.0050 X X
Phoenix dactylifera 6 0.0050 X X
Terminalia catappa 6 0.0050 X X
Vitex gigantea 6 0.0050 X X
Annona cherimola 5 0.0042 X X
Annona muricata 5 0.0042 X X
Moringa oleifera 5 0.0042 X X
Pithecellobium dulce 5 0.0042 X X
Syzygium jambos 5 0.0042 X X
Teminalia catappa 5 0.0042 X X
Dypsis lutescens 4 0.0033 X X
Muntingia calabura 4 0.0033 X X
Plumeria rubra 4 0.0033 X X
Acacia sp. 3 0.0025 X X
Annona squamosa 3 0.0025 X X
Citrus x sinensis 3 0.0025 X X
Parkinsonia aculeata 3 0.0025 X X
Robinia pseudoacacia 3 0.0025 X X
Tabebuia rosea 3 0.0025 X X
Ceiba trichistandra 2 0.0017 X X
Ceratonia siliqua 2 0.0017 X X
Citrus x limon 2 0.0017 X X
Citrus reticulata 2 0.0017 X X
Cupressus sempervirens 2 0.0017 X X
Ficus revoluta 2 0.0017 X X
Guazuma ulmifolia 2 0.0017 X X
Libidibia corymbosa 2 0.0017 X X
Pachycereus pringlei 2 0.0017 X X
Phoenix canariensis 2 0.0017 X X
Punica granatum 2 0.0017 X X
Swietenia macrophylla 2 0.0017 X X
Wodyetia bifurcata 2 0.0017 X X
Araucaria heterophylla 1 0.0016 X X
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Bursera graveolens 1 0.0008 X X
Casuarina equisetifolia 1 0.0008 X X
Cordia alliadora 1 0.0008 X X
Crosopidey palides 1 0.0008 X X
Gallesia integrifolia 1 0.0008 X X
Jatropha integerrima 1 0.0008 X X
Mammea americana 1 0.0008 X X
Nerium oleander 1 0.0008 X X
Phyllantus acidus 1 0.0008 X X
Ribes rubrum 1 0.0008 X X
Vallesia glabra 1 0.0008 X X
Total general 1200

Nota: FR: frecuencia relativa; H: ecosistema hiumedo; S: ecosistema seco; E: endémicas;

I introducidas y N: nativas.

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la frecuencia de especies categori-
zadas segun su origen vy distribucién, sobresa-
len las introducidas, alcanzando el 56%, lo que

corresponde a 38 especies. Destaca, como

parte del arbolado de las areas verdes de la
Universidad Lay Eloy Alfaro de Manabi, una es-

pecie endémica (figura 2).

Figura 2. Frecuencia relativa de las categorias de especies.
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Nota: E: endémicas; I: introducidas y N: nativas.

Fuente: Elaboracion propia.

El drea basal total del arbolado fue de 95.42 m?,
lo que representa un valor de 4.45 m?/ha. La
especie con mayor indice basal fue Azadirach-
ta indica, alcanzando los 64.60 m2. El volumen

total de madera que se obtuvo fue de 727.42
m3, siendo la especie Azadirachta indica la de
mayor volumen 512.44 m3, lo que representa
el 70% del volumen total.
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En la figura 3 se presenta la distribucion de ar-  altimétricas mostré la misma tendencia que
boles por clases diamétricas, determinando la  las clases diamétricas. El 78% de los arboles
primera clase como la mas abundante (30%).  no superan los 10 m (figura 4). Solo un arbol
El 80% de los arboles (n=971) no superan los  alcanzd una altura superior a los 40 m.

40 cm de diametro. La distribucion de clases

Figura 3. Distribucion de clases diamétricas del arbolado.
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Figura 4. Distribucion de clases altimétricas del arbolado.
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Captura de CO2

Las especies con mayor densidad son: Tabebuia
chrysantha (1.04 t/m?3), Tamarindus indica
(0.99 t/m3) y Caesalpinia pluviosa (0.89 t/m?3).
La biomasa arborea calculada total fue de 10
927.41t. Mientras que el carbono almacenado
cubre 5 354.43 t, lo que representa 40 t/ha.
En ambos casos, la especie Azadirachta indica
acumula la mayor biomasa forestal (7825.58 t)
y carbono almacenado (3834.53 t/ha), esto

representa el 70% de biomasa forestal vy
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carbono almacenado por esta especie. En el
area de estudio, el CO, capturado se estimo
en 19 650.76 t, lo que resulta en 10.90 t/ha
de carbono capturado por el arbolado de
las dreas verdes de la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi (tabla 2). La especie que se
destaca por sobre las demas es Azadirachta
indica, la cual captura el 72% del CO, (14
072.74 t) de todo el arbolado de las areas
verdes de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi (figura 5).

Tabla 2. Captura de carbono por especies.

Nombre cientifico Densidad (t/m?) Bf (t) alm(a:\ire:(:::lz ) captL(J:r(Z:jo (t)
Azadirachta indica 0.64 7825.58 3834.53 14072.74
Prosopis spp. 0.85 671.95 329.26 1208.37
Samanea saman 0.52 578.52 283.47 1040.35
Ficus benjamina 0.65 421.99 206.77 758.86
Caesalpinia pluviosa 0.89 303.53 148.73 545.83
Tamarindus indica 0.99 108.69 53.26 195.45
Acacia sp. 0.65 103.36 50.65 185.88
Spondias purpurea 0.40 95.00 46.55 170.84
Mangifera indica 0.65 94.00 46.06 169.03
Pithecellobium excelsum 0.64 71.89 35.23 129.29
Caesalpinia pulcherrima 0.84 70.49 34.54 126.77
Delonix regia 0.58 68.35 33.49 122.92
Leucaena leucocephala 0.64 63.24 30.99 113.72
Cnidoscolus aconitifolius 0.62 57.30 28.08 103.04
Ceratonia siliqua 0.79 52.50 25.73 94.41
Acacia macracantha 0.65 45.20 22.15 81.28
Adonidia merrillii 0.49 42.45 20.80 76.33
Albizia guachapele 0.56 38.24 18.74 68.76
Cocos nucifera 0.50 32.80 16.07 58.99
Terminalia catappa 0.54 24.04 11.78 43.24
Tabebuia chrysantha 1.04 18.67 9.15 33.57
Psidium guajava 0.65 15.26 7.48 27.44
Robinia pseudoacacia 0.69 14.51 7.11 26.10
Punica granatum 0.77 13.08 6.41 23.52
Casuarina equisetifolia 0.83 11.10 5.44 19.97
Inga edulis 0.51 10.60 5.19 19.06
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Bucida buceras 0.69 10.48 5.13 18.84
Muntingia calabura 0.55 7.72 3.78 13.89
Citrus x sinensis 0.78 5.90 2.89 10.61
Pithecellobium dulce 0.64 4.76 2.33 8.56
Ficus revoluta 0.65 4.73 2.32 8.51
Teminalia catappa 0.54 4.65 2.28 8.36
Swietenia macrophylla 0.42 3.70 1.82 6.66
Syzygium jambos 0.70 3.40 1.67 6.12
Guazuma ulmifolia 0.52 2.94 1.44 5.28
Vitex gigantea 0.52 2.93 1.44 5.27
Phoenix dactylifera 0.46 2.22 1.09 3.99
Moringa oleifera 0.262 1.96 0.96 3.52
Jacaranda mimosifolia 0.639 1.94 0.95 3.50
Parkinsonia aculeata 0.66 1.77 0.86 3.17
Araucaria hetereophylla 0.67 2.70 1.33 4.87
Cupressus sempervirens 0.59 1.52 0.75 2.73
Annona muricata 0.32 1.43 0.70 2.56
Ceiba trichistandra 0.26 1.34 0.66 2.41
Annona cherimola 0.32 1.34 0.66 2.41
Dypsis lutescens 0.50 1.30 0.64 2.33
Citrus reticulata 0.78 1.18 0.58 2.13
Jatropha integerrima 0.56 0.86 0.42 154
Pachycereus pringlei 0.54 0.65 0.32 1.17
Plumeria rubra 0.62 0.60 0.29 1.08
Wodyetia bifurcata 0.66 0.57 0.28 1.03
Phoenix canariensis 0.46 0.47 0.23 0.85
Tabebuia rosea 0.53 0.36 0.18 0.65
Libidibia corymbosa 0.75 0.23 0.11 0.42
Nerium oleander 0.60 0.19 0.09 0.35
Phyllantus acidus 0.59 0.18 0.09 0.33
Spathodea campanulata 0.33 0.17 0.08 0.31
Cordia alliadora 0.46 0.16 0.08 0.28
Vallesia glabra 0.48 0.15 0.07 0.27
Mammea americana 0.64 0.13 0.07 0.24
Cavanillesia platanifolia 0.32 0.12 0.06 0.22
Gallesia integrifolia 0.69 0.09 0.04 0.15
Annona squamosa 0.32 0.08 0.04 0.14
Citrus x limon 0.78 0.06 0.03 0.10
Bursera graveolens 0.28 0.05 0.02 0.09
Ribes rubrum 0.73 0.04 0.02 0.07
Total general 10927.41 5354.43 19 650.76

Nota: Bf: biomasa forestal en toneladas por especie.

Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION
Composicion y estructura

Se identificaron un total de 1 200 individuos
de 68 especies. La significativa cantidad de
especies nativas (44%) de las areas verdes de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
se asemeja a lo reportado en areas verdes
urbanas en otras ciudades de Ecuador como
Otavalo con 41%
2020), Cuenca 41% (Mufioz y Vasquez, 2020) e

Ibarra 37% (Farinango, 2020); incluso en otros

(Farinangro-Carlosama,

paises hay valores similares como en Brasil con
59% (Muneroli y Mascard, 2010) y la India con
42% (Divakara et al., 2022). A pesar de esto,
se evidencié que por causa de la expansion
urbana los ecosistemas naturales disminuyen
y con esto la presencia de especies nativas tal y
como lo expone Divakara et al. (2022), aspecto
gue se puede observar en las recientes areas
verdes implementadas en la ciudad de Manta,
las cuales estan compuestas en su mayor
proporcién por especies exodticas (Arteaga y
Casanova, 2018).

El 56% de las especies evaluadas son arboles

introducidos,  sobresaliendo  sobre las
demas la especie Azadirachta indica (37%),
proveniente del sur de Asia. Se ha demostrado
que esta especie no es apropiada para la
implementacion en dareas verdes debido a
que presenta un comportamiento agresivo
frente a otras especies, compitiendo por la
humedad disponible en el suelo y provocando
dafios a la infraestructura civil (Cristancho,
2020). Ademas, es considerada una especie
invasiva que se propaga de manera natural

en la institucién. De acuerdo con Dyderski y
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Jagodzinski (2020) las especies introducidas
pueden generar impactos negativos sobre la
regeneracién de arboles en zonas naturales,
afectando la persistencia de los bosques.
Por otra parte, Xie (2018) sugiere que el uso
de especies introducidas en parques o areas
verdes es posible debido a que su principal
importancia se centra en el potencial que
tienen estas para cumplir una funcidon
ornamental y paisajistica como ecosistema
urbano. Sin embargo, la conservacion de la
biodiversidad cumple a diferentes niveles
con la promocion de servicios ecosistémicos,
relevando la importancia de implementar en
los disefios de nuevas areas verdes la inclusion
de ejemplares nativos con el fin de conservar
y promover la biodiversidad, sin dejar de
considerar los

aspectos ornamentales vy

paisajisticos (Kowarik et al., 2020).

Las mediciones dendométricas determinaron
que la especie Azadirachta indica, tiene
los ejemplares mas altos y, por sus propias
caracteristicas, también tienen el mayor
didmetro, asi como mayor drea basal y
volumen. A pesar de lo anterior, en el area
de estudio la variable mas influyente para
determinar las especies con mayor area basal

y didmetro a 1.30 m fue la abundancia.

Por su parte, en las clases diamétricas

y altimétricas la mayor proporcion de
especimenes estuvieron por debajo de los 90
cm de didmetro del tronco y 25 m de altura
respectivamente. Las figuras 3y 4 demuestran
una elevada cantidad de individuos juveniles,
esto debido a los recientes esfuerzos de

repoblar la institucion con arboles. Los arboles



juveniles contrastan con los arboles adultos
sembrados hace mads de 10 afios en las areas

verdes mas antiguas.
Captura de CO,

Para el analisis del secuestro de carbono la
biomasa es un indicador importante, por lo
tanto, estimar la biomasa en los arboles es
el primer paso para contabilizar el carbono
(Arroyave, 2018). En este sentido, se pudo
estimar una biomasa forestal del arbolado
de 7825.58t, lo que resulté en 5354.43t
de carbono almacenado. A pesar de que
la rigueza de especies arboreas es amplia

y que
segun la especie, esta variable no se puede

las densidades de madera varian

considerar como Unico criterio para analizar a
las especies en diferentes grupos funcionales
(Arroyave, 2018) y mas bien sera el conjunto
de variables dendométricas, la abundancia de
las especies y el estado fisioldgico de estas lo
qgue determine la capacidad para almacenar
carbono del arbolado.

Respecto a las especies que mas capturan
CO,, fueron las mas abundantes Azadirachta
indica, Prosopis spp y Samanea saman. Si bien
el 56% de las especies son introducidas, el
arbolado urbano deberia valorarse por el rol
de los servicios ecosistémicos que ofrecen
sobre el clima y la calidad del aire en areas
urbanas, independientemente de la categoria
de las especies evaluadas (introducidas,
nativas, endémicas). Estos servicios impactan
de forma positiva sobre el bienestar y la salud
fisica de las personas que se ven afectadas por
la contaminacion atmosférica en estas zonas

(Kiss et al., 2015). En este sentido, Arroyave

Castillo, R. J., Bello, V. E., Loor Y. S. y Ayén C. C.
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et al. (2019) demuestran que los arboles
urbanos estudiados, ademas de secuestrar
CO,,

como el mondxido de carbono (CO), el didxido

eliminan contaminantes atmosféricos

nitrégeno (NO:), material particulado (PM, ),
PM_, y ozono (Os). No obstante a esto, se ha
sefialado que el CO, emitido en las urbes,
generado por el parque automotor, no es
compensado por las areas verdes urbanas
(Farinango-Carlosama, 2020; Farinango, 2020;
Virdo et al., 2022).

A pesar de que la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabiesunadelaszonas masdensamente
pobladas de arboles en la ciudad, lo expuesto
anteriormente sugiere que es necesario
evaluar las emisiones de CO, generadas por
el parque automotor en diferentes franjas
horarias, debido a que en las horas pico suele
aumentar el trafico vehicular (Rojas et al.,
2018). Adicionalmente, se debe considerar
la estratificacion de las areas céntricas vy
suburbanas, las cuales reciben diferentes
aportes de CO, (Velasco et al., 2016). De
esta manera se podra comprender mejor
las relaciones entre los aportes de didxido
de carbono a la atmodsfera y el potencial de

capturar CO, del arbolado urbano.

En la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
varios elementos arbdreos han sido objeto de
podas severas relacionadas con plagas, falta
de mantenimiento y en algunos casos, por el
tendido eléctrico, postes, redes de internet y
camaras de seguridad. De acuerdo con Gratani
et al. (2016) el mantenimiento del arbolado es
indispensable para evitar malas practicas de

poda, las cuales pueden reducir o anular el



secuestrode CO,. Ademas, los costos asociados
para la prevencion del contacto de los arboles
y las lineas eléctricas pueden ser enormes,
por lo que la disminucién de la probabilidad
de tales casos debe ser primordial en el disefio

de nuevas areas verdes (Czaja et al., 2020).

En varias zonas se observaron conflictos

de diferentes especimenes relacionados
con el levantamiento de aceras e invasion
de las raices a edificios y cisternas. Estos
problemas requieren la remocién de estos
especimenes, lo cual sin lugar a duda generara
controversias motivadas porque la mayoria
de estos individuos son adultos y los espacios
de cobertura que proporcionan son bien
aprovechados. A pesar de las discusiones que
se puedan generar, lo correcto sera erradicar
estos arboles conflictivos y reemplazarlos, en
la medida de lo posible, por especies aptas
para estos espacios segun lo planteado por

Paganova y Vyhnalikova (2018).

Para mejorar el potencial de los servicios
ecosistémicos que ofrecen las dreas verdes de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi se
requiere implementar o mejorar las politicas
qgue promueven la plantacion de arboles,
la conservacién y modificaciéon de espacios
verdes urbanos y la arquitectura verde (Flores
et al., 2021). Por ende, serd necesario obtener
mas informacion detallada de las dreas verdes
urbanas para que los administradores puedan
disefiar e implementar estrategias para
maximizar la funcién ecoldgica del arbolado
(Turner-Skoff y Cavender, 2019). Entonces,
para generar areas verdes mas eficientes en la

captura de diéxido de carbono, estas deberan
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contar con arboles por sobre otro tipo de
vegetacién (Wang et al., 2021). También, sera
importante incluir arboles en areas grises
para mejorar la sensacion térmica (Wang et
al., 2021), asi como, la inclusién de especies
perennifolias, las cuales fijan mas CO, durante
el aflo, como lo expresa Velasco et al. (2016).
Se deberd tener en consideracion que a
pesar de que el césped tiene un importante
valor paisajistico, captan muy poco CO, por
sus capacidades fisiolégicas (Gratani et al.,
2016); por lo que se sugiere implementar
cobertura arbdrea en los sitios donde existe
césped y donde se planifiquen espacios
con esta vegetacién. Sumado a esto, se ha
determinado que el mal mantenimiento del
arbolado urbano afecta la capacidad de estos
especimenes para fijar CO,; por ende, la
planificacion y el manejo de las dreas verdes
es fundamental para conservar estos servicios

ecosistémicos (Zucchetti et al., 2020).
CONCLUSIONES

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
cuenta con una importante cantidad de
arboles en sus areas verdes, las cuales, bien
gestionadas, contribuyen a la prestacion
de servicios ecosistémicos. Ademas, la alta
densidad de arboles y ante la deficiente
cantidad de areas verdes en la ciudad, la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi se
convierte en un sitio de vital importancia para
la promocion del servicio de captacion de

carbono en el entorno urbano.

La falta de planificacion en la implantacién
de areas verdes, desarrollo de infraestructura

y seleccién de ejemplares arboreos son los

Captura de carbono del arbolado de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Ecuador



principales problemas que limitan el potencial
del arbolado urbano en la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi para fijar CO,; por lo que se
puede entender que el potencial del arbolado
ird disminuyendo en funcién de las labores

de mantenimiento y retiro de ejemplares que

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

El estudio brinda informacion

sobre el potencial de capturar de CO, por

importante

parte del arbolado de las areas verdes de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Estos
resultados aportaran a la comprension de las

relaciones de emision y fijacion de CO,.

generan conflictos con la infraestructura.
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RESUMEN

Los humedales altoandinos son ecosistemas fragiles que, a pesar de ser primordiales en
la lucha contra el cambio climatico, se encuentran seriamente amenazados por la incur-
sién de actividades mineras. En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue analizar el
impacto de la actividad minera en los humedales altoandinos y su relaciéon con la emi-
sién de diéxido de carbono. Para ello se realizd una revision bibliografica para obtener
informacion relevante; se analizd la informacion documental y se examind la correlacién
gue existe entre el desarrollo de actividades extractivas en humedales altoandinos y la
emisién de diéxido de carbono a la atmdsfera. En cuanto a los resultados, se tuvo que
el 26% de los humedales del pais se encuentran concesionados, donde el desarrollo
de actividades mineras podria liberar entre 252 705.96 y 1 023 245.60 t de CO; a la
atmodsfera, dependiendo del estado de conservacidon de cada humedal. Los humedales
altoandinos poseen una gran capacidad para almacenar carbono, por lo que, tanto los
principales impactos de la actividad minera como la remocidn de la cobertura vegetal y
la alteracion del recurso suelo, se relaciona directamente con la liberacion del carbono

almacenado en forma de CO,, que consecuentemente es emitido hacia la atmdsfera.

Palabras clave: cambio climatico, ecosistemas, servicios ecosistémicos
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ABSTRACT

The high Andean wetlands are fragile ecosystems that, despite being essential in the fi-
ght against climate change, are seriously threatened by the incursion of mining activities.
Consequently, the objective of this work was to analyze the impact of mining activity on
high Andean wetlands and its relationship with carbon dioxide emissions. For this, a biblio-
graphic review was carried out to obtain relevant information; documentary information
was analyzed and the correlation between the development of extractive activities in high
Andean wetlands and the emission of carbon dioxide into the atmosphere was examined.
As for the results, we have that 26% of the country's wetlands are under concession, where
the development of mining activities could release between 252 705.96 and 1 023 245.60 t
of CO, into the atmosphere, depending on the state of conservation of each wetland. High
Andean wetlands have a great capacity to store carbon, so both the main impacts of mining
activity such as the removal of vegetation cover and the alteration of soil resources are
directly related to the release of stored carbon in the form of CO,, which is consequently

emitted into the atmosphere.
Keywords: climate change, ecosystems, ecosystem services
RESUMO

As zonas Umidas do alto andino sdo ecossistemas frageis que, apesar de essenciais no com-
bate as mudancas climaticas, estdo seriamente ameacgados pela incursdo das atividades de
mineracdo. Consequentemente, o objetivo deste trabalho foi analisar o impacto da ativida-
de de mineragdo nas terras Umidas altas andinas e sua relacdo com as emissGes de diodxi-
do de carbono. Para isso, foi realizada revisdo bibliografica para obtencao de informacdes
relevantes; foram analisadas informacdes documentais e examinada a correlacdo entre o
desenvolvimento de atividades extrativistas em zonas Umidas altas andinas e a emissao de
dioxido de carbono na atmosfera. Quanto aos resultados, temos que 26% das zonas umidas
do pais estdo sob concessdo, onde o desenvolvimento das atividades de mineracao poderia
liberar entre 252 705.96 e 1 023 245.60 t de CO, na atmosfera, dependendo do estado de
conservacdo de cada zona Umida. As terras Umidas do alto andino tém grande capacidade
de armazenamento de carbono, de modo que tanto os principais impactos da atividade de
mineracdo, como a remoc¢do da cobertura vegetal quanto a alteracdo dos recursos do solo,
estdo diretamente relacionados a liberacdo de carbono armazenado na forma de CO,, sendo

consequentemente emitido para a atmosfera.

Palavras chave: ecossistema, mudancas climaticas, servicos ecossistémicos

Actividad minera en humedales altoandinos del Ecuador y la emisién de didxido de carbono



INTRODUCCION

La Convencion Ramsar considera los hume-
dales altoandinos como ecosistemas fragiles
gue pueden verse gravemente afectados; ya
sea por causas naturales o por la interven-
cion humana, que incluye, entre otras ac-
tividades, la mineria (World Wide Fund for
Nature [WWF], 2005). Es por ello que en el
articulo 406 de la Constitucion de la Repu-
blica del Ecuador se reconoce a los hume-
dales como tal y es el Estado el que debe
garantizar su conservacién, manejo y uso
sustentable (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008).

Los humedales altoandinos también son
considerados ecosistemas estratégicos por
su alta biodiversidad y productividad. Po-
seen, ademds, caracteristicas fisicas, qui-
micas y bioldgicas Unicas, que interactlan
entre si para dar lugar a funciones que pro-
veen bienes y servicios de importancia para
el ambiente; asi como beneficios directos e
indirectos para millones de personas (Cor-
poracién Nacional Forestal de Chile, 2015).
Precisamente uno de los servicios ecosisté-
micos que proveen los humedales es la miti-
gacion del calentamiento global, debido a la
capacidad de estos ecosistemas para alma-
cenar grandes cantidades de carbono como
resultado de la descomposicién lenta de la
materia organica, suelos inundados y bajas
temperaturas (Alvis-Ccoropuna et al., 2021).

Para Cantos (2019) el desarrollo de la indus-
tria minera es de gran interés para los pai-
ses debido al aporte econdmico que genera
para el progreso, mediante la obtencién de
materias primas utilizadas en todo tipo de
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procesos industriales. Como es bien sabido,
toda actividad humana genera un impacto
en el ambiente y la actividad minera no es
la excepcion; esta industria genera emisio-
nes de gases de efecto invernadero durante
todas las etapas del proceso, que de acuer-
do con la Ley de mineria de 2018 incluye las
fases de: prospeccion, exploracién, explota-

cion, refinacion, comercializacion y cierre.

En Ecuador existe gran resistencia a la ac-
tividad minera, sobre todo si se realiza en
ecosistemas de paramo y humedal. En va-
rios lugares del pais se han originado graves
conflictos en defensa del agua y del resto
los recursos naturales (Alvarado, 2021; An-
gamarca, 2020; Borja, 2017; La Hora, 2019;
Montafio, 2021a; Montafio, 2021b; Riofrio,
2018). De acuerdo con el reporte de mineria
realizado por el Banco Central del Ecuador
para el afio 2019 se contaba con cinco pro-
yectos mineros denominados estratégicos,
de los cuales el proyecto Rio Blanco y Loma
Larga se encuentran ubicados en zonas de
paramos y grandes complejos de humedales
(Rea, 2017).

Dada la importancia de estos ecosistemas
para la mitigacion del cambio climatico, el
objetivo del presente ensayo fue analizar
los impactos de la actividad minera en los
humedales altoandinos del Ecuador y su re-
lacién con las emisiones de didxido de car-

bono.
DESARROLLO

Para este trabajo se realizd una revision biblio-
grafica que permitié obtener informacion se-
cundaria relevante, se analizé la informacion



documental y se examind la correlacidon que
existe entre el desarrollo de actividades ex-
tractivas en humedales altoandinos y la emi-
sion de didxido de carbono a la atmosfera.
Conforme al catastro minero con fecha de cor-
te 2018, en el pais existen 2 266 631 de hecta-
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reas concesionadas (en tramite e inscritas), de
las cuales el 55% corresponden al régimen de
gran mineria, tal como se observa en la figura 1
(Agencia de Regulacion y Control Minero [AR-
COM], 2019).

Figura 1. Concesiones mineras.

=

m Pequeiia mineria

= Mendiana mineria

= Gran mineria

General

Fuente: ARCOM (2019).

Figura 2. Tipo de mineria.

® Mineria metalica

m Materiales de
construccion

= Mineria no
metalica

Fuente: ARCOM (2019).

De acuerdo con el Inventario Nacional de Ga-
ses de Efecto Invernadero elaborado por el Mi-
nisterio del Ambiente (MAE, 2016), la indus-
tria de minerales en el periodo 1994-2012 ha
generado 4 571 72 Gg de CO, equivalente, que
representan el 5.62% de las emisiones totales

de didoxido de carbono. Cabe sefialar que en
la Tercera Comunicacion Nacional del Ecuador
(MAE, 2017); Unicamente se consideran en
este sector las categorias de: produccién de
cemento; produccién de cal; uso de caliza y

dolomita; produccion y uso de carbonato so-
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dico; y producciéon de material asfaltico para
techos y pavimentacién asfaltica. Claramente,
no existe informacion concreta sobre la extrac-
cion de minerales como oro, plata o cobre y
su contribucion a las emisiones de CO,. Como
se puede apreciar en la figura 2 |la extraccion
de minerales metalicos corresponde al 47% de
todas las concesiones mineras del pais.

La mayoria de las concesiones mineras del pais
se localizan en la region Sierra y hasta el afio
2018 estaban registrados 64 titulos para ex-
plotacién minera en zonas de humedales, que
abarcan un darea total de 172 094 ha (ARCOM,
2019). Estas concesiones mineras en todas sus
etapas incrementan la emisién de GEl por la
eliminacién de la cobertura vegetal y el consu-
mo de combustible para el funcionamiento de
la maquinaria; asi como por la emision directa
de CO, durante el procesamiento de minera-
les; que se estima en 1 kg de gases de efecto
invernadero por cada kilogramo de metal pro-
ducido (Alianza Mundial de Derecho Ambien-
tal, 2010).

En Ecuador, de acuerdo con la Politica de
Ecosistemas Andinos, existen 59 humedales
altoandinos con una extensién total de 661
309 ha, donde se incluyen las microcuencas.
De esta extension, 286 659 ha corresponden
a sitios de Importancia Internacional Ramsar
y de estos el 14% no cuenta con ninguna cate-
goria de proteccién (MAE, 2009; 2015). Varios
autores e instituciones internacionales como
la Convencidn Ramsar coinciden en la gran ca-
pacidad que tienen los humedales altoandinos
para almacenar carbono. Dicha capacidad se
ve afectada como consecuencia de la degra-
dacién de estos ecosistemas; puesto que, por
su alto grado de vulnerabilidad, son muy sus-
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ceptibles a los cambios que se producen como
consecuencia de las actividades antropogé-
nicas (Calderdn, 2018; Romero, 2017; WWEF,
2005).

La valoracién socioecondmica de los hume-
dales altoandinos, realizada por Castro (2011)
en el sistema de lagunas de Ofia-Nabdn-Sa-
raguro-Yacuambi y el frente suroccidental de
Tungurahua, estima que el valor econémico de
la provision de servicios ambientales de estos
ecosistemas asciende a USD 28 719 766 en es-
tado natural, mientras que se pierde el 75% de
su valor econémico en estado de intervencion.
Ademas, concluye que la capacidad de estos
humedales para emitir CO, a la atmdsfera es
de 1 469 835.3 t; observandose su potencial
de aportar significativamente a la problemati-
ca ambiental como resultado de la interven-
cién de estos ecosistemas naturales. La alte-
racion drdastica de los humedales altoandinos
provocada por la actividad minera mediante la
remocion total de la cobertura vegetal, aper-
tura de caminos, excavacién, movimiento de
tierras, uso de maquinaria pesada, desvio de
los cursos naturales de agua, compactacion
del terreno, instalacion de infraestructura,
entre otras actividades; provocan impactos
negativos que afectan de forma significativa
las funciones de estos ecosistemas y los ser-
vicios ambientales que proveen, entre ellos el
almacenamiento de carbono, perdiendo tam-
bién su valor ecoldgico y econdmico (Norefia,
2013; Valencia y Figueroa, 2014; Fundacién
Ambiente y Recursos Naturales, 2021).

Para Avila (2022) las actividades mineras des-
truyen la biodiversidad, impiden la autorre-
gulacion del ecosistema vy la interrelacion que

se requiere para cumplir sus funciones. Por lo



anterior, la ejecucion de proyectos mineros en
ecosistemas vulnerables como los humeda-
les altoandinos sobrepasan su capacidad de
carga y alteran de forma permanente su fun-
cion de almacenar carbono, causando que el
carbono del suelo y la biomasa sea liberado a
la atmodsfera en forma de CO: (Llambi et al.,
2012; Valencia y Figueroa, 2014). Es impor-
tante destacar que a nivel regional y nacional
se incluyen politicas para la protecciéon de los
humedales altoandinos como medida ante la
adaptacién al cambio climatico. En otros pai-
ses de la region existen experiencias intere-
santes en cuanto al manejo de ecosistemas
andinos que podrian servir de referencia. No
obstante, para que la aplicacion de estas he-
rramientas resulte efectiva se hace necesario
gue exista una articulacion interinstitucional
en todos los niveles de gobierno y que la par-
ticipacion social comunitaria se fortalezca, de
tal manera que se vincule a toda la sociedad
en la proteccién de ecosistemas claves como
son los humedales altoandinos.

El estudio realizado por Alvis-Ccoropuna et al.
(2021), determiné que el carbono almacena-
do en el humedal altonadino de Chalhuanca
en Perd fue de aproximadamente 795 415.65
toneladas de CO.. En dicho estudio se cons-
tatd que las mayores reservas de carbono se
encuentran en la biomasa aérea, seguido por
suelo y la biomasa debajo del suelo. Ademas,
destaca la importancia de estos ecosistemas
por el alto valor econdmico y social que re-
presenta el almacenamiento de carbono, asi
como su relevancia desde el punto de vista del
cambio climatico. En comparacion con el estu-
dio realizado por Castro (2011), los humedales
altoandinos de Tungurahua vy la region Sur del
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pais pueden almacenar 400 864.17 toneladas
de CO: teniendo en cuenta Unicamente el car-
bono organico del suelo. Por otro lado, la in-
dustria minera a pesar de los graves impactos
gue causa al ambiente se considera fundamen-
tal para la generacion de energias renovables,
debido a que minerales como el hierro, cobre,
litio o cobalto se utilizan para la fabricacion de
baterias fotovoltaicas, que permiten el funcio-
namiento de paneles solares, turbinas edlicas
y autos eléctricos (Rueda, 2020). Mientras que
Romero (2017) considera que es posible la im-
plementacion de acciones que eviten, corrijan
o mitiguen los impactos negativos de la activi-
dad; lo que implica una mineria responsable y
respetuosa con el ambiente.

Frente a este panorama complejo es necesario
gue a nivel local, nacional y regional los esfuer-
zos por conservar estos ecosistemas sean la
prioridad de toda politica publica, ya que for-
man parte del patrimonio natural y contribu-
yen significativamente a la mitigacion del cam-
bio climatico. Es por ello que la Convencidn
Ramsar enfatiza en mantener y promover las
funciones ecoldgicas de los humedales (Saa-
vedra, 2019), dado que afio tras afio se siguen
perdiendo grandes extensiones de producto a
la actividad minera, por lo que su degradacién
se ha acelerado inevitablemente y con ello los
impactos que genera en el cambio climatico a

nivel planetario.
CONCLUSION

Producto a la actividad minera en zonas de
humedales altoandinos, principalmente por la
remocién de la cobertura vegetal y la altera-
cion del recurso suelo, se libera el CO; almace-

nado en el suelo y la biomasa, generando un
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aumento en las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmodsfera. Es por ello que
los humedales altoandinos son considerados
como ecosistemas importantes en la lucha

contra el cambio climdtico por su gran capa-
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a sus caracteristicas singulares. Sin embargo,
actividades extractivas como la mineria provo-
can la degradacion acelerada de estos ecosis-
temas y por ende la pérdida de esta funcion

valiosa para la mitigacién del cambio climatico.

cidad de almacenamiento de carbono, gracias
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RESUMEN

La finalidad de esta investigacién fue identificar las bacterias presentes en el aire cir-
cundante de un taller agroindustrial y sus posibles riesgos ocupacionales. Se procedid a
la caracterizaciéon de las actividades que se desarrollan en el taller, ubicado en el cantdn
Bolivar, provincia Manabi, Ecuador, mediante la aplicacién de entrevistas semiestruc-
turadas y la observacion directa. Posteriormente, se determiné el grado de contami-
nacién bacteriana aplicando el monitoreo ambiental; se ejecutaron dos muestreos en
siete puntos. La recoleccién de bacterias se realizd mediante sedimentacién por grave-
dad; para determinar las posibles enfermedades que estas pueden provocar, se identi-
ficaron los microorganismos recolectados empleando agar Petrifilm Staph Express para
Staphylococcus aureus y agar cristal violeta-rojo neutro-bilid-glucosa para Enterobacte-
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rias. La mayor carga microbiana se presentd en el despacho con 270 UFC/m? de aire. El
muestreo 1 alcanzé hasta 848 UFC/m?, considerandose contaminado, y en el muestreo 2
la carga bacteriana fue de 550 UFC/m3, resultando poco contaminado. No existen cepas
de Staphylococcus aureus, aungque hay presencia de Enterobacter aeroneges en las areas
de ingreso de materia prima y almacenamiento de hielo. Por ello se concluyd que, de no
existir adecuadas medidas de higiene, el personal es susceptible a contraer infecciones

a causa de Enterobacter aeroneges.

Palabras clave: bacteria, contaminacion microbioldgica, enfermedades, enterobacter

ABSTRACT

The purpose of this research was to identify the bacteria present in the surrounding air of an
agro-industrial workshop and their possible occupational risks. We proceeded to characteri-
ze the activities that take place in the workshop, located in Bolivar canton, Manabi province,
Ecuador, through the application of semi-structured interviews and direct observation. Sub-
sequently, the degree of bacterial contamination was determined by applying environmental
monitoring; two samplings were carried out at seven points. Bacterial collection was perfor-
med by gravity sedimentation. To determine the possible diseases that these can cause, the
collected microorganisms were identified using Petrifilm Staph Express agar for Staphylo-
coccus aureus and crystal violet-red neutral-bilid-glucose agar for Enterobacteriaceae. The
highest microbial load was found in the office with 270 CFU/m? of air. Sampling 1 reached
up to 848 CFU/m?3, being considered contaminated, and in sampling 2 the bacterial load was
550 CFU/m?3, resulting in little contamination. There are no strains of Staphylococcus aureus,
although there is a presence of Enterobacter aeroneges in the raw material entry and ice
storage areas. For this reason, it was concluded that, if there are no adequate hygiene mea-
sures, the personnel is susceptible to contracting infections due to Enterobacter aeroneges.

Keywords: bacterium, diseases, enterobacter, microbiological contamination

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi identificar as bactérias presentes no ar circundante de uma ofici-
na agroindustrial e seus possiveis riscos ocupacionais. Procedemos a caracterizagdo das ativi-
dades que acontecem na oficina, localizada no cantdo Bolivar, provincia de Manabi, Equador,
por meio da aplicacdo de entrevistas semiestruturadas e observacdo direta. Posteriormente,
foi determinado o grau de contaminacgdo bacteriana por meio da aplicacdo de monitoramen-
to ambiental; foram realizadas duas amostragens em sete pontos. A coleta bacteriana foi
realizada por sedimentacdo por gravidade. Para determinar as possiveis doencas que estes
podem causar, os microrganismos coletados foram identificados usando agar Petrifilm Staph
Express para Staphylococcus aureus e agar cristal violeta-vermelho-bilida-glicose neutra para
Enterobacteriaceae. A maior carga microbiana foi encontrada no consultério com 270 UFC/m? de ar.
A amostragem 1 atingiu até 848 UFC/m?, sendo considerada contaminada, e na amostragem

Nivel de contaminacion microbiana del aire en un taller agroindustrial y sus posibles riesgos laborales
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2 a carga bacteriana foi de 550 UFC/m?, resultando em pouca contaminag¢do. Ndo ha cepas

de Staphylococcus aureus, embora haja a presenca de Enterobacter aeroneges nas areas de

entrada de matéria-prima e armazenamento de gelo. Por esse motivo, concluiu-se que, se

ndo houver medidas de higiene adequada, o pessoal fica suscetivel a contrair infeccdes por

Enterobacter aeroneges.

Palavras chave: bactérias, contaminagdo microbioldgica, doencas, enterobacter

INTRODUCCION

Se estima que a nivel mundial el efecto de
la contaminacion del aire sobre la esperan-
za de vida es mas del doble que los efectos
combinados de la contaminacién del agua, el
suelo y la contaminaciéon ocupacional (Moe-
llin y Broecker, 2020). Referente a la conta-
minacion atmosférica de origen bioldgico,
los microorganismos aerotransportados son
omnipresentes en el entorno y gradualmen-
te se convierten en objeto de investigacion,
puesto que estos microorganismos desem-
pefian un papel vital en la salud humana,
la quimica atmosférica, los procesos de nu-
cleacion y las interacciones de los ecosiste-
mas (Zhai et al., 2018).

Varias especies o cepas bacterianas tienen
una alta tolerancia a la baja temperatura, la
irradiacion ultravioleta y otros factores de
estrés ambiental, que se pueden encontrar
en la atmosfera; estas caracteristicas bacte-
rianas permiten la presencia de bacterias en
la estratosfera y el transporte intercontinen-
tal a lo largo de miles de kilémetros (Ruiz et
al., 2020). Por otra parte, se ha demostrado
el impacto del aire exterior en la calidad del
aire en interiores, dado que los contami-
nantes del aire exterior podrian penetrar en
interiores junto con el aire infiltrado en un
edificio con ventilacion natural; por lo que
se ha determinado que las comunidades de

bacterias en el interior son similares a aque-
llas del aire exterior (Zhou et al., 2021).

Elaire interior nunca queda libre de microor-
ganismos/esporas, de hecho, los factores
abidticos como la temperatura, la humedad,
el aislamiento, los equipos de circulacién de
aire y el mantenimiento de los conductos re-
gulan el aire interior y la supervivencia de
los contaminantes bioldgicos, ademas, se ha
reportado que los elementos de ventilacion
(ventiladores y acondicionadores de aire)
generalmente estdn colonizados por hon-
gos (Aspergillus, Penicillium, Phialophora y
Geotrichium), bacterias y levaduras (Kumar
et al.,, 2021). La relevancia cientifica de co-
nocer la calidad del aire interior radica en
que estos lugares actlan como reservorio
de patdgenos, que luego se transfieren a
otros individuos, por ejemplo, administra-
dores, trabajadores vy visitantes al toser, es-
tornudar, hablar y otras actividades huma-
nas (Moldoveanu, 2015).

Desde una perspectiva social, la calidad del
aire interior se ve afectada por la presencia
de microorganismos que incluyen bacterias,
mohos y virus; mientras que las personas
pasan entre el 80 y 90% de su tiempo en am-
bientes interiores, respirando un promedio
de 14 m? de aire por dia. A partir de esto,
en los ultimos afios ha existido un creciente
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interés en los estudios sobre los microrga-
nismos presentes en el aire interior, lo cua-
les son capaces de afectar la salud humana,
causando principalmente enfermedades en
las vias respiratorias superiores e inferiores
al inducir reacciones de hipersensibilidad in-
mediata, otros tipos de respuestas inmuno-
l6gicas o infeccion. También pueden actuar
como posibles irritantes e incluso como to-
xinas, siendo los principales responsables de
la mortalidad y la morbilidad entre los hués-
pedes susceptibles (Fu et al., 2021).

Por otra parte, es probable que los seres hu-
manos y el aire exterior sean los principales
vectores de transporte de microorganismos
(Fujiyoshi et al., 2017). Por tanto, el estudio
de las bacterias aerotransportadas en am-
bientes al aire libre tiene relevancia tanto
para la salud publica como para el desarrollo
de diversas actividades de caracter antropi-
co como los procesos agroindustriales (Ruiz-
Gil et al., 2020).

En el casco urbano de la ciudad de Calceta,
poblado mas cercano al taller objeto de es-
tudio, se determind que existe una concen-
tracién elevada de bacterias en el aire (de
hasta 948.22 UFC/m?3) (Vivas et al., 2021).
Ademas, en el taller de procesos agroin-
dustriales, se desarrolla el procesamiento
de lacteos, carnicos, harinas, balanceados,
frutas y vegetales. Bajo tales antecedentes,
el desarrollo de esta investigacién busca
responder el planteamiento de la siguien-
te hipodtesis: las actividades que se llevan a
cabo en el taller propician condiciones para
la proliferacién de bacterias que afectan la
salud de las personas que laboran en dicho
lugar. Para ello se plantearon los siguientes
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objetivos: caracterizar las actividades que se
desarrollan en el taller, determinar el grado
de contaminacion microbioldgica y descri-
bir el riesgo para la salud del personal por
la presencia de bacterias. La estrategia me-
todoldgica aplicada responde a un enfoque
mixto, a continuacion se detalla el procesoy
las técnicas empleadas.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio presenta un enfoque mixto, pues-
to que incluye diferentes caracteristicas tanto
del enfoque cuantitativo como del enfoque
cualitativo, ademas, se ha fijado el alcance de
la investigacion de tipo descriptivo. En este
contexto, las variables bajo analisis compren-
den: el nivel de contaminacion microbiana del
aire y sus posibles riesgos laborales, variables
gue fueron definidas acorde a criterios de Saez
(2017) dado que, no existen criterios técnicos
aplicables al ambiente industrial o a espacios
de interior para evaluar los contaminantes
bioldgicos; los cuales muestran una amplia
variabilidad de caracteristicas segln su propia
naturaleza. En lo referente al procedimiento
para analizar los datos, se tomaron como fun-
damento resultados de investigaciones rela-
cionadas con el tema de estudio.

Area de estudio

Esta investigacion se realizd en el taller de pro-
cesos agroindustriales del canton Bolivar, pro-
vincia Manabi, Ecuador; ubicado en las coor-
denadas 590434.36 E, 9908547.72 N (figura 1).
Segun la clasificacion de Holdrigde el area se
encuentra en la regién subhumeda tropical

(Sistema Nacional de Informacion, 2012).
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del taller de procesos agroindustriales.

En la figura 2 se detalla la distribucion de las
areas de proceso del taller, puntualizando la

infraestructura interna y la sefialética de bio-

Simbologia
[ ] Taller sgroindustrist
[ solivar
[] Manabi
[ Ecuader

Sistema de coordenadas: UTM
Zona: 17S Datum: WGS 1984
Escala: 1:54,000

Fuente: Elaboracion propia.

de monitoreo.

Figura 2. Orientacion de las diferentes dreas del taller agroindustrial.
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Caracterizacion de las actividades que se de-
sarrollan en el taller de procesos agroindus-
triales

Mediante la aplicacion de entrevistas
semiestructuradas y la observacion directa, se
obtuvieron los datos basicos del taller objeto
de estudio (dias laborables, horarios, equipos
de proteccién personal utilizados, higiene y
desinfeccion); identificando las actividades
realizadas en las diferentes areas de trabajo

(Feria et al., 2020).
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Determinacion del grado de contaminacion
bacteriana

Se realizaron dos muestreos aplicando el
método pasivo por sedimentacién en placa.
Para esto se prepararon los medios de
cultivos selectivos, empleando la técnica de
sedimentacién por gravedad. Tomando en
cuenta los procesos productivos del taller, se
establecieron los puntos de monitoreo (tabla 1),
en cada punto se colocaron tres cajas Petri. Se

ejecutaron dos muestreos segun lo propuesto

Tabla 1. Lista de los puntos de monitoreo establecidos.

Punto

Area

1 Ingreso de materia prima

Despacho
Bodega

~NOoO ks wN

Area de produccién (climatizada)
Area de produccién (caliente)
Cémara de almacenamiento de hielo
Empaque y embalaje

Fuente: Elaboracion propia.

por Romero et al. (2016); el muestreo 2, se
realizé transcurridos 15 dias después del

primero (Pérez et al., 2016).

La identificacion de bacterias se realizo
siguiendo el método de ensayo establecido
en la Norma Técnica Ecuatoriana 1529-1:2013
(Instituto

2013) para la preparacion de medios de cultivo

Ecuatoriano de Normalizacién,
selectivo (medio sélido), el cual se fundamenta
en la capacidad de las enterobacterias de
producir acidos a partir de la glucosa, vy
utiliza la técnica del recuento en placa por
siembra en profundidad. La recoleccion de
bacterias se llevo a cabo mediante la técnica
de sedimentacién por gravedad, adaptando

la metodologia de Silva (2018). Las cajas

Petri (con el medio de cultivo) se expusieron
abiertas durante 30 minutos; posteriormente
se sellaron herméticamente y se ubicaron
en un contenedor aislante de poliestireno
expandido para ser trasladadas al laboratorio
de microbiologia donde se llevd a cabo la

identificacion de bacterias.

Las condiciones de inoculacion se efectuaron

siguiendo  lineamientos  expuestos  por
Bragoszewska et al. (2020); estableciéndose
una temperatura de 37 °C por 48 horas para
bacterias totales. Al finalizar la inoculacion de
bacterias, se llevd a cabo el conteo de colonias
en un contador BOECO vy los recuentos se
expresaron segun el método pasivo por
sedimentacion en

placa, representado
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por la ecuacion 1. Los recuentos totales
de bacterias se compararon con criterios

determinantes (tabla 2) de la contaminacion

NCx 25

N =

Donde:
N = UFC/m? de aire
NC = NUmero de colonias

T =Tiempo (minutos)
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de microorganismos para un espacio explicito
(Andualem et al., 2019)

(1)

Tabla 2. Criterios empleados para establecer el grado de contaminacion del aire en el
taller de procesos agroindustriales.

Niveles de Concentracién de microorganismos
contaminacién (UFC/m3 de aire)
Muy baja 25
Baja 26-100
Intermedia 101 -500
Alta 501 - 2000

Fuente: Andualem et al. (2019).

Identificacion del riesgo para la salud del
personal por la presencia de bacterias

Para medir bacterias, el recuento de colonias
en medios de cultivo celular solidos es uno de
los métodos mas tradicionales y ampliamente
utilizados (Park et al., 2014). Esta etapa inicid
con la identificacién de los microorganismos
recolectados, mediante la preparacién de
agares segln la Norma Técnica Ecuatoriana
1529-1:2013  (Instituto
Normalizacion, 2013) con diferente uso vy

Ecuatoriano de

propodsito de identificacion (tabla 3); para
bacterias Staphylococcus aureus (Petrifilm
Staph Express) y para Enterobacterias (agar
cristal

violeta-rojo  neutro-bilid-glucosa).

Para tal propdsito se prepararon diluciones
a concentraciones de 10x1, 10x2 y 10x3 con
agua peptonada (método de Listeria) para
las dos siembras, tomando una repeticion
al azar de cada punto de muestreo. Para
realizar el conteo en Staphylococcus aureus
se aplicé el recuento en placa por siembra en
profundidad basado en la Norma Internacional
de la Association of Analytical Communities
método oficial 2003:11 (ecuacion 2); mientras
gue el recuento de Enterobacterias se hizo por
siembra en profundidad acorde a lineamientos
de la Norma Técnica Ecuatoriana 1529-1:2013
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013)

(ecuacion 3).

N = Numero de colonia de un cuadro representativo * 30 (2)

Numero total de colonias encontradas o calculadas

N =

Cantidad total de muestra sembrada

(3)
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Tabla 3. Criterios de identificacion de bacterias segtn caracteristicas de las colonias.

Familia

Microorganismos

Caracteristicas morfoldgicas

Escherichia coli

Klebsiella
pneumoniae
. Salmonella
Enterobacteriaceae ) )
typhimurium
Enterobacter

aerogenes

Proteus mirabilis

Staphylococcaceae
aureus

Staphylococcus

Colonias con precipitado
Rosadas, cremosas y mucosas
Colonias incoloras

Colonias rosas

Incoloras transparentes

Pigmentadas con colores que van
del gris al amarillo o naranja

Fuente: Course Hero (2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las actividades que se desa-
rrollan en el taller de procesos agroindustriales

El drea del taller agroindustrial es de 363 m? cuen-
ta con tres puertas de acceso y cuatro ven-
tanas; el techo estd cubierto de laminas de
policarbonato y el piso tiene recubrimiento
de pintura epodxica; ademds, cuenta con seis
extractores de aire edlico y servicios bdsicos
(agua potable y electricidad). En la figura 3 se
detalla el flujo de los procesos que se desarro-
llan en el taller, donde se evidencia que ciertas
actividades requieren de variabilidad de tem-
peratura, lo que permite la presencia de diver-
sOs microorganismos en el aire; pues segun el
Department of Agriculture (2017) la tempe-
ratura es un factor esencial para el desarrollo

de microorganismos como los psicrotroficos

(< 100°C), ambientales (10-25 °C), mesofilos (35-
37°C) y termofilos (45 °C).

El horario de trabajo es de lunes a viernes des-
de las 8:00 y hasta las 17:00 horas. Los equi-
pos de proteccidén personal utilizados inclu-
yen: mandil, botas, cofia, guantes y mascarilla;
ademas, el taller cuenta con sefialéticas de se-
guridad (informacion, advertencia, seguridad
y peligro). Asimismo, en las instalaciones del
taller existen botiquines de primeros auxilios
y extintores. En cuanto a la higiene, limpieza 'y
desinfeccion de las instalaciones se realiza dos
veces al dia durante los cinco dias laborables.
Los equipos y materiales se desinfectan dia-
riamente y los extractores de aire edlicos se
limpian cada seis meses; cabe indicar que el
personal que realiza la limpieza utiliza los equi-
pos de proteccién personal apropiados para
la prevencion de los riesgos y proteccién de

su salud.
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Figura 3. Diagrama de proceso de actividades de cada drea del taller agroindustrial.
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Determinacion del grado de contaminacién

bacteriana

El total de Unidades Formadoras de Colonias
(UFC) encontradas en cada punto de monitoreo
se muestra en la figura 4, determinandose
que durante el muestreo 1 la mayor carga
bacteriana se presentd en el punto 6 (despacho),

con un total de 300 UFC. Mientras que, en el

Vivas, H. T., Marcillo, S. K., Zambrano D. M., Pincay, M. F. y Cal

segundo monitoreo (ejecutado después de
dos semanas) existid mayor cantidad de UFC
en el punto 1 (ingreso de materia prima),
alcanzando las 324 UFC; en contraste, el punto
7 (bodega) mostré los menores valores de
UFC, siendo iguales a 7y 4 UFC en el primery

segundo muestreo respectivamente.
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Figura 4. Diagrama de cajas de la distribucion de datos de las UFC formadas en cada
punto de monitoreo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con estos se ha

determinado que existe abundancia de bacterias

hallazgos,

en areas cercanas a fuentes de contaminacion
externas e internas, como: presencia frecuente
de personas, puertas y ventanas (Romero et al.,
2016). Lo anterior concuerda con el alto nimero
de UFC encontrado en el punto 6, debido a la
circulacién del personal hacia esta area, y en
el punto 1 se atribuye el alto nivel de UFC a la
entrada de aire exterior por la puerta de ingreso
gue es de dimensiones considerables; el conteo
de colonias es una técnica basica, efectiva y

confiable segin lo expone Kim et al. (2021).

De manera semejante al total de UFC por area,
al efectuar la determinacion de las UFC/m?, se
encontrd que en el primer monitoreo en el punto
6 (despacho) se alcanzaron las 250 UFC/m?, siendo
este el valor mas elevado. Para el muestreo 2
el punto 1 (ingreso de materia prima) presentd
el mayor nivel de bacterias, con 270 UFC/m?3
(figura 5). Al comparar estos resultados con los
criterios puntualizados en la tabla 2 se deduce
que los puntos 1 y 6 presentan un nivel de

contaminacion intermedia.

Figura 5. Recuento total de bacterias en cada punto de monitoreo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Otro aspecto para considerar es que en el
muestreo 1 los valores fueron mas elevados
en los puntos 1 (100 UFC/m3), 2 (190 UFC/m3),
3 (160 UFC/m3) y 6 (250 UFC/m3); valores que,
en las industrias alimentarias corresponden a
un ambiente contaminado, en contraste, en el
segundo monitoreo los niveles se mantuvieron
bajos: 100 UFC/m?* (a excepcion del punto 1),
indicando un bajo grado de contaminacion
(Masotti et al., 2018; Andualem et al., 2019). En
un estudio realizado en un edificio de oficinas
en Gliwice, Polonia, se determind que el nivel de
bacterias observado en el exterior (325 UFC/m?) fue
incluso cuatro veces menor gue el nivel registrado
en el interior (de 540 a 1360 UFC/m3), por lo que
los autores concluyeron que las actividades
humanas suelen ser la fuente predominante
de bacterias en el interior (Braggoszewska et al.,
2018). Por otra parte, al estudiar la calidad del
aire en una universidad de Etiopia, se encontrd
que las aulas universitarias tuvieron una
concentracion bacteriana de hasta 2453 UFC/m?,
indicando un rango altamente contaminado, por
lo que esta edificaciéon fue considera candidato
potencial para el sindrome del edificio enfermo
(Ashuro et al., 2022).

Al analizar datos de conteos en otros ambientes,
como en un cruce de alta densidad de trafico
en India, se determind una concentracion
bacteriana total promedio de 2000 UFC/m?,
siendo significativamente mayor (p<0.05) que
la  concentracién fungica correspondiente
(1100 UFC/m3); ademas, se observd una fuerte
correlacién positiva (r=0.83, p<0.05) entre los
aerosoles bacterianos y fungicos, lo que indica
la similitud de los factores que afectan sus

variaciones temporales (Madhwal et al., 2020).
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De manera semejante, al analizar el nivel de
bioaerosoles en una planta de tratamiento de
aguas residuales, se encontré un promedio de
1016 UFC/m? en invierno y 1973 UFC/m? en
verano (Niazi et al., 2015).

Por otro lado, en esta investigacion, el valor total
de UFC/m? para el muestreo 1 fue de 848 UFC/m?,
mientras que en el muestreo 2 se alcanzaron
los 550 UFC/m?; por lo que la disminucién de la
carga bacteriana fue de 298 UFC/m?3, lo cual se
atribuye a la limpieza general en las instalaciones
del taller agroindustrial realizada un dia antes del
segundo muestreo. Las bacterias mesdfilas son
microorganismos muy adaptables y, por lo tanto,
se pueden encontrar en una amplia variedad
de habitats (Fritsche, 2016). Las particulas, que
son emitidas tanto por fuentes antropogénicas
como naturales, varian mucho en concentracion
y pueden aumentar mucho en el aire ambiente
(Bowers et al., 2011).

Esta dependencia también se ha descrito
en el aire circundante a las viviendas, donde
se atribuye la carga bacteriana a factores
como elevada humedad relativa, insuficiente
ventilacién natural e insolacion, limpieza
deficiente y hacinamiento (Course Hero, 2022).
Es decir, existe una notable dependencia de la

carga bacteriana ante la asepsia.

Identificacion del riesgo para la salud del
personal por la presencia de bacterias

No se identificaron bacterias Staphylococcus
aureus en ninguno de los puntos establecidos; lo
cual se atribuye al uso obligatorio de mascarilla
o cubreboca, con la finalidad de prevenir la
propagacion del COVID-19, pues las bacterias
género

pertenecientes  al Staphylococcus
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normalmente sobreviven en la mucosa nasal y
en la boca de los humanos (Mayo Foundation
for Medical Education and Research, 2022). En
adicion, se ha puntualizado que la presencia de
polvo en el aire afecta la capacidad de cultivo,
la capacidad de formacién de biopeliculas vy
el potencial inflamatorio, pero no la viabilidad
de Staphylococcus aureus, 1o que también se
relaciona con la higiene (Kerr et al., 2020).

Por otra parte, se identificaron colonias rosas
en los puntos 1 (ingreso de materia prima) y 4
(cdmara de almacenamiento de hielo), por lo
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gue acorde a la tabla 3 se deduce la presencia
de Enterobacter aeroneges, cuyos valores
se resumen en la tabla 4. Se ha reportado la
presencia de E. geroneges en varios tipos de
alimentos; no obstante, sobre todo en aquellos
productos derivados de la carne debido a que
son parte de la flora intestinal de los animales
(Moelling y Broecke, 2020);

concuerda con los hallazgos de esta bacteria

nocién que

en el punto 1, donde ingresa carne de cerdo,

polloy res.

Tabla 4. Recuento total de la especie Enterobacteriaceae sp. Expresado en UFC/m? de aire.

PuNto Muestreo 1 Muestreo 2
Repeticion  Dilucién 10> Dilucién 10 | Repeticiéon  Dilucién 10>  Dilucién 103
1 R1 0 0 R2 <1.0x10* 0
2 R2 0 0 R1 0 0
3 R3 0 0 R3 0 0
4 R3 1.3X10? 0 R2 1.3X10? 0
5 R2 0 0 R1 0 0
6 R1 0 0 R1 0 0
7 R3 0 0 R1 0 0
Fuente: Elaboracion propia.
Dada la caracteristica facultativa de las de aguas residuales (Ruiz-Gil et al., 2020) y

Enterobacterias, pueden vivir con o sin aire y se
desarrollan mejor cuando la concentracion de
oxigeno en la atmodsfera es de entre 3y 5% (Kerr
et al., 2020); estos microorganismos también
pueden vivir a una temperatura de 20 a 45 °C,
aunque algunas pueden vivir a temperaturas
de refrigeracion, concordando con la presencia
de E. aeroneges en el punto 4 (camara de
almacenamiento de hielo), lugar donde existe
gran cantidad de agua disponible favoreciendo
su desarrollo. Ademas, la presencia de bacterias
fecales como el grupo de las Enterobacteriaceae
se considera una fuerte contaminacion del aire
interior, vinculada inclusive a fugas provenientes

Nivel de contaminacion microbiana del aire en un taller agroindustrial y sus posibles riesgos laborales

estd asociado con una variedad de habitats
ambientales. Las cepas de E. aerogenes tienen
una amplia capacidad para adquirir mecanismos
de resistencia a los antibioticos. Otros resultados
han demostrado que E. aeroneges sobrevive en
todo tipo de superficies (acero inoxidable, PVC
0 ceramica) y que sobrevive durante al menos
500 horas en temperaturas de hasta 7 °C (Igo y
Schaffner, 2019).

La presencia de Enterobacter aeroneges se
detecto en el taller estudiado, donde los riesgos
para el personal se asocian con el padecimiento
de enfermedades como: infeccion del tracto
urinario, diarrea aguda, otitis media, celulitis y



sepsis neonatal (Bush y Vazquez-Pertejo, 2022).
Estos hallazgos sugieren que el personal del
taller agroindustrial es susceptible de contraer

cualquiera de las infecciones antes mencionadas.

Este estudio proporciona informacién para
identificar las interacciones entre las bacterias
mesofilas y las particulas en el aire, los datos
obtenidos se pueden utilizar como valores de
referencia para la evaluacién de las emisiones
en diferentes ambientes, la informacién sobre
las concentraciones microorganismos en el aire
es necesaria tanto para estimar el peligro para
la salud como para crear estandares de control
de la calidad del aire interior. Las principales
implicaciones de los resultados conforman
una linea base que estima la concentracion
taller de

bacteriana en un procesos

agroindustriales. En investigaciones futuras
se aplicardn metodologias para identificar los
microorganismos molecularmente, aplicando
técnicas como la metagendmicay secuenciacion,
y asi generar propuestas que permitan mejora la

calidad del aire interior.
CONCLUSIONES
realizados se

Mediante los monitoreos

determind que en el taller agroindustrial
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RESUMEN

La calidad del agua en la provincia Cotopaxi ha sido objeto de analisis debido a la uti-
lidad de este recurso para la poblacion, lo cual sirve como punto de referencia para la
deteccién de los niveles de contaminacion en el rio llluchi. El objetivo del estudio fue de-
terminar el indice de calidad del agua mediante parametros fisicos, quimicos y microbio-
l6gicos. En los dos primeros se tuvieron en cuenta variables abidticas; mientras que en
el tercero se trabajaron variables bidticas, especificamente la identificacion taxondmica
de diatomeas presentes en los sistemas acudticos. Se tomaron tres puntos de muestreo:
laguna Salayambo (P1), hacienda Noelanda (P2) y barrio Saragosin (P3), identificAndose
31 especies de diatomeas epiliticas a lo largo del rio. El cdlculo del indice de calidad del
agua arrojo valores para el punto 1 de 70.18, cuya calificacion es regular y de tipo oligo-
tréfico, el punto 2 un valor de 52.2, su estado regular de tipo B-mesotrofico y el punto
3 de 46.87 con una calidad mala de tipo a—mesotréfico. Se pudo concluir que existe una
relacion entre las diatomeas y la calidad del agua; ademas se evidencid el incremento

de la contaminacion debido a la agricultura, ganaderia y los asentamientos humanos.

Palabras clave: bioindicadores, contaminacién hidrica, indice de calidad del agua,

indice trofico de calidad del agua
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ABSTRACT

The quality of the water in the Cotopaxi province has been the object of analysis due to the
usefulness of this resource for the population, which serves as a reference point for the de-
tection of contamination levels in the Illuchi River. The objective of the study was to determi-
ne the water quality index through physical, chemical and microbiological parameters. In the
first two, abiotic variables were taken into account; while in the third, biotic variables were
worked on, specifically the taxonomic identification of diatoms present in aquatic systems.
Three sampling points were taken: Laguna Salayambo (P1), Hacienda Noelanda (P2) and Ba-
rrio Saragosin (P3), identifying 31 species of epilithic diatoms along the river. The calculation
of the water quality index yielded values for point 1 of 70.18, whose qualification is regular
and of oligotrophic type, point 2 a value of 52.2, its regular state of type B-mesotrophic and
point 3 of 46.87 with a poor quality a-mesotrophic type. It was concluded that there is a
relationship between diatoms and water quality; In addition, the increase in contamination
due to agriculture, livestock and human settlements was evidenced.

Keywords: bioindicators, trophic index of water quality, water pollution, water quality index
RESUMO

A qualidade da agua na provincia de Cotopaxi tem sido objeto de analise devido a utilidade
deste recurso para a populacdo, que serve como ponto de referéncia para a detecgdo de
niveis de contaminacdo no rio llluchi. O objetivo do estudo foi determinar o indice de quali-
dade da dgua através de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. Nos dois primeiros,
foram consideradas as varidveis abidticas; enquanto na terceira foram trabalhadas variaveis
bidticas, especificamente a identificacdo taxondmica de diatomaceas presentes em sistemas
aquaticos. Trés pontos de amostragem foram realizados: Laguna Salayambo (P1), Hacienda
Noelanda (P2) e Barrio Saragosin (P3), identificando 31 espécies de diatomaceas epiliticas
ao longo do rio. O célculo do indice de qualidade da agua rendeu valores para o ponto 1 de
70.18, cuja qualificacdo é regular e de tipo oligotrofico, ponto 2 um valor de 52.2, seu estado
regular de tipo B-mesotréfico e ponto 3 de 46.87 com qualidade ruim tipo a- mesotrofico.
Concluiu-se que existe uma relacdo entre as diatomdceas e a qualidade da agua; Além disso,
evidenciou-se o aumento da poluicdo devido a agricultura, pecuaria e assentamentos humanos.

Palavras chave: bioindicadores, poluicdo da dgua, indice de qualidade da dgua, indice trofico
de qualidade da 4gua

INTRODUCCION

En la naturaleza, la calidad del agua depen-  antropica la mas influyente en la contamina-
de fundamentalmente de las caracteristicas  cidn de los rios. La intensa actividad agricola
de la cuenca hidrografica, especialmente de  y ganadera, unido a la continua urbanizacién
los suelos y la geologia; pero es la actividad a lo largo de las subcuencas de los rios es-

Diatomeas epiliticas asociadas a la calidad de agua del rio llluchi, Latacunga, Ecuador



tudiados, constituyen la principal fuente de
contaminacién. En tal sentido, Pauta-Calle
et al. (2019) plantea que «disponer de agua
para bebida con requisitos de calidad es muy
dificil para algunos sectores de la poblacién
gue utilizan estas fuentes de abastecimien-
to» (p.2).

En su investigacién Sanchez (2019) mencio-
na que existen algunas zonas a nivel planeta-
rio que se libran de que sus aguas continen-
tales estén en mal estado. El incremento de
industrias aumenta la gama de tdxicos que
terminan en rios, lagos o aguas subterraneas
como microplasticos y restos de productos
farmacéuticos, cuyos efectos sobre la salud
todavia no se pueden cuantificar debido a Ia
falta de estudios.

La presente investigacién estuvo dirigida al
analisis, conservacién y aprovechamiento
de la biodiversidad local; mas aun cuando se
habla de la preservacién de espacios acuati-
cos. Se conoce que el recurso hidrico es un
factor clave para el desarrollo socioecono-
mico del pais, por su vinculacién de manera
directa con las actividades agricolas, gana-
deras y mineras. En tal sentido, cada pais es
responsable de velar por la calidad de las
fuentes hidricas. En Ecuador, el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
(MAAE, 2017), es la autoridad encargada de
tomar las medidas preventivas y correctivas
de accion directa que permitan eliminar los
procesos contaminantes, solicitar la regula-
rizacion ambiental y tomar acciones legales
en contra de los responsables; de acuerdo
con la norma legal vigente.

Segun Ulloa (2016) la ausencia de una efi-
ciente planificacion transforma los rios de

Clavijo, M. P., Gallegos, D. C. y Vilela, C.
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Latacunga en focos de riesgo y contamina-
cién ambiental. En la actualidad estos se han
convertido en verdaderas cloacas donde se
depositan los residuos de forma directa, y
en muchas ocasiones, sin pasar por un tra-
tamiento minimo a los cuerpos de agua. La
principal actividad que incide en la calidad
del agua son las descargas de aguas resi-
duales, ya que se considera una fuente de
contaminacién por la falta de tratamiento
posterior a su uso, debido a las falencias en
cobertura de saneamiento, incidiendo en el
ciclo del agua (Gamarra et al., 2018).

Andrade (2018), manifiesta que las diato-
meas son microrganismos que presentan di-
versos limites de tolerancia a diferentes al-
teraciones del ambiente. Es por ello, que se
reconoce que las diatomeas poseen carac-
teristicas como ser «insensibles» cuando no
soportan nuevas condiciones ambientales,
comportandose como «intolerantes»; mien-
tras que otras son «tolerantes» al no verse
afectadas por estos cambios ambientales. Es
por esta razon que se utilizan como bioindi-
cadores para determinar la calidad del agua
donde viven, reconociendo estas cualidades
se pueden considerar como organismos que
en un momento dado pueden evaluar el
cambio climatico a través de las variaciones

de las condiciones ambientales.

Segln Olafsson (2019), las diatomeas son
algas microscdpicas unicelulares fotosintéti-
cas capaces de absorber cerca de la mitad
de didxido de carbono en el medio acuatico
y generan una quinta parte del oxigeno que
se respira. También transportan el carbono
desde la atmdsfera hacia las aguas profun-



das vy los sedimentos acuaticos; a este proce-
so se le denomina bomba bioldgica, el cual
contribuye a regular el clima de la Tierra.

Con relacion a lo anterior, EcuRed (2019) in-
dica que, las diatomeas se originaron duran-
te o después del periodo Jurasico Temprano.
El estudio de las comunidades de diatomeas
es importante, pues permite determinar la
condicion del agua y evaluar la evolucién
del ambiente. Estas algas se encuentran en
cualquier tipo de habitat que pueden ir des-
de los salados mares hasta condiciones de
altas temperaturas que hacen el ambiente
extremadamente seco; ademas pueden in-
teractuar con otros organismos como las
cianoficeas.

La investigacion tuvo como finalidad iden-
tificar las diatomeas epiliticas relacionadas
con la calidad de agua en tres puntos de
muestreo en el rio llluchi por medio del ana-
lisis comparativo de los pardmetros fisicos,
guimicos y microbiolégicos, cumpliendo con
la normativa ambiental vigente en Ecuador.
La importancia del estudio radica en el uso
de bioindicadores acuaticos como determi-
nantes de la calidad del agua por sus carac-
teristicas bioldgicas y de adaptaciéon que es-
tas presentan.

MATERIALES Y METODOS

Los puntos de muestreo se ubicaron en
area estratégicas, en funcion del grado de
contaminacién, punto alto, medio y bajo
como se puede observar en la figura 1y
tabla 1. El punto 1 se encuentra préximo
al nacimiento del rio, cerca de la laguna de
Salayambo perteneciente al Parque Nacio-
nal Llanganates, area protegida de Ecua-
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dor, correspondiente a la provincia Coto-
paxi a una altura de 3848 msnm (paramo
andino). El punto 2 se ubicd cerca de la
hacienda Noelanda, a una altura de 3428
msnm, donde existen varias zonas de cul-
tivo que la poblacidon tiene como medio de
sustento principal, y finalmente el punto 3
se ubicd cerca del barrio Saragosin, a una
altura de 2962 msnm, en cuyo sitio se en-
cuentra la hidroeléctrica Illuchi 2, donde
se desarrolla la pesca deportiva. En este
ultimo punto existe un incremento pobla-
cional con asentamientos humanos en los
alrededores que utilizan el agua para riego
agricola (figura 1).

Para la seleccidon de los puntos de mues-
treo del estudio se tuvo en cuenta la pre-
sencia de fuentes contaminantes antroé-
picas, ya sea por el uso de plaguicidas vy
productos quimicos en los cultivos agrico-
las o por la deposicion de aguas residua-
les de los asentamientos humanos al rio.
Su ubicacion espacial se realizd mediante
la georreferenciacion. Posteriormente se
procedidé a la recoleccion de las muestras
de agua para enviarlas al laboratorio acre-
ditado Labsag. Los datos obtenidos sirvie-
ron para el calculo de los indices de calidad
del agua, cuyo resultado es comparado
con la normativa ambiental ecuatoriana
vigente y que pueden ser consultados en
el Tratado Unificado de Legislacion Am-
biental Secundaria de Medio Ambiente y
en el Codigo Orgdnico Ambiental. De igual
modo se tomaron muestras para la identi-
ficacion de las especies de diatomeas epi-
liticas en los tres puntos a lo largo del rio,
durante tres meses.

Diatomeas epiliticas asociadas a la calidad de agua del rio llluchi, Latacunga, Ecuador



Los métodos utilizados en la investigacion
estan relacionados con el analisis de la ca-
lidad del agua, para luego pasar a un pro-
ceso de observacion y comparacion tanto
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en el campo como en el laboratorio de los
bioindicadores a través de un analisis
cuali-cuantitativo de los especimenes de
diatomeas.

Figura 1. Ubicacidn de los puntos de muestreo de la microcuenca del rio llluchi
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Tabla 1. Puntos de muestreo en la microcuenca del rio Illuchi
Cddigo Rio Ubicacién Puntos  Coordenadas (UTM)
1 [lluchi Laguna de Salayambo Alto 787263; 9897241
2 Nuchi Hacienda Noelanda Medio 778042;: 9898362
3 [lluchi Barrio Saragosin Bajo 772933; 9896495

Fuente: Elaboracién propia

Método de muestreo de diatomeas epiliticas

Para el proceso de toma, conservacién y
tratamiento de las muestras se utilizaron
recipientes de un litro de capacidad para
ensayos fisico- quimicos. En el caso de los
ensayos microbioldgicos se usaron reci-
pientes de 150 ml sellados y esterilizados;
y para muestras de diatomeas recipientes
de 250 ml. Todos los recipientes fueron ro-
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tulados, con fecha, punto de muestreo y
responsable, de acuerdo con lo que indica
la Norma ISO 5667-6:2014 (Organizacion
Internacional de Normalizacién, 2014) so-
bre el protocolo de manejo de muestras
de investigacion.

Para la recoleccion de muestras de dia-
tomeas en el rio se siguié la metodolo-
gia propuesta por Lobo et al. (2016), se-



leccionando por cada punto entre tres vy
cinco piedras sumergidas con un tamafio
de entre 15y 20 cm de didmetro y a una
profundidad de 5 cm. Procurando que tu-
vieran una coloracion parda ya que es un
indicativo de presencia de diatomeas. Pos-
teriormente se procedio a cepillar la parte
superior de las piedras, evitando las areas
de erosién y sedimentacidn. Luego se rea-
lizd un lavado con agua destilada, recolec-
tando aproximadamente 500 ml de mues-
tra en una botella plastica, por ultimo, se
etiquetd y colocd en un contenedor para
su conservaciéon y transporte al laborato-
rio (Sala et al., 2015).

Tratamiento de muestras de diatomeas
Fase de laboratorio

En este caso se considerd la metodologia
planteada por Lobo et al. (2016), quie-
nes plantean que las muestras de las dia-
tomeas se colocan en tubos Falcon 5 ml
de muestra y 10 ml de acido sulfurico. Se
trasvasa a un vaso de precipitado y se di-
luye con 150 ml de agua destilada, luego
se lleva a la campana extractora de gases
donde se deja en ebullicién en una estu-
fa durante 60 minutos. Posteriormente se
deja enfriar y una vez fria la muestra se
colocan 0.04 gr de dicromato de potasio
y se lleva nuevamente al vaso de precipi-
tado donde se calienta por 60 minutos a
90°C, luego se deja reposar por 24 horas.

Transcurrido el tiempo indicado se centri-
fuga a 3000 rpm por dos minutos, después
se retira el sobrenadante, se vierte agua
destilada hasta 10 ml a modo de enjuague
y se centrifuga nuevamente (repetir seis
veces). Ya retirado el sobrenadante se co-
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locan 2 ml de acido clorhidrico y 10 ml de
agua destilada, se lleva a un vaso de preci-
pitado, se procede a hervir por 30 minutos
y se deja enfriar la muestra. Una vez fria
se centrifuga a 3000 rpm por dos minutos,
se retira el sobrenadante, se afiaden 10
ml de agua destilada a modo de enjuague,
se centrifuga nuevamente y se retira el
sobrenadante, obteniendo la muestra de
diatomeas para su identificacién.

Para el proceso de preparaciéon de placas
se tomaron dos gotas de muestra que se
colocaron en el portaobjetos y luego en la
plancha de calentamiento a 50°C. A conti-
nuacion, se afladieron dos gotas de agua
destilada, dos gotas de alcohol al 70% vy
se espera hasta que la muestra se seque.
Una vez seca la muestra, se tomé el por-
taobjetos y se puso una gota de Naphrax,
que es un reactivo de montaje con un ele-
vado indice de refraccién; posteriormente
se colocd en la plancha de calentamiento
a 200°C, quedando la placa lista para su
observacién en el microscopio.

Para identificar y contar las diatomeas epi-
liticas se siguid el procedimiento propues-
to en la Norma Europea (EN) 14407 — ver-
sion 2004. Se utilizo el microscopio dptico
Leica DM750, adaptado con una platina
mecanica y un objetivo de inmersién para
obtener un aumento elevado de 100x. Len-
tamente se realizé un barrido vertical en
el portaobjeto para ubicar las diatomeas
y realizar una fotografia con las corres-
pondientes medidas para proceder a la
identificacion taxonémica de cada especie
y comparar los resultados con diferentes
fuentes y estudios realizados en Ecuador
(Uvillus, 2017; Castillejo et al., 2018).
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Determinacion del indice de calidad del
agua

El calculo del indice de calidad del agua
se realiza mediante una relacion de los va-
lores obtenidos en el analisis del agua en
el laboratorio de nueve parametros: coli-
formes fecales (Standard Methods APHA-
AWWA-WPCF), pH (Multipardmetro Basic),
DBO5 (Standard Methods Ed 23, 2017,
5210 B, 4500 O-C ), nitratos (Standard Me-
thods Ed 23,2017, 4500 NO3, Ay B), fosfa-
tos (Standard Methods Ed 23, 2017, 4500
P-C), temperatura (Test laboratory Basic),
turbidez (Test laboratory Basic), sdélidos
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disueltos totales (Standard Methods Ed
23, 2017, 2540 A y B) y oxigeno disuelto
(HACH Nro. 8000 1299 T Ed.). Como dato
complementario para el cdlculo del indice
tréfico del agua se determind el nivel de
clorofila existente en los puntos de estu-
dio. En la actualidad su aplicacién y uso es
cada vez mas frecuente para identificar las
tendencias integradas a los cambios en la
condicion del agua.

Enlatabla 2 seindica la escala de interpre-
tacién de la calidad del agua que va desde
muy malo hasta excelente, en relaciéon con
los pardmetros mencionados.

Tabla 2. Rangos para determinar el indice de calidad del agua

Valor del indice de calidad del agua (ICA)

Calificacion

Excelente
Bueno
Regular
Malo
Muy malo

51-70

Fuente: Posselt y Costa (2010)

Determinacion del indice tréfico de calidad
del agua

Para el calculo de este indice se aplico la
formula propuesta por Lobo et al. (2016),
el mismo que toma como criterio opera-
cional o gradiente ambiental la eutrofiza-
cidn, cuyos valores troficos van de 1 hasta
4 en dependencia de los niveles de tole-
rancia de eutrofizacion (tabla 3).
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Para el calculo se utilizd la ecuacion:
ITQA=5 (vtxh)/ > h

Donde

ITQA = indice tréfico de calidad del agua
vt = Valor tréfico de las especies

h = Abundancia relativa de las especies
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Tabla 3. Valor tréfico de especies

Niveles de contaminacion

fndice tréfico de calidad del agua

Oligotrofico - polucion despreciable
B-mesotrofico - poluciéon moderada
a—mesotrofico - polucién fuerte
Eutrofico - polucidn excesiva

10-15
15-25
2.5-35
35-4.0

Fuente: Lobo et al. (2016)

RESULTADOS
Indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA) se calcu-
|6 aplicando los resultados obtenidos de los
nueve parametros fisicos, quimicos y micro-
biolégicos, cuyos resultados se muestran en
la figura 2. El punto 1, ubicado en la laguna
de Salayambo, tiene un valor medio equiva-
lente a 70.1 con una calificacion de regular,
lo que indica que el agua requiere minima
purificacién para considerarla apta para el

consumo humano. Por su parte el punto 2,
en la hacienda Noelanda, arrojo un valor de
52.2 con una calificacién de regular; mien-
tras que el punto 3 en el barrio Saragosin
presenté un valor de 46.8 con una califica-
cién de mala, siendo el punto de muestreo
mas contaminado debido a la descarga de
aguas residuales domésticas y a la interaccion
de actividades humanas como la pesca depor-
tiva y la agricultura sobre el caudal del rio.

Figura 2. Resultados promedio ICA para los tres puntos de muestreo de
macroinvertebrados en la microcuenca del rio llluchi
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Fuente: Elaboracion propia
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Indice trofico de calidad del agua especies abundantes que se encontraron en los

Para determinar el indice tréfico de calidad del ~ puntos 1, 2 y 3, obteniendo los resultados que
agua (ITCA) se asignaron valores tréficos a las  aparecen enlas tablas 4,5y 6.

Tabla 4. Indice tréfico de calidad del agua en el punto 1 ubicado en la laguna
de Salayambo

. . i . e Abundancia relativa
Especies de diatomeas epiliticas  Abundancia  Valor tréfico

(%)

Cyclostephanos invisitatus 126 2.6 6.07
Fragilaria arcus 257 4 12.38
Fragilaria ulna 145 3 6.98
Melosira varians 153 4 7.37
Nitzschia acicularis 119 2 5.73
Nitzschia linearis 135 3 6.50
Rhoicosphenia abbreviata 176 4 8.48
Tabellaria flocculosa 111 1.5 5.35

ITCA 141 Oligotrdfico

(contaminacién despreciable)

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 5. indice tréfico de calidad del agua en el punto 2 ubicado en la hacienda Noelanda

. . . . - Abundancia elativa
Especies de diatomeas epiliticas  Abundancia  Valor tréfico

(%)

Achnanthidium minutissimum 114 4 5.49
Cyclostephanos invisitatus 202 2.6 9.73
Diatoma mesodon 92 4 4.43
Epithemia turgida 251 4 12.09
Fragilaria arcus 157 4 7.56
Grunowia sinuata 138 4 6.65
Melosira varians 91 4 4.38
Pinnularia maior 149 2.5 7.18
Rhoicosphenia abbreviata 102 4 491

ITCA 153 B-mesotréfico

(Contaminacion moderada)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. indice tréfico de calidad del agua en el punto 3 ubicado en el barrio Saragosin

Abundancia relativa

Especies de diatomeas epiliticas Abundancia  Valor tréfico (%)
Cocconeis lineata 363 4 17.49
Diatoma mesodon 267 4 12.86
Epithemia turgida 129 4 6.21

Fragilaria arcus 119 4 5.73
Fragilaria ulna 110 3 5.30
Gomphonema clavatulum 234 4 11.27
Rhoicosphenia abbreviata 339 4 16.33
a—mesotrofico
ITCA 2.61

(Contaminacion fuerte)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se relacionan las especies de diatomeas epiliticas que presentan mayor

abundancia en cada punto muestreado.

Tabla 7. Especies de diatomeas epiliticas por su abundancia en cada punto de muestreo

Especies de diatomeas
Punto 1

Especies de diatomeas
Punto 2

Especies de diatomeas
Punto 3

Cyclostephanos invisitatus
Fragilaria arcus
Fragilaria ulna

Melosira varians
Nitzschia acicularis
Nitzschia linearis
Rhoicosphenia abbreviata
Tabellaria flocculosa

Achnanthidium minutissimum
Cyclostephanos invisitatus
Diatoma mesodon
Epithemia turgida
Fragilaria arcus
Grunowia sinuata
Melosira varians
Pinnularia maior
Rhoicosphenia abbreviata

Cocconeis lineata
Diatoma mesodon
Epithemia turgida
Fragilaria arcus
Fragilaria ulna
Gomphonema clavatulum
Rhoicosphenia abbreviata

Clavijo, M. P., Gallegos, D. C. y Vilela, C.

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de los andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua

Tabla 8. Resultados de los andlisis de laboratorio sobre los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos

Oxigeno

Coliformes  Sdlidos

Pardmetros T(°C) pH disuelto (Ir)nBC;E) I\::;ra;ss F(onifa/th;s totales disueltos Tl;,;':_ls)ez
(mg/L) & & & uFc/100ml  (mg/L)
Noviembre
Punto 1 9 6.17 219 4.43 0.03 0.537 400 29 1.49
Punto 2 15 7.10 22.1 3.96 0.14 0.465 15 000 34 1.64
Punto 3 13 6.90 30.9 2.62 0.01 0.662 27 000 20 2.0
Diciembre
Punto 1 9 5.35 17.6 0.27 0.04 0.513 800 50 1.85
Punto 2 12 6.20 16.2 4.68 0.15 0.424 10 000 140 0.90
Punto 3 14 5.80 219 5.36 0.02 0.618 70 000 96 3.23

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del analisis de los para-
metros fisicos, quimicos y microbioldgico
(tabla 8) se tiene que la temperatura del
agua en el rio Illluchi a lo largo de los pun-
tos muestreados varia, esto debido a con-
diciones geograficas como la altitud y el
clima de cada uno de los puntos de mues-
treo. En lo que se refiere a los valores de
potencial hidréogeno (pH) registrados en
los tres puntos, se cumple con la norma-
tiva ambiental ecuatoriana referente al re-
curso agua para actividad de riego agrico-
la, que estd en el rango de 6 a 9.

El oxigeno disuelto en el punto 1 esde 21.9
mg/L en noviembrey 17.6 mg/L en diciem-
bre, teniendo un promedio de 19.75 mg/L;
paradmetro que disminuye en el punto 2
en noviembre de 22.1 mg/L a 16.2 mg/L
en diciembre, teniendo un promedio de
19.15 mg/L; esto se debe a una disminu-
cién del caudal del rio. En el punto 3 existe
un aumento de los valores en noviembre
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de 30.9 mg/Ly de 21.9 en diciembre con
un promedio de 26.4 mg/L, pues en esta
parte el rio posee mayor caudal debido a
la presencia de la hidroeléctrica Illuchi 2
gue abre sus compuertas, provocando que
se alcancen valores que estan fuera del
[imite maximo permisible de acuerdo al
Texto Unificado de Legislacion Secundaria
de Medio Ambiente (TULSMA) (Ministerio
del Ambiente, 2017).

Los valores de nitratos en los puntos mues-
treados son bajos y varian entre 0.014 a
0.145 mg/L durante los tres meses de es-
tudio; dichos valores se encuentran den-
tro de los limites permisibles. Por su parte
la demanda bioguimica de oxigeno es un
parametro que indica cuanto oxigeno ne-
cesitan los microorganismos para oxidar la
materia organica presente en el agua. En
la tabla 8 se observa que existe una varia-
cién en cada punto; esto se debe a la exis-
tencia de vertimientos de aguas residua-



les de uso doméstico, factor que incide de
forma considerable en este parametro.

Con relacién a los fosfatos se observa que
en todos los puntos existe una variacion
durante los meses muestreados, oscilan-
do entre 0.42 mg/L y 0.66 mg/L. Lo ante-
rior se debe al enriquecimiento excesivo
de nutrientes en el medio acuatico; pro-
ceso que coadyuva la eutrofizacion del
agua por el crecimiento acelerado de algas
fitoplancténicas debido a la presencia de
fertilizantes, excremento humano y ani-
mal que se van incorporando a lo largo del
cauce del rio.

Otro de los pardmetros analizados fue la
presencia de coliformes totales, eviden-
ciandose un considerable aumento a lo
largo del cauce del rio. Este comporta-
miento se debid, entre otros factores, al
crecimiento poblacional y la no existencia
de un sistema de alcantarillado que impli-
ca que todo es vertido al rio directamente.
Para los sdlidos totales tomados en cada
punto se observa un aumento entre los
puntos 1y 2, lo que se debe fundamental-
mente al grado de contaminacién que va
adquiriendo el cuerpo de agua.

El pardmetro de turbidez, que es uno de
los mas importantes al momento de es-
tudiar la calidad del agua, pues indica si
existe 0 no contaminacion en los cuerpos
de agua. A medida que se encuentre mas
sucio, el nivel de turbidez serd mas alto.
En el caso de los puntos muestreados los
valores obtenidos aumentan ligeramente
entre los puntos 1y 2, indicando que el rio
[lluchi posee solidos en suspension.
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DISCUSION

Con referencia a los resultados obtenidos
del indice de calidad del agua, estos se re-
lacionan con los niveles de contaminacion
obtenidos con el indice trofico de calidad
del agua de las especies de diatomeas
epiliticas encontradas en cada uno de los
puntos de muestreo del rio Illuchi. Para
el indice de calidad del agua del punto 1
se obtuvo un resultado de 70.18 con una
calificacidon de regular, mientras que en el
punto 2 se obtuvo un valor de 52.2 y una
calificacion de regular y por ultimo en el
punto 3 con un valor de 46.8 siendo la ca-
lificacion mala.

Para el indice trofico de calidad del agua,
se obtuvo para el punto 1 un valor de 1.41
indicando que es de tipo oligotrodfico, es
decir su contaminacién es despreciable.
Para el punto 2 el valor fue de 1.53, sien-
do B8-mesotrofico, que representa una
contaminacion moderada y para el punto
3 arrojo un valor de 2.61 con un estado
a—mesotrofico, que indica contaminacion
fuerte. Del analisis se desprende que para
los puntos 2 y 3 se asocian los dos indices
analizados, evidencidndose que a medida
gue aumentan los valores de los pardame-
tros fisicos, quimicos y microbioldgicos
tales como turbidez, fosfatos y coliformes
totales se incrementa la cantidad de in-
dividuos de diatomeas epiliticas en estos

trayectos.

Los pardmetros que se encuentran eleva-
dos en el punto 2 son nitratos y sdlidos
totales, debido a las descargas de la pro-
duccion agricola de chocho, papa, maiz



y cebada cerca del sector de la hacienda
Noelanda, y a factores antrdpicos como
los desechos de la agricultura y ganaderia
gue son arrojados hacia el rio Illuchi sin
tratamiento previo. Por otro lado, cabe re-
calcar que existe un menor porcentaje de
incidencia de factores climaticos en el au-
mento de la clorofila en el punto 1 (laguna
de Salayambo) debido a las bajas precipi-
taciones en el mes de diciembre de acuer-
do con los datos obtenidos del Instituto de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador. En
el punto 2 este mismo fendmeno hizo que
el agua se estanque en el trayecto, oca-
sionando que se enriquezca de nutrientes,
produciendo niveles altos de eutrofizacion
y por ende un incremento en la abundan-
cia de individuos de diatomeas epiliticas.

El punto 3 arrojo una calidad del agua mala
para el indice de calidad del agua y una
contaminacién fuerte para el indice trofi-
co de calidad del agua, esto debido a los
vertidos de los ganaderos al rio. En la fase
de campo se pudo evidenciar la existencia
de criaderos de ganado porcino y vacuno
cuyos residuos son vertidos directamente
al cuerpo de agua. Otros factores impor-
tantes que alteran el estado del rio Illu-
chi estdn relacionados con las actividades
recreativas que se realizan, como la pesca
deportiva en San Nicolds, cerca del barrio
Saragosin, el cual los fines de semana es
visitado por turistas nacionales y extranje-
ros que contaminan el area.

El indice trdfico de calidad del agua pro-
porciond resultados sobre los niveles de
contaminacién. Para el punto 1 es de tipo
oligotrofico (contaminacidon despreciable)
y las diatomeas epiliticas identificadas
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pueden vivir en un ambiente con niveles
bajos de nutrientes debido a que la con-
taminacién en este punto es minima. En
el caso del punto 2 es de tipo B-mesotro-
fico (contaminacion moderada) donde la
concentracion de nutrientes es mesurada
y las microalgas encontradas en este tra-
yecto toleran las condiciones ambientales
del rio. Por dltimo, el punto 3 es de tipo
a—mesotroéfico  (contaminacion  fuerte)
donde las especies diatomeas identifica-
das tiene un elevado nivel de tolerancia a

la contaminacidon excesiva del rio.

Los resultados obtenidos tienen relacion
con el estudio realizado por Uvillus (2017)
en el rio La Compafia, cantdon Mejia, Pi-
chincha, a niveles de altura similares al
del presente estudio, presentando valores
similares de contaminacién: oligotrofico,
B-mesotrofico y a—mesotrofico en los tres
puntos muestreados. De ahi que se pudo
comprobar que los indicadores bidticos
son el complemento de los analisis fisi-
cos, quimicos y microbioldgicos para una
adecuada evaluacion del indice de cali-
dad de agua.

Finalmente, lo expresado en el parrafo an-
terior concuerda con la investigacién de
Urrea y Sabater (2009), quienes mencio-
nan que el uso de microorganismos uni-
celulares como bioindicadores pueden ir
desde un control rutinario de la calidad de
agua vya sea en rios, lagos o lagunas, hasta
la evaluacion del impacto de la contami-
nacion debido a causas naturales o antro-
pogénicas, puesto que estos indicadores
bidticos son sensibles a las condiciones
ambientales y crecen en cortos periodos
de tiempo.



CONCLUSIONES

Durante el estudio se recolectaron 6228
individuos pertenecientes a 31 especies
de diatomeas epiliticas en los tres pun-
tos de muestreo durante los meses de
noviembre-diciembre de 2020 y enero de
2021. En el punto 1 (laguna de Salayambo)
se recolectaron 1626 individuos, identifi-
candose 29 especies, de las cuales 8 son
abundantes: Cyclostephanos invisitatus,
Fragilaria arcus, Fragilaria ulna, Melosi-
ra varians, Nitzschia acicularis, Nitzschia
linearis, Rhoicosphenia abbreviata, Tabe-
llaria flocculosa. En el punto 2 (hacienda
Noelanda) se colectaron 2579 individuos
pertenecientes a 30 especies, de ellas 9
son abundantes: Achnanthidium minutissi-
mum, Cyclostephanos invisitatus, Diatoma
mesodon, Epithemia turgida, Fragilaria ar-
cus, Grunowia sinuata, Melosira varians,
Pinnularia maior, Rhoicosphenia abbrevia-
ta. En el punto 3 (barrio Saragosin) se re-
cogieron 2023 individuos, pertenecientes
a 31 especies, de las cuales 7 son abun-
dantes: Cocconeis lineata, Diatoma mes-
odon, Epithemia turgida, Fragilaria arcus,
Fragilaria ulna, Gomphonema clavatulum,

Rhoicosphenia abbreviata.

El indice de calidad del agua para el rio
[lluchi se calculé mediante el estudio de
parametros fisicos, quimicos y microbiold-
gicos. Por su parte para la obtenciéon de
los valores de indice de calidad del agua se
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utilizd el programa /IQAData. Ambos indi-
cadores permitieron determinar el uso del
agua, clasificando los datos obtenidos te-
niendo en cuenta los rangos establecidos
por Posselt y Ben (2010) sobre calidad del
agua. Por consiguiente, para el punto 1,
se obtuvo una media de 70.18 indicando
una calificacién de regular, que puede ser
destinada para consumo humano previo
tratamiento y para el riego agricola. En el
punto 2 la calificacion fue regular con un
valor medio de 52.2; con una diversidad
baja de vida acudtica y uso exclusivo para
riego agricola y ganaderia. Por ultimo, en
el punto 3 la media fue de 46.87, recibien-
do una calificacion de mala, es decir que
el agua no se encuentra en condiciones
para el consumo humano y como alterna-
tiva en comparacion con la normativa am-
biental su uso recomendado es para riego
agricola.

El indice trdfico de calidad del agua fue
obtenido mediante la identificacion de
diatomeas epiliticas y su concentracion,
dando como resultado para el punto 1 un
valor de 1.41 correspondiendo al tipo Oli-
gotrdfico con una contaminacion despre-
ciable. En el punto 2 el valor es de 1.53
siendo B6-mesotrdfico, es decir contamina-
cién moderada y el punto 3 dio un valor de
2.61 gue indica un estado a—mesotrofico

con una contaminacion fuerte.
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ABSTRACT

Global warming threatens the world's water supplies, posing a significant threat to hy-
dropower generation, however the continuing increase in energy demand due to world
population growth and socio-economic development requires this renewable source.
The manuscript aims to analyze the future tendency of climate change in hydropower
development in five emblematic plants (Coca Codo Sinclair, Manduriacu, Minas San
Francisco, Toachi Pilaton, and Delsintagua) concerning the implementation of National
Determined Contribution. The article's methodology is exploratory with information on
hydropower development in Ecuador since 20 projects are already working, and it pre-
sents two qualitative and quantitative approaches. To project the scenarios, we use data
according to the Intergovernmental Panel on Climate Change related to three evolution
lines A1, B1, and B2. The results show that climate change constitutes one of the most
significant challenges in Ecuador faces in meeting the National Determined Contribu-
tion because hydropower energy has an inefficiency of 15.8% in the last 20 years. The
scenarios show a reduction Al up to 1909 MW to 2050, in the medium scenario Bl to
2041 MW, and in the conservative scenario B2 to 2132 MW from the total capacity for
the emblematic hydropower projects thinker in 2275 MW initially.

Keywords: climate change, energy, environment, hydropower, renewable, sustainable
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RESUMEN

El calentamiento global amenaza los suministros de agua del mundo, lo que representa una
amenaza significativa para la generacién de energia hidroeléctrica. Sin embargo, el continuo
aumento de la demanda de energia debido al crecimiento de la poblacién y al desarro-
llo socioecondmico requiere esta fuente renovable. El articulo tiene como objetivo analizar
la tendencia futura del cambio climatico en el desarrollo hidroeléctrico en cinco centrales
(Coca Codo Sinclair, Manduriacu, Minas San Francisco, Toachi Pilatén y Delsintagua) en rela-
cion con la implementacion de Contribucién Nacional Determinada. La metodologia es ex-
ploratoria y presenta dos enfoques: cualitativo y cuantitativo. Para proyectar los escenarios
utilizamos datos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico relacionados con tres
lineas de evolucién A1, B1y B2. Los resultados muestran que el cambio climatico constituye
uno de los desafios mas importantes que enfrenta Ecuador para cumplir con la Contribucion
Nacional Determinada debido a que la energia hidroeléctrica presenta una ineficiencia del
15.8% en los ultimos 20 afios. Los escenarios muestran una reduccion de la capacidad total
para los proyectos hidroeléctricos hasta 2050 cercana a los 1909 MW para Al, de 2041 MW
para B1y 2132 MW en B2.

Palabras clave: cambio climatico, energia, hidroelectricidad, medio ambiente, renovables,
sostenibles

RESUMO

O aquecimento global ameaca o abastecimento de agua do mundo, representando uma
ameaca significativa para a geracdo de energia hidrelétrica. No entanto, o aumento conti-
nuo da demanda de energia devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento so-
cioecondmico exige essa fonte renovavel. O artigo pretende analisar a tendéncia futura das
mudancas climaticas no desenvolvimento hidrelétrico em cinco usinas (Coca Codo Sinclair,
Manduriacu, Minas San Francisco, Toachi Pilaton e Delsintagua) em relacdo a implementacao
da Contribuicdo Nacional Determinada. A metodologia é exploratoria e apresenta duas abor-
dagens: qualitativa e quantitativa. Para projetar os cendrios utilizamos dados do Painel Inter-
governamental sobre Mudancas Climaticas referentes a trés linhas de evolucdo Al, B1 e B2.
Os resultados mostram que a mudanca climatica constitui um dos desafios mais importantes
que o Equador enfrenta para cumprir a Contribuicdo Nacional Determinada porque a energia
hidrelétrica apresenta uma ineficiéncia de 15,8% nos ultimos 20 anos. Os cenarios mostram
uma reducdo na capacidade total dos projetos hidrelétricos até 2050 de aproximadamente
1.909 MW para A1, 2.041 MW para Bl e 2.132 MW para B2.

Palavras chave: energia, hidroeletricidade, meio ambiente, mudanca climatica, renovavel,
sustentavel

Hydropower and climate change concerning to the implementation of the First National Determined Contribution in Ecuador



INTRODUCCION

Globally, there are still around 22% of hou-
seholds without access to electricity, accor-
ding to the International Energy Agency this
represented 1.5 billion people living in re-
mote areas that were often difficult to con-
nect to national or regional grids in 2008.
In developing countries, it is estimated that
85% of the population lives in rural areas,
mostly peri-urban and remote rural areas
(Niez, 2010; Berga, 2016).

However, the scientists mentioned that the
2004 year is different, set against the bac-
kdrop of the crisis caused by the COVID-19
pandemic. A 2021 survey of more than 2500
energy leaders from 108 countries mentio-
ned that the world needs an energy tran-
sition from renewables agenda, identifying
the risks, opportunities, and action priori-
ties for their sector (Lohrmann et al., 2021;
World Energy Council, 2004).

In recent years, renewable energy has pla-
ved a bigger role in producing electricity
than ever before. For example, hydropower
accounted for 60% of clean energy produc-
tion in 2018, followed by wind power (21%),
solar photovoltaic power (9%), and bioener-
gy (8%). Overall, installed renewable energy
capacity at the end of 2020 was sufficient
to supply around 26.2% of global electricity
production (International Hydropower Asso-
ciation, 2021).

Moreover, hydropower resource utilization
nowadays holds a high position in the glo-
bal electric power balance. After the Second
World War, electric power production by
hydropower projects was rapidly increasing:
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from 200 TWh in 1946 to 860 TWh in 1965,
and from 975 TWh in 1978 to 4370 TWh
in 2020 worldly (International Renewable
Energy Agency, 2020; Naranjo-Silva & Alva-
rez, 2022). In the last 55 years, hydropower
generation has been growing more 408%.

Nevertheless, the hydropower potential is
still under used. With the project's produc-
tion data, the International Hydropower
Association determined that 74% of the
potential in developing regions had not yet
been built. Even with the continued advance
over the last ten years (mainly in Asia and
Latin America), most of the world's potential
capacity has not been developed (Interna-
tional Hydropower Association, 2018). For
example, in 2012, the global generation of
hydropower was 3670 TWh, but the global
technical potential is approximately four ti-
mes that amount, around 14 680 TWh (In-
ternational Hydropower Association, 2021).

Hydropower is a clean, renewable technolo-
gy that can offer profits, such as water su-
pply, flood control, economic development,
and recreation (Hartmann, 2020). But the
expected and continuous changes in hy-
drology are at the core of the relationship
among hydropower and climate change (Na-
ranjo-Silva & Alvarez, 2021b).

There is unfortunately another challenge
that needs to be addressed together with tr-
ying to reintroduce renewable energies, and
in particular hydropower. According to the
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), climate change and greenhouse ga-



ses are trapping heat, accelerating the level
of global warming in an aggressive and agile
manner, and reducing the water required for
the constant hydrological cycle needed for life
(Jabbari & Nazemi, 2019; Uamusse et al., 2020).

Climate change has been one of the core sti-
muli that brand societies change how they
use natural resources sensitive to climate
variations (Shove, 2010). Society adapts to
changes when necessary to survive, and the
consumption patterns of the most natural
resources are no longer considered sustai-
nable if new lifeways are not adopted (Antwi
& Sedegah, 2018).

Thus, with the promotion of hydropower
and taking precautions against the impacts
of climate change, in 2019, the Ministry of
Environment, Water and Ecological Transi-
tion of Ecuador presented the First National
Determined Contribution (NDC) as a tool

that has an objective to guide the application
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of the actions at the national, sectorial and
local levels that encourage the reduction of
greenhouse gases, as well as the increase in
adaptive capacity and risk reduction in the
adverse effects, the face of climate chan-
ge in the prioritized sectors, including the
energy sector (Ministry of the Environment,
2019; Llerena-Montoya et al., 2021).

One of the impacts related to the National
Plan for the Complementation of the Deter-
mined Contribution is that there are past ex-
treme events related to rainfall that would
cause that the 15.9% of the area is under
flood risk of 15.9% of the national surfa-
ce, in which 49.5% of the total population
would settle of the country (Ministry of En-
vironment and Water, 2021). To this end,
said Ministry offers the following trend ac-
cording to information on the initiatives of

the energy sector:

Table 1. First initiative and strategy of the National Determined Contribution, Ecuador in
the energy sector.

GHG reduction

Initiative Scenario Description potential in 2025 Estate
[Gg COz-eq/year]
Hydroelectric unconditional .
Being
Central use of water resources for

Unconditional
Development

electricity generation in 2275
MW of power

6000 implemented

(operating)

Note: GHG: Green House Gasses.
Source: Ministry of Environment and Water (2021).

The potential for reducing greenhouse gasses
emissions due to the displacement of diesel
used in electricity generation is considered.

The plants are assumed to correspond to

that power installed from 2010 to November
2018 (Emblematic Projects) and will opera-
te between 2020 and 2025, and the specific

projects are listed in table 2. According to the

Hydropower and climate change concerning to the implementation of the First National Determined Contribution in Ecuador
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Table 2. Emblematic hydropower projects determined by National Determined Contribution.

Capacity

No. Project (MW) Ubication States State
1 Coca Codo Sinclair 1500 Napo and Sucumbios In operations, November 2016
2 Minas San Francisco 275 Azuay and El Oro In operations, January 2019
3 Toachi Pilatén 255 Santo Domingo In construction
4 Delsitanisagua 180 Zamora Chinchipe In operations, December 2018
5 Manduriacu 65 Pichincha and Imbabura In operations, March 2015
Total [MW] 2275 - -

Note: GHG: Green House Gasses.

Source: Ministry of the Environment (2017).

Implementation Plan of the First National De-
termined Contribution of Ecuador for 2020-
2025, the country is susceptible to the effects
of climate change and is threatened due to
its social, economic, and environmental con-
ditions due to the increasingly frequent and
intense rainfall and extreme temperatures
(Ministry of Environment and Water, 2021; Ri-
vera-Gonzalez et al., 2020).

Hence, this paper presents historical ener-
gy hydropower data of Ecuador and aims to
analyze the future tendency of climate change
in hydropower development in five emblema-
tic plants (Coca Codo Sinclair, Manduriacu, Mi-
nas San Francisco, Toachi Pilaton, and Delsin-
tagua) concerning to the implementation the
National Determined Contribution of this Latin
American country in the energy sector as the

first strategy.
METHODOLOGY

The article's methodology is exploratory, co-
llecting information and processing it on the
specific topic of hydropower development in
Ecuador, and it is presented with two qualitati-
ve and quantitative approaches. For example,
the qualitative part gives notions and defini-
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tions of the hydropower development of Ecua-
dor and the future perspectives.

In the quantitative part, the energy produc-
tion data of the last twenty years are recove-
red from 20 hydropower plants determined
indicators of difference in energy production
to final project this percentage at the five em-
blematic plants contemplated in the National
Determined Contribution of Ecuador to opera-
te until 2025.

To calculate the future, we do a percentual
difference of the last 20 years, knowing the
energy production of the actual hydropower
plants working, dividing the energy data into
periods of 10 years, have a variance (increase/
decrease) of 2000-2010 and 2010-2020, cal-
culating the discrepancies between these two
periods. The average of each of the last deca-
des is executed to look for a trend and thus be
able to project future analyses.

Moreover, to project the upcoming difference
conservatively to the emblematic plants, the
data according to the Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC) scenarios that
mention climate change can have fluctuations
related to evolution lines divided into four
groups (A1, A2, B1, and B2). The A-line pre-
sents a pessimistic scenario where emissions
are maintained or increase in the future. The



evolution line B represents an optimistic sce-
nario in which greenhouse gasses emissions
are reduced worldwide (Alley et al., 2007;

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

Arango-Aramburo et al., 2019). In this con-
text, besides explaining the IPCC scenarios in
groups to emulate our future analyses.

Table 3. Climate change scenarios according to the IPCC.

Line

Description

Indicator

Al.

A2.

B1.

B2.

According to this evolutionary family, the world will experience rapid
economic growth, and the population of the world will peak around
the mid-century and decline after the rapid introduction of new and
more efficient technologies. As a result, there are several
distinguishing features that seem to have emerged. These include
convergence between regions, capacity building, cultural and social
interaction, and a significant reduction in the differences in per
capita income between regions.

Scenario A2 describes a very assorted world, the most distinguishing
characteristics being self-sufficiency and preservation of local
entities. Despite the fact that patterns across regions converge very
slowly, there has been a continuous rise in the world population. The
focus of economic development is on regions and not on countries,
and it is per capita that matters most.

The B1 family of storylines describes a converging world with the
same global population peaking around mid-century and falling after
that, as in the Al storyline, but with rapid changes in economic
structures oriented toward the service economy and information,
accompanied by less intensive use of materials and the introduction
of clean technologies, with efficient use of resources. Global
solutions aimed at economic, social, and environmental
sustainability and greater equality are dominant, but in the absence
of additional climate initiatives.

A world where local solutions dominate economic, social, and
environmental sustainability is described by the B2 scenarios.
Compared to B1 and A1, its population is growing at a slower pace,
its economic development is on an intermediate level, and its
technological development is slower and more diverse. There is an
emphasis on environmental preservation and social equality in this
scenario, but it focuses mainly on local and regional levels in order to
achieve environmental protection and social equality.

It is the most aggressive
future evolutionary line of
world changes, where any
projection and trend are
accepted at 80% of
changes.

Economic growth and
technological change are
fragmented and slower
than in other evolutionary
lines.

The average evolutionary
line is based on ecological
aspects; any projection
and trend are accepted at
50% of changes.

This evolutionary line is the
most conservative based
on ecological aspects and
the use of resources in a
sustainable  way, the
projections of change are
acknowledged at 30% of
deviations.

In our methodology, at the researcher's cri-
terion, we just take lines Al, B1, and B2 be-
cause we believe that these are the evolution
aspects more realistic for the future scenarios
when the projections depending on the region

Source: Alley et al. (2007); Arango-Aramburo et al. (2019) y United Nations (s.f.)

loping countries.
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evolution with gradual changes, accelerated in
some sectors and slow in others, in addition
to criteria of divided economic growth marked
by developed countries and partially by deve-



Moreover, the reduction percentage and va-
riation are from the researcher's assumptions
with the consulting data of IPCC. On the other
hand, a reflection of the qualitative issues is
generated on scientific bases. The ideas and
conclusions of various studies on climate
change and hydroelectricity were obtained
and collected to integrate into the discussion
of the manuscript.

In both approaches, the National Determined
Contribution of Ecuador determines the five
analyzed projects, contributing to the inter-
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connected national system of 2275 MW and a
projection of the future capacity to 2050 (Cor-
poracion Eléctrica de Ecuador, 2021).

RESULTS

As mentioned in the methodology, the histo-
rical behavior of the plants over the last 20
years is first understood to analyze future hy-
droelectric production. To do energy examina-
tion, we use data from the Ministry of Energy
to 20 hydropower projects in Ecuador, doing
the specification of energy generated in MWh
to 2000, 2010, and 2020 in table 4.

Table 4. Energy production, in MWh, of hydropower in Ecuador.

No. Hydropower project 2000 2010 2020
1 Agoyan 1,022,213 914,900 946,800
2 Alao 78,328 80,300 80,688
3 Ambi 25,323 26,400 34,283
4 Carlos Mora 15850 15,600 15,000
5 Chillos 15,268 12,510 13,894
6 Cumbaya 180,626 140,570 117,393
7 El Estado 8,541 7,230 9,479
8 Guangopolo 92,596 65,330 57,093
9 uchi 1 20,598 17,930 21,771
10 [lluchi 2 26,414 20,840 26,104
11 Marcel Lanido 547,409 773,790 878,780
12 Naydn 164,948 115,460 104,726
13 Pasochoa 32,897 23,900 22,839
14 Paute 4,865,426 4,048,760 3,842,160
15 Peninsula 15791 10,020 12,405
16 Pucara 224,653 141,940 234,720
17 Rio Blanco 17,493 20,860 8,892
18 San Miguel de Car 20,395 17,740 3,728
19 Saucay 118,108 101,670 115,530
20 Sayamin 94,941 71,560 90,650

Source: Prepared by the author.

As shown in table 4, we have the data of 20
hydropower projects in Ecuador over the last
20 years and the energy tendency divided into
ten-year periods to calculate the percentual
Finally, we

difference (increase/decrease).
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make an average between 2000-2010 and
2010-2020 in table 5. The key is finding the
energy production's tendency (amplified or
reduced) around these 20 years.
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Table 5. Energy production tendency in MWh of hydropower in Ecuador.

No. Hydropower project Tendency 1  Tendency 2 Average difference
2000-2010 2010-2020 Tendency (1-2)
1 Agoyan -11.7% 3.4% -4.2%
2 Alao 2.5% 0.5% 1.5%
3 Ambi 4.1% 23.0% 13.5%
4 Carlos Mora -1.6% -4.0% -2.8%
5 Chillos -22.0% 10.0% -6.0%
6 Cumbaya -28.5% -19.7% -24.1%
7 El Estado -18.1% 23.7% 2.8%
8 Guangopolo -41.7% -14.4% -28.1%
9 lluchi 1 -14.9% 17.6% 1.4%
10 lluchi 2 -26.7% 20.2% -3.3%
11 Marcel Lanido 29.3% 11.9% 20.6%
12 Nayon -42.9% -10.2% -26.6%
13 Pasochoa -37.6% -4.6% -21.1%
14 Paute -20.2% -5.4% -12.8%
15 Peninsula -57.6% 19.2% -19.2%
16 Pucara -58.3% 39.5% -9.4%
17 Rio Blanco 16.1% -134.6% -59.2%
18 San Miguel de Car -15.0% -375.9% -195.4%
19 Saucay -16.2% 12.0% -2.1%
20 Sayamin -32.7% 21.1% -5.8%
Total average -19.0%

Source: Prepared by the author.

The energy results are part of the variations
that reduce the energy efficiency of each pro-
ject, as the analysis of the Ministry of Envi-
ronment, Water and Ecological Transition of
Ecuador did in the National Determined Con-
tribution plan that mentions climate change
is a big threat to energy systems (Ministry of
Environment and Water, 2021). The tabulation
results between the two periods of 10 years
give us a global hydropower generation reduc-
tion of 19%, a percentage that in 20 years can
be projected to the capacity of the emblema-
tic hydropower projects.

Moreover, the total average means each year
of a 0.95% energy reduction in hydropower
production. For the projects to be in opera-
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tion until 2025 from the National Determined
Contribution, we can throw a future decrease
with the tendency calculated in Table 5. Thus,
we need the temperature and precipitation
information, the official trends establish that
climate change is a worldwide problem, and
Ecuador is not unaware. To the reference pe-
riod 1960 — 2015, the rains increased on the
Coast by 33%; Sierra by 13%, and only in the
Amazon was a 1% reduction in rainfall where
rains were previously common (Ministry of the
Environment, 2019; Naranjo-Silva, Punina, Al-
varez, 2022).

As a result, making a lineal reduction with the
different scenarios as illustrated in table 3, we
project a capacity to 2050 around the besides
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calculus for the emblematic projects, called
emblematic by the capacity that changed in a

notable way the renewables increase in ener-
gy grid of Ecuador.

Table 6. Capacity projection in MW to 2050 of emblematic hydropower plants — A1 scenery.

. Coca Codo Minas San Toachi . . Total capaci
Period Sinclair Francisco Pilatén Delsintagua ~ Manduriacu [MVC] i
2023-2030 1,420 260 241 170 62 2,154
2030-2040 1,312 241 223 157 57 1,990
2040-2050 1,213 222 206 146 53 1,839

Source: Prepared by the author.

In addition, doing a scenario of just the reduction of the 50% percent that is 0.48%, and 30%
represents 0.29% of each year's reduction presents the following series:

Table 7. Capacity projection in MW to 2050 of emblematic hydropower plants — B1 scenery.

Coca Codo Minas San Toachi Total Capacity

Period Sinclair Francisco Pilatdn Delsintagua ~ Manduriacu [MW]
2023-2030 1,450 266 247 174 63 2,199
2030-2040 1,381 253 235 166 60 2,095
2040-2050 1,316 241 224 158 57 1,995

Source: Prepared by the author.

Table 8. Capacity projection in MW to 2050 of emblematic hydropower plants — B2 scenery.

Period Coca. Codp Minas S.an »achi Pilatén Delsintagua Manduriacu Total Capacity
Sinclair Francisco [MW]
2023-2030 1,470 270 250 176 64 2,230
2030-2040 1,428 262 243 171 62 2,166
2040-2050 1,387 254 236 166 60 2,104

Source: Prepared by the author.

On the other hand, the conception of the
emblematic projects means that these hydro-
power plants will drastically change Ecuador's
energy grid by their capacity to integrate clean
energy into national consumption. They are
also presented as the largest constructions
and investments in infrastructure over the last
years (Vaca-liménez et al., 2019). With the
background of the hydropower development
in the unconditional energy scenario and the
first strategy, next analyzing each project's
state, benefits, and problems related to com-
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plying with the first initiative of the National
Determined Contribution of Ecuador with
compliance of 2019 goals sets.

DISCUSSION

As the results show, in the five projects esta-
blished as emblematic by Ecuador in the First
National Determined Contribution, the big-
gest problem is the delay in work execution;
some operate but are not at 100% capacity.
Moreover, the results of the 20 hydropower
projects show a future reduction, due to the
climate change, in the generation parameter



that will not allow the real capacity of the em-
blematic plants (Coca Codo Sinclair, Mandu-
riacu, Minas San Francisco, Toachi Pilaton, and
Delsintagua). The variable aspects due to the
changing climate, it is pertinent to clarify that
hydropower energy depends on the availabi-
lity of natural resources and their interaction
with precipitation to play an essential prota-
gonist in the runoff of flows; all these aspects
represent an obstacle to achieve the National
Determined Contribution goal with the em-
blematic hydropower projects in Ecuador (Na-
ranjo-Silva & Alvarez, 2021a; Villamar et al.,
2021).

Overall, the results of table 6, 7 and 8 of each
projection show a reduction in the projected
capacity. However, it depends on the Ecuado-
rian Government's need to apply to mitigate
actions on the hydropower developments to
corroborate these results. We can compare
with Van Vliet's study that presents a vulnera-
bility assessment of the world's current hydro-
power generation system to climate change
affecting water resources, testing water and
energy adaptation options during the 21 cen-
tury. Using hydrological-electric modeling cou-
pled with data on 24,515 hydroelectric plants
globally, it showed reductions in usable capa-
city between 61-74% for hydropower plants
worldwide for the scenario of time 2040-2069
by the climate change (van Vliet, van Beek et
al., 2016; van Vliet, Wiberg et al., 2016).

In addition, comparing our results from ta-
bles 6 to 8, we have the research of Carvajal in
2019 year, whose show that hydropower ener-
gy generates impacts by using environmental
conditions, and it is evident that the deploy-
ment of hydroelectricity indicates uncertain-
ty in the global climate model shows that for
Ecuador the hydropower energy would vary
significantly between 53% and 81% by 2050,
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which means that Ecuador's National Deter-
mined Contribution goal would be achieved
without the distribution of a large hydroelec-
tric infrastructure, but rather through a more
diversified energy group (Carvajal et al., 2019;
Carvajal & Li, 2019).

In 2005, the World Bank conducted a study
that examined the multiplier effects of large
hydropower projects in several countries. This
report indicates that hydropower multipliers
range from 1.4 to 2.0, which means that for
every dollar invested in dam-related activities,
40 to 100 cents can be generated indirectly in
the region for every dollar invested (Edenhofer
etal., 2011; Schaeffer et al., 2013). Hence, it is
estimated that this type of renewable energy
would require a billion dollars to compensate
for the deterioration caused by climate chan-
ge in the last 18 years of hydropower genera-
tion (Turner et al., 2017).

According to the scenarios projected by the
Inter-American Development Bank in many
countries, hydropower will be susceptible to
the climatic variations. It will lose efficiency
due to climate change, reduction of water cau-
ses, and it will conclude to be the main source
of supply, for which it will become a facilitator
of other renewable energies, which will benefit
both environmentally and in the reduction of
other impacts (Banco Interamericano de De-
sarrollo, s.f.). It means that the role of hydro-
power will gradually shift from a firm source
of production that covers a growing demand
to a flexible source that complements other
renewable energy sources, such as wind, geo-
thermal, solar, and tidal.

Across the world, with millions of people, the-
re are high vulnerabilities to the current and
expected effects of climate change that often
affect the poorest. Climate change will affect



precipitation, increase the melting of snow
and glaciers, change evaporation fluxes, and
disrupt the natural water cycle, creating a
complex uncertainty for water resource ma-
nagement and hydroelectric development
(Zhang et al., 2018; Naranjo-Silva et al., 2022).

Climate change influences all existing hydro-
power plants and possible future projects;
therefore, new projects have greater freedom
to generate design choices. Future lines can
determine the climate simulations and related
effectiveness to a changing environment that
needs adaptation parameters.

CONCLUSIONS

The presented scenarios show a lineal reduc-
tion denominated A1l that can accumulate up
to 1839 MW to 2050, in the medium scenario
denominated B1 the capacity can show up to
1995 MW, and in the conservative scenario
B2 up to 2104 MW. The total capacity for the
five emblematic hydropower projects (Coca
Codo Sinclair, Manduriacu, Minas San Francis-
co, Toachi Pilatén, and Delsintagua) that were
thought of at 2275 MW initially. Therefore, the
projection has a percentual reduction to 2050
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RESUMEN

En México existen normativas a escala nacional que plantean estrategias en pro de la
sustentabilidad ambiental, sin embargo, dificiimente permean a la escala local. Por su
parte, algunos promotores privados desarrollan incipientes iniciativas de practicas am-
bientales en los desarrollos habitacionales, utilizando ecotecnologias, pero carecen de
un marco normativo-administrativo claro que las impulse y regule. Actualmente, México
vive un cambio politico importante que muestra una vision diferente con un enfoque
social y ambiental, que permite vislumbrar cambios importantes para impulsar las prac-
ticas hacia la sustentabilidad ambiental. El objetivo de este articulo es mostrar, a través
del caso del municipio de San Andrés Cholula, Puebla, los principales obstdculos politi-
cos, administrativos y técnicos a los que se enfrentan los promotores inmobiliarios para
implementar ecotecnologias en zonas habitacionales, asi como los avances en dicha ma-
teria. La metodologia es cualitativa, basada en la investigacién- accién, y las técnicas fueron
la revision documental, recorridos de campo y entrevistas semidirigidas a actores clave.
Entre los principales resultados destacan la deficiente normativa que no permite al gobier-
no local orientarse para implementar ecotecnologias y la intenciéon del nuevo gobierno de
avanzar en esta materia, a pesar de vicios afiejos de «regulacién» de la accion ambiental.
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Palabras clave: ecotecnologias, gestion gubernamental, normativa ambiental, prdc-
ticas sustentables

ABSTRACT

In Mexico there are regulations at the national level that propose strategies for environmen-
tal sustainability, however, they hardly permeate the local scale. For their part, some private
promoters develop incipient initiatives of environmental practices in housing developments,
using eco-technologies, but they lack a clear normative-administrative framework that pro-
motes and regulates them. Currently, Mexico is undergoing an important political change
that shows a different vision with a social and environmental approach, which allows us to
glimpse important changes to promote practices towards environmental sustainability. The
objective of this article is to show, through the case of the municipality of San Andrés Cholu-
la, Puebla, the main political, administrative and technical obstacles faced by real estate de-
velopers to implement eco-technologies in residential areas, as well as the advances in said
matter. The methodology is qualitative based on action research, and the techniques were
documentary review, field trips and semi-directed interviews with key actors. Among the
main results are the deficient regulations that do not allow the local government to guide
itself to implement eco-technologies, and the intention of the new government to advance
in this matter despite old vices of "regulation" of environmental action.

Keywords: ecotechnologies, environmental regulations, government management, sustai-
nable practices

RESUMO

No México existem regulamentacdes em nivel nacional que propdem estratégias de sus-
tentabilidade ambiental, porém, dificilmente permeiam a escala local. Por sua vez, alguns
promotores privados desenvolvem iniciativas incipientes de praticas ambientais em em-
preendimentos habitacionais, utilizando ecotecnologias, mas carecem de um quadro nor-
mativo-administrativo claro que as promova e regule. Atualmente, o México estd passando
por uma importante mudanca politica que mostra uma visao diferente com foco social e am-
biental, o que nos permite vislumbrar mudancgas importantes para promover praticas volta-
das para a sustentabilidade ambiental. O objetivo deste artigo é mostrar, através do caso do
municipio de San Andrés Cholula, Puebla, os principais obstaculos politicos, administrativos
e técnicos enfrentados pelos promotores imobilidrios para implementar ecotecnologias em
areas residenciais, bem como os avancos no referido assunto. A metodologia é qualitativa
baseada na pesquisa-acdo, e as técnicas foram revisdo documental, saidas de campo e en-
trevistas semidirigidas com atores-chave. Entre os principais resultados estdo as regulamen-
tacOes deficientes que ndo permitem que o governo local se oriente para a implantacdo de
ecotecnologias, e a intencdo do novo governo de avancar nessa questdao apesar de antigos
vicios de “regulamentacdo” da acdo ambiental.

Palavras chave: ecotecnologias, gestdo governamental, praticas sustentdveis, regulamen-
tacGes ambientais
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INTRODUCCION

La adopcidn de la sustentabilidad ambiental
como objetivo representa un tema global
para todos los paises y organismos interna-
cionales. México aborda la sustentabilidad
ambiental en su Plan Nacional de Desarro-
llo 2019-2024 (Gobierno de la Republica de
México, 2019), como la administracién efi-
ciente y racional de los recursos naturales
para mejorar el bienestar de la poblacion
actual sin comprometer la calidad de vida de
las generaciones futuras. Se considera, ade-
mas, que uno de los principales retos que
enfrenta como pais es minimizar los efectos
de la urbanizacion acelerada. Este fendme-
no ha estado en constante crecimiento vy
su implicacion en el ambiente incluye una
exacerbada concentracién en la utilizacién
de recursos naturales (Ahumada, 2010). Asi,
el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
plantea poner en practica medidas necesa-
rias para que todos los proyectos, en especi-
fico los de infraestructura y del sector de la
construcciéon, sean compatibles con la pro-
teccién del ambiente.

Coelho (2019) define a la sustentabilidad
ambiental como la administracién eficiente
y racional en el uso de los recursos natura-
les, sin por ello comprometer el equilibrio
ecolégico. Como tal, este concepto plantea
gue el aprovechamiento que hoy hagamos
de nuestros recursos naturales no debe
perjudicar ni limitar las necesidades de las
generaciones futuras ni de las especies que
habitan en el planeta. En este sentido, se
considera que un entorno saludable ofrece
a la comunidad mayores posibilidades de
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desarrollo y bienestar econémico y social, y
entiende que la degradacién de los recursos
naturales atenta contra la propia supervi-
vencia del ser humano y de las demas es-
pecies.

La Constitucion Politica de los Estados Uni-
dos Mexicanos, en el articulo 115, inciso V
establece la facultad que tienen los munici-
pios para

Formular, aprobar y administrar la
zonificaciony planes de desarrollo urbano
municipal; autorizar, controlar y vigilar
la utilizacion del suelo, en el dmbito de
su competencia en sus jurisdicciones
territoriales; otorgar licencias y permisos
para construcciones y participar en la
creacién y administracion de zonas de
reservas ecoldgicas y en la elaboracion y
aplicacion de programas de ordenamiento

en esta materia.

Por lo anterior, los municipios tienen hacia
el ambiente una responsabilidad directa,
inmediata e ineludible. No obstante, exis-
ten vacios normativos que no facilitan, has-
ta el momento, procesos elementales para
avanzar hacia la sustentabilidad ambiental,
como la implementacion de ecotecnologias
en zonas habitacionales. Para demostrarlo,
se toma como ejemplo el municipio de San
Andrés Cholula, Puebla, México (de aqui en
adelante San Andrés).

Por otra parte, en el sector privado se iden-
tifican incipientes iniciativas con una vision
de sustentabilidad que buscan minimizar
los impactos ambientales. Particularmente
la utilizacién de ecotecnologias para la se-



paracion de aguas negras, grises y pluviales;
construcciéon de biodigestores para tratar las
aguas negras; pozos de absorcidon para infil-
trar aguas pluviales al subsuelo y permitir
la recarga del manto freatico vy la reutiliza-
cion de aguas grises para riego; que generan
importantes cambios en sus procesos cons-
tructivos. No obstante, a estos esfuerzos,
es dificil encontrar condiciones administra-
tivas, politicas y econdmicas favorables por
parte de las autoridades municipales para
implementarlos. Socialmente, aunque son
aceptadas, no todos pueden o estan dispues-
tos a pagar por ellas, pues de acuerdo con al-
gunos expertos inmobiliarios, los costos llegan
a aumentar hasta un 14.8%" aproximadamen-
te del precio total de la vivienda.

A finales del afio 2018, muchos gobiernos
locales, como el de San Andrés, tuvieron un
cambio politico historico que dio paso a go-
biernos de izquierda. Las nuevas autorida-
des desde su discurso de campafia, y en el
primer afio de gobierno, han mostrado una
vision y enfoque diferentes, dando sefiales
de posibles cambios politicos profundos que
permiten plantear como hipotesis que este
cambio de gobierno podria favorecer el de-
sarrollo de las buenas practicas ambientales
e impulsar el desarrollo de ecotecnologias
en las viviendas para minimizar los impactos
negativos.

Bajo este planteamiento, el objetivo que se
persigue es mostrar, a través del caso del
municipio de San Andrés Cholula, Puebla,
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los principales obstaculos politicos, adminis-
trativos y técnicos a los que se enfrentan los
promotores inmobiliarios para implementar
ecotecnologias en zonas habitacionales, asi

como los avances en dicha materia.
MATERIALES Y METODOS

San Andrés se ubica en el estado Puebla, en |a
region centro-occidental de México (figura 1).
Es uno de los municipios con mayor desarro-
llo inmobiliario en los Ultimos afios, lo que ha
generado impactos ambientales sin preceden-
tes. Por ejemplo, el megaproyecto comercial y
residencial Angeldpolis que generd la pérdida
de grandes reservas naturales, incrementan-
do la superficie urbana de la zona al 62%, y
redujo al 38% la superficie agricola (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informati-
ca, 2017). Este tipo de proyectos continla em-
pleando sistemas constructivos tradicionales,
prolongando los altos impactos ambientales
y la explotacion desmedida de recursos natu-
rales. Al respecto, Leff (2008) plantea que la
destruccion ecologica, la degradaciéon ambien-
tal y el deterioro de la calidad de vida de las
mayorias aparecen como un signo elocuente
de los limites de la racionalidad econémica so-
bre la cual se ha construido la civilizacién mo-
derna, es decir, en la carrera desenfrenada del
crecimiento econdmico se ha desterrado a la
naturaleza de la esfera de la produccion, soca-
vando las bases de la sustentabilidad ecoldgica
del planeta y ensanchando las desigualdades

sociales.

1 El porcentaje puede variar en funcion de los costos de materiales vigentes.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (2020).

Se selecciond el municipio San Andrés Cholula
para el estudio debido a que uno de los investi-
gadores forma parte de un grupo empresarial
con acceso a la informacion de los principales
fraccionamientos ecoldgicos desarrollados
dentro del municipio y a los actores claves
dentro de los sectores publicos y privados. La
investigacién tuvo un caracter socio-territo-
rial, por lo que se empled una metodologia
cualitativa para obtener informacién acerca de
las caracteristicas de los grupos sociales (acto-
res) que intervienen, asi como las relaciones
con su entorno. Las técnicas de investigacion
empleadas fueron: el andlisis documental, re-

corridos de campo y entrevistas semidirigidas.

Como parte del andlisis documental se iden-
tificaron los aspectos tedricos-conceptuales
para la comprensién del enfoque de la susten-
tabilidad ambiental, desde lo establecido por
las Naciones Unidas en los objetivos de desa-
rrollo sostenible en 2015, hasta la critica de la

sustentabilidad e impactos inmobiliarios sefia-
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lados por Tudela (1991), Rojas (2003), Gueva-
ra (2005) y Leff (2008). Por otro lado, se hizo
una revision de los instrumentos normativos
oficiales vigentes y sus antecedentes directos
que permitieron entender la vision discur-
siva y la politica en materia de desarrollo de
las practicas ambientales ecotecnoldgicas en

fraccionamientos.

Se revisaron 21 instrumentos normativos, co-
rrespondientes al periodo comprendido entre
2008 y 2024; entre los que destacan el Plan
Nacional de Desarrollo 2019-2024 (Gobierno
de la Republica de México, 2019), el Progra-
ma Nacional de Desarrollo Urbano 2014-2018
(Diario Oficial de la Federacion, 2014), el Pro-
yecto del Programa Nacional de Ordenamien-
to Territorial y Desarrollo Urbano 2019-2024
(Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano, 2019), el Plan Estatal de Desarrollo
2019-2024 (Gobierno Constitucional del Esta-
do de Puebla, 2019), el Plan de Desarrollo Mu-
nicipal 2014-2018 (Honorable Ayuntamiento



de San Andrés Cholula, 2014) y principalmente
el Cédigo Reglamentario del municipio de San
Andrés Cholula 2020 (Gobierno Constitucional
del Estado de Puebla, 2020).

Se realizaron 25 recorridos de campo en la
zona centro del municipio de San Andrés. En
dichos recorridos se hicieron levantamien-
tos fotograficos y algunos levantamientos de
infraestructura, permitiendo identificar im-
pactos positivos y negativos que generan los
fraccionamientos con sistemas constructivos

tradicionales y con ecotecnologias.

Las entrevistas semidirigidas se realizaron a
nueve actores: seis del sector publico, que
eran funcionarios de primer nivel: presiden-
te municipal de la administracién 2014-2018,
presidente municipal, secretario de goberna-
cion, secretario de desarrollo urbano, secre-
tario del agua y director administrativo de la
Secretaria de Desarrollo Urbano de la adminis-
tracién 2018-2021. El objetivo fue compren-
der su discurso y visiéon frente al desarrollo
sustentable mediante la implementacién de
ecotecnologias en fraccionamientos. Dentro
del sector privado se realizaron cuatro entre-
vistas, en este caso a: directores de las dos
empresas principales de desarrollo de fraccio-
namientos con ecotecnologias en la zona de
estudio, asi como a un director de operaciones
y al gestor de permisos y licencias. El objetivo
en este sentido fue conocer cémo ha sido el
proceso de implementacion de ecotecnolo-
gias e identificar los principales obstaculos a
los que se enfrentaron. Dentro del sector so-
cial se entrevistaron a vecinos de fracciona-

mientos con ecotecnologias, para conocer su
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postura frente a estos desarrollos, asi como
habitantes dentro de los fraccionamientos
para identificar cudles fueron los principales
factores que influyeron en la compra de este

tipo de viviendas.

Posterior a la revisién documental y las entre-
vistas, se pudo elaborar una tabla preliminar
con los principales obstaculos identificados
para la implementacién de ecotecnologias
en fraccionamientos en el municipio de San
Andrés. Para profundizar el analisis, durante
diciembre del 2019 y enero de 2021 se reali-
zaron talleres y mesas de trabajo con los dife-
rentes sectores. En total fueron tres eventos:
un taller con analistas de proyectos, una mesa
de trabajo con constructores y una mesa de
trabajo con directivos de empresas ecoldgicas
y funcionarios de primer nivel. El taller se rea-
lizé con analistas de proyectos de la Secretaria
de Desarrollo Urbano, en la que se revisaron
los criterios de evaluacién y autorizacion de
proyectos de vivienda, en particular de frac-
cionamientos. Posteriormente, se realizd una
mesa de trabajo con el sector privado para
conocer los procesos de gestiéon de fraccio-
namientos con ecotecnologias. Una vez reca-
bada la informacion de los actores del sector
publico y privado, se convocd a una mesa de
trabajo con participacién intersectorial donde

se debatieron los resultados.
RESULTADOS Y DISCUSION

El crecimiento urbano a través de zonas re-
sidenciales cerradas es un patrén que se ins-
taurd en la Zona Metropolitana Puebla-Tlaxca-
la desde las ultimas tres décadas. En el Plan
Municipal de Desarrollo de Puebla 2018-2021



se manifiestan como principales objetivos el
desarrollo de una ciudad sostenible, a través
del manejo sustentable de los recursos natu-
rales y de acciones urgentes para el restable-
cimiento de los ecosistemas v ciclos hidrologi-
cos; promoviendo la vivienda ecoldgica como
elemento fundamental de este objetivo (Go-
bierno Municipal de Puebla, 2018). En contra-
diccion, es comun que en dichas zonas haya
usos de suelo monofuncionales, espacios pu-
blicos minimos y sistemas constructivos con-
vencionales basados en practicas carentes de
una visién de ahorro energético. No obstante,
se hallaron incipientes practicas de parte de
algunos promotores privados que intentan
incorporar ecotecnologias para minimizar los
impactos ambientales. Lamentablemente, no
existen condiciones politico-administrativas
gue incentiven dichas practicas como se mues-
tra en el caso de estudio.

San Andrés Cholula es un municipio con 154
448 habitantes (Instituto Nacional de Estadisti-
ca, Geografia e Informatica, 2020) y forma par-
te de la zona metropolitana Puebla-Tlaxcala,
gue es una de las cuatro zonas metropolitanas
mas importantes del pais? (Garcia, 2018). Ac-
tualmente, presenta una transformacién urba-
na acelerada, realizada sobre territorio ejidal
de la década de los noventa, impulsada con la
implementacion del Programa de Desarrollo
Regional Angeldpolis. Esto provoca diversos
detonadores peri-urbanos como los cambios
en las dindmicas poblacionales, especulacion
inmobiliaria, dispersién de localidades, aban-
dono de las actividades agricolas y consumo
desmedido del territorio, entre otros. Lo que
genera cambios en los patrones de uso de sue-
lo que van desde los nucleos urbanos compac-
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tos hasta las localidades rurales dispersas a las
nuevas centralidades urbanas (Heredia, 2018).
Asi, como lo plantea Tamayo (2020) se produ-
jeron grandes impactos ambientales como la
pérdida de suelo con alto valor ambiental y la
explotacién desmedida del agua.

Durante la administracion 2014-2018 en San
Andrés se realizaron acciones que priorizaron
beneficiar al sector empresarial, debido a que
las inversiones del sector inmobiliario fueron
altamente valoradas por la administracion ur-
bana, dado que formaron parte de las estrate-
gias de competitividad de la ciudad. Se pudo
observar que durante esa administracion se
establecieron condiciones especialmente per-
misivas para la atraccion de las empresas in-
mobiliarias. Por ejemplo, cambios de uso de
suelo y redensificaciones no compatibles con
la carta urbana, como fue la construccién de
residenciales con alta densidad en reservas
ecologicas; procesos no regularizados como
el inicio de construcciones sin licencias; falta
de control y supervision de desechos soélidos;
extracciones de agua de pozos no autorizados,
etc. Destaca la inversion de mas de 100 millo-
nes de pesos (5 millones de USD aproxima-
damente) que hizo la administracién para in-
fraestructura de nuevas vialidades (Gobierno
de San Andrés Cholula, 2018a) para conectar
grandes extensiones de terrenos agricolas con
el centro del municipio. Lo anterior evidencio
la transformacion forzada de grandes zonas
agricolas con alto valor ambiental en zonas
de desarrollo inmobiliario. Esto conllevd a la
rapida aparicion de areas de desarrollo habi-
tacional, cuyos sistemas constructivos conven-
cionales han generado impactos ambientales
negativos. En general, estos cambios han sido

2 Es la cuarta en términos poblacionales de México, después de las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y Monterrey.
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considerados por la mayoria de los especialis-
tas en temas urbanos como el resultado del
impacto de la dindmica econémica (Ascher,
2007). Tan solo en el periodo 2014-2018 se
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construyeron en zonas agricolas aproximada-
mente ocho fraccionamientos que incluyen
mas de 300 viviendas (figura 2).

Figura 1. Nuevas vialidades y fraccionamientos en San Andrés Cholula
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Fuente: Elaboracidn propia basada en Google maps y datos del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (2020).

A pesar de este crecimiento ambientalmente
depredador, existen algunos desarrolladores
inmobiliarios que han iniciado la implementa-
cion de ecotecnologias para sustituir algunas
infraestructuras urbanas y mejorar el confort de
las viviendas; entre estas iniciativas se tienen los
sistemas de tratamiento de aguas negras, siste-
mas de captacién de agua pluvial e infiltracion
para recarga de mantos freaticos, disefio biocli-
matico, equipamiento hidraulico y eléctrico eco-
|6gico, entre lo mas destacado. El Banco Mun-
dial manifestd en el 2017, en la presentacion
del marco ambiental y social, que se obtienen
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grandes beneficios sociales, econdmicos y poli-
ticos al impulsar estas practicas, ya que mas alla
de ser una operacion costosa, es una inversion
para sistemas autosustentables (World Bank,
2017). Esto ayudaria a los municipios a superar
los problemas de financiamiento que existen en
el dmbito del saneamiento e incentivar la puesta
en marcha de los objetivos de desarrollo soste-
nible. Sin embargo, durante estos procesos los
promotores inmobiliarios encontraron diversos
obstaculos que los desincentivan, por lo tanto,
inhiben su implementacion, como se evidencia
a continuacion.



Condiciones para implementar ecotecnolo-
gias en fraccionamientos

El Gobierno Municipal es la entidad a cargo
del territorio municipal, este goza, dentro de
los limites convenidos por la Constitucién, de
autonomia politica, fiscal y administrativa para
gestionar el mismo. Los municipios a través
del Plan Municipal de Desarrollo y el Progra-
ma Municipal de Desarrollo, plantean los ob-
jetivos, propdsitos y estrategias que definen
las principales politicas y lineas de accién, pu-
diendo observar a través de estos instrumen-
tos normativos su vision y postura.

Al realizar un analisis del Plan de Desarrollo
Municipal 2014-2018 (Honorable Ayunta-
miento de San Andrés Cholula, 2014) se ob-
servo que se hace alusién al uso de ecotecno-
logias para algunas zonas del municipio, sin
embargo, solo quedd descrito de manera am-
bigua, particularmente en el apartado donde
se menciona el desarrollo de un Programa de
Ordenamiento Ecologico Local, el cual segun el
Programa de Desarrollo Municipal 2014-2018
se realizaria entre el 2015 y 2016, pero nunca
se llevd a cabo. También se identificd que den-
tro de este conjunto de criterios normativos se
establecian compensaciones a las inversiones
en proyectos que cuentan con ecotecnolo-
gias, lo cual seria un impulso para promover
la sustentabilidad ambiental en las viviendas.
No obstante, dentro de las mismas normativas
se establecen criterios contradictorios. Por un
lado, establecen que en caso de que no exista
infraestructura basica para los servicios publi-
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cos, los desarrolladores de proyectos seran
los responsables de su construccion, lo cual
representa un incremento considerable en el
costo de inversién, mayor a la compensacion
gue se podria adquirir por la implementacion
de ecotecnologias; condiciones bajo las cuales
la viabilidad econdmica del proyecto es limi-
tada. En consecuencia, los desarrolladores op-
tan por no usar ecotecnologias debido a la alta
inversion de infraestructura (Gobierno de San
Andrés Cholula, 2018a).

También se observé que el Programa Munici-
pal de Desarrollo Urbano Sustentable de San
Andrés 2014-2018 (Gobierno de San Andrés
Cholula, 2018b) fue elaborado por institucio-
nes especializadas y expertos de renombre
internacional como el Centro Eure®, el cual
realizd un diagndstico profundo sobre las pro-
blematicas urbanas locales. En dicho estudio
se manifestaban la necesidad de cambios en
los procesos constructivos tradicionales. Sin
embargo, las acciones y estrategias finales no
tienen en cuenta este andlisis. El Programa
Municipal de Desarrollo Urbano Sustentable
de San Andrés concluye en acciones que res-
ponden a intereses exclusivamente econdmi-
cos y que beneficia solo a ciertos grupos po-
litico-empresariales, por ejemplo, a través del
desarrollo de vialidades e infraestructura que
dan accesibilidad a propiedades particulares,
donde la sustentabilidad ambiental no tiene
cabida, quedando nuevamente, las acciones
proambientales como parte del discurso po-
litico, y mostrandose un gobierno coludido y

3 Grupo de expertos especializado en desarrollo urbano y regional, desarrollo sustentable, politica publica, legislacion urbana, sistemas de infor-
macién geografica y asesoria especializada a tomadores de decisiones sobre temas estratégicos para el disefio e implementacion de politicas

publicas, entre otros temas.
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permisivo. Lo anterior da cuenta de un Go-
bierno Municipal (2014-2018) carente de un
verdadero interés y voluntad para regular y
controlar el deterioro ambiental generado
por el rapido crecimiento de la mancha ur-
bana. Por el contrario, se identificaron estra-
tegias de desarrollo urbano basadas en prac-
ticas clientelares que atienden exclusivamente
a necesidades e intereses econdmicos y poli-
ticos de ciertos grupos empresariales, como
cambios de uso de suelo y redensificaciones
sin justificacion técnica legal que fomentan un
crecimiento depredador con altos y costosos
impactos ambientales.

Esta falta de interés por parte de la administra-
cion local es uno de los principales obstaculos
gue enfrentan los desarrolladores que buscan
implementar ecotecnologias en los fraccio-
namientos. Sin embargo, también enfrentan
otros obstaculos durante el proceso de gestion
interno, como son: tramites excesivamente
largos con alto burocratismo, desconocimien-
to de procesos constructivos ecoldgicos, alto
nivel de incertidumbre en la planeacidn, falta
de personal especializado, consultorias con
altos costos, procesos de financiamiento con
enfoque exclusivamente econdmico generan-
do desventaja competitiva de vivienda ecolo-
gica sobre vivienda tradicional. Por otra parte,
dentro del sector social, también se observan
obstdculos, ya que los compradores aun se
encuentran centrados principalmente en el
costo de la vivienda y la ubicacion, pasando el
factor ecoldgico a un segundo plano. Los frac-
cionamientos con ecotecnologias, y en parti-
cular las viviendas, requieren de una inversion
inicial adicional a la vivienda tradicional, esta
inversion se ve reflejada a mediano plazo en
ahorros energéticos y econdmicos, sin embar-
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g0, es muy bajo el porcentaje de personas con
la capacidad y disposicion para realizar esta
inversion. Asi, lograr que la vivienda ecoldgica
sea competitiva econdmicamente en relacion
con la vivienda tradicional representa un gran
reto administrativo y financiero para los desa-
rrolladores de fraccionamientos.

Evaluacidon de obstaculos para implementar
ecotecnologias

Mediante las entrevistas realizadas se identi-
ficaron los principales obstaculos para imple-
mentar ecotecnologias, los cuales se sistema-
tizaron en la tabla 1, la cual se estructura en
tres bloques, y estos a su vez en cuatro co-
lumnas. La primera columna indica el origen
del sector del obstaculo (publico, privado y
social) en la segunda se describe brevemente
el obstaculo o limitante, en la tercera se indica
la tipologia (administrativa, técnica, politica y
social) del obstaculo, y en la cuarta columna
se realiza una valoracién indicando el grado de
obstaculizacion.

Como parte del analisis de esta informacion
se plantea la tipologia y cada obstaculo y se
realiza una valoracién por grado de obstaculi-
zacion. De acuerdo con su tipologia, los obsta-
culos se clasifican en:

Administrativo: aquellos provenientes de
actividades y procedimientos de planifi-
cacion, organizacion, direccién y control
de recursos, orientados al cumplimiento
de objetivos especificos. Se refiere a las
actividades necesarias previas a la cons-
truccién de un proyecto, como la planea-
cion, y aquellas paralelas al proceso de
construccion, como el control adminis-
trativo de la obra.



Técnicos: los provenientes de actividades
y procedimientos de ejecucion, particu-
larmente las actividades del proceso de
construccion de vivienda.

Politicos: aquellos provenientes del pro-
ceso de toma de decisiones del sector
publico para dar resolucion a conflictos
de intereses, particularmente al ejercicio
de poder que el gobierno realiza sobre la
regulacién de la vivienda.

Sociales: los provenientes de actividades
y procesos del sector social, particular-
mente los factores decisivos para la ad-
quisicion de una vivienda.

Los siguientes criterios de evaluaciéon se ba-
saron en el grado de obstaculizaciéon y se es-
tablecieron de acuerdo con la capacidad vy
dependencia que cada sector muestra para
solventar el obstaculo, es decir, la capacidad
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serd condicionada por el grado de dependen-
cia (alta, media o baja) que tenga el obstaculo
con los diferentes sectores, asi como la rela-
cién que se dé entre estos. Se considerd que
esta dependencia se ve condicionada por los
recursos de cada sector, como los econémi-
cos, financieros, tecnoldgicos, humanos, de
infraestructura o equipamiento, vinculacién e
instrumentos de gestion.

Obstaculizacion baja: cuando el sector tiene
la capacidad de solventar el obstaculo en un
90% y depende unicamente del mismo.

Obstaculizacion media: cuando la capacidad
de solventar el obstaculo es igual o mayor a
un 50% y depende de dos o mas sectores.

Obstaculizacion alta: cuando la capacidad
de resolver el obstaculo es menor a un 20%
y depende completamente de un sector ex-
terno.

Tabla 1. Evaluacion por grado de obstaculizacion por sectores.

Obstaculizacion

Origen Descripcién de obstaculo Tipologia - -
Baja Media Alta

Personal administrativo ineficiente Administrativo X
Procesos lentos en la evaluacién y autorizacion Administrativo X
de proyectos
Vacios en los marcos juridicos Politico X
Poco interés en construccion de vivienda Politico X
ecoldgica por parte de autoridades locales

Sector Desarticulaciéon normativa en los diferentes Politico X

- niveles gubernamentales

plblico
Practicas clientelares Administrativo X
Tramites extensos Administrativo X
Personal técnico no capacitado Técnico X
Infraestructura deficiente para implementacién Técnico X
de tecnologias alternativas
No hay promocion para uso de ecotecnologias Social X
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Personal no capacitado
Desconocimiento de procesos
Alto nivel de incertidumbre en la planeacién

Falta de control de obra por desconocimiento de
los procesos constructivos ecolégicos

Administrativo
Administrativo
Administrativo

Administrativo

Discrecionalidad para agilizar tramites Politico
Escasez de personal técnico especializado Técnico
Sector  Control de calidad deficiente Técnico
rivado , . - _
P Metodologia de valuacion de vivienda con Técnico
enfoque econdmico
Altos costos en desarrollo de ecotecnologias Técnico
Desventaja competitiva de vivienda ecoldgica Social
sobre vivienda tradicional ante las valuadoras
financieras
Desconocimiento de impactos ambientales Social X
Altos costos de inversiones iniciales Social X
Adquisicion de vivienda basada en X
Sector [inanciamientos sin reconocimiento a las Administrativo
social ecotecnologias

Desconocimiento de impactos ambientales

Técnico X

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 1 se observa que dentro de los obs-
taculos del sector publico, mas el 60% tienen
un grado de obstaculizacion altay se refieren a
vacios en los marcos juridicos, falta de interés
en construccion de viviendas ecoldgicas por
parte de las autoridades locales, desarticula-
cién en los diferentes niveles gubernamenta-
les, practicas clientelares, tramites extensos y
falta de infraestructura; los cuales en su mayo-
ria son de tipo politico-administrativo. Anali-
zando la tipologia de los obstaculos con mayor
grado de obstaculizacién en el sector publico,
se encuentra que el 50% son de tipo politico y
un 33% de tipo administrativo; indicando una
deficiencia en la gestion administrativa, y a su
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vez revelando una gran necesidad de instru-
mentos normativos que disminuyan esta pro-

blematica.

De forma general, se identifica como princi-
pal obstaculo en el sector publico y privado
una vision parcializada del proceso general
de desarrollo de viviendas sustentables, don-
de, aungue existen iniciativas gubernamenta-
les-empresariales, se carece de una estrategia
de gestion integral para el desarrollo de vivien-
da sustentable en México.

Para identificar el sector que concentra mas
obstaculizacion se realizé una segunda tabla
gue resume y agrupa el nimero de obstaculos



por grado de obstaculizacién y se asignan por-
centajes en cada sector, lo que permite identi-
ficar cudles son aquellos sectores que concen-
tran mayor obstaculizacion.

En la tabla 2 se observa que en el grado de
obstaculizacion baja solo se encuentran dos
obstdculos y corresponden al sector privado.
En el grado de obstaculizacion medio aparecen
12 obstaculos, de los cuales la mayoria son del
sector privado (29%); y en el grado de obsta-
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culizacion alta se identificaron 10 obstaculos,
de los cuales el 22% corresponden al sector
publico. De esto se desprende que la mayor
obstaculizacién proviene, principalmente, del
sector publico y en segundo lugar del sector
privado; lo que muestra la necesidad de reali-
zar un analisis mas detallado de los obstaculos
contenidos en estos dos sectores para mejorar
los procesos que faciliten la implementacién
de ecotecnologias.

Tabla 2. Grados de obstaculizacion en relacion con los sectores.

Porcentaje de acuerdo con el sector de

Grado de No. de % origen
obstaculizacion obstaculos ? Sector Sector Privado Sector
Publico Social
Baja 2 8 0 8 0
Medio 12 50 17 29 4
Alta 10 42 25 13 4

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de la tabla 2 muestra que el princi-
pal obstaculo para la realizacion de acciones
favorables a la sustentabilidad ambiental (im-
plementacion de ecotecnologias en viviendas)
por el Gobierno de San Andrés entre 2014-
2018 es su vision parcializada frente al desa-
rrollo de la sustentabilidad ambiental. Donde
existe deficiencia en la gestién administrativa
unido a la insuficiencia normativas a escala
local que impulsen practicas ambientales en
la vivienda. Al respecto, Garza (2006) plantea
que es importante elevar la eficiencia en la
infraestructura de servicios, gestion adminis-
trativa y reglamentaria, para proporcionar el
andamiaje de factores necesarios para lograr
un desarrollo urbano sustentable. Es decir, es
fundamental que el gobierno federal promue-
va la implantacion de mecanismos de gestion
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urbanay oriente la expedicidn de normas que
regulen sus actividades. Ademas, en esta in-
vestigacion se considera que la necesidad de
promover mecanismos de gestién debe darse
en los tres ambitos gubernamentales y de for-

ma alineada.

Desafortunadamente, la normatividad de las
metrépolis mexicanas manifiesta un conjunto
de problemas, incongruencias y contradiccio-
nes que presentan la multiplicidad de leyes,
reglamentos, planes, y otros instrumentos ju-
ridicos que las regulan. De acuerdo con Garza
(2006), esta situacion se deriva, en gran me-
dida, de las siguientes circunstancias: la le-
gislacion y los planes nacionales urbanos no
incorporan adecuadamente las caracteristicas
y determinantes de la expansién de las ciuda-



des; existe una gran disfuncionalidad entre la
normatividad y los planes, con las acciones es-
pecificas de los sectores popular e inmobilia-
rio; y principalmente que los gobiernos muni-
cipales, en términos generales, no han tenido
la capacidad técnica, financiera y politica para
enfrentar de forma razonable las funciones ur-
banas.

Por otra parte, en el sector privado se iden-
tificd que el alto desconocimiento y la poca
experiencia en los proyectos de desarrollo
habitacional sustentable son grandes obsta-
culos, no obstante, el factor econédmico es la
principal limitante. En este sentido, Villafranca
(2016) plantea que a pesar de que en México
la promocién de los programas de sostenibili-
dad mediante financiamientos econémicos ha
tenido gran auge; es cierto que estos, como
otros tantos programas federales, no tienen
integridad ni objetivos especificos, lo que
implica que no haya una estrategia funcional
en su desarrollo y, por ende, tampoco hay re-
sultados. En su mayoria, estos programas de
sostenibilidad son Unicamente apoyos econo-
micos (financiamientos) que se ofrecen a las
desarrolladoras si sus proyectos cumplen con
«algunos requisitos», siendo, en su mayoria,
requisitos de equipamientos como eléctrico
e hidrosanitario. Estos apoyos econdmicos,
conocidos como hipotecas verdes (Instituto
del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores, 2022), que se dan a cambio de
pequefias condicionantes, ocasionan que bajo
la etiqueta de viviendas sustentables se dis-
fracen proyectos que continldan con sistemas
constructivos y de funcionamiento tradiciona-
les. Dichos proyectos se limitan Unicamente a
promover el cambio de focos incandescentes
por los llamados focos ahorradores, o la sus-
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titucion de calentadores tradicionales por los
solares, con lo cual, sin duda, se generan cier-
tos ahorros y beneficios ambientales, pero la
integralidad de sustentabilidad ambiental es
inexistente.

Por su parte, la Sociedad Hipotecaria Federal
(2014) realizd una serie de estudios con la fi-
nalidad de identificar los principales retos que
enfrentaban los desarrolladores de vivienda
al intentar construir casas sustentables e im-
plementar ecotecnologias. Asi, a partir de
2013 comenzd a operar programas de apoyo
al desarrollo de vivienda sustentable. Sin em-
bargo, los programas no permearon a todos
los niveles gubernamentales debido a la falta
de incentivos para impulsar infraestructura
y equipamiento para la vivienda integrando
elementos de sustentabilidad (ecotecnolo-
gias). En el 2020 el Instituto Nacional para el
Federalismo y el Desarrollo Municipal plantea
gue esta tarea es responsabilidad de los muni-
cipios; no obstante, los recursos municipales
son insuficientes. Esta situacion da como re-
sultado que los municipios deleguen la urbani-
zacion a los desarrolladores, quienes se ven en
la necesidad de realizar esfuerzos adicionales
de capital con la finalidad de asegurar condi-
ciones minimas de operacién de sus proyec-
tos, lo cual se refleja en el precio de la vivien-
da. De esta manera, la alta inversion de capital
en infraestructura y experimentacién de pro-
cesos desconocidos resulta una barrera para
la construccién de viviendas sustentables.

Por consiguiente, se puede afirmar que en el
municipio San Andrés Cholula las leyes y nor-
mativas han sido inadecuados para enfrentar
la complejidad e interaccidn entre los proble-
mas sociales, ecoldgicos y econdmicos; pues



los sistemas gubernamentales y de legislacién
en la administracién 2014-2018 continuaban
orientando el razonamiento de manera frag-
mentada y parcializada. De manera que las
soluciones al deterioro ambiental se aborda-
ron desde una sola perspectiva, segmentada
y sin entender sus interrelaciones. Mostrando
una urgente necesidad de implementar meca-
nismos y estrategias que analicen y actien de
manera mas congruente con el ambiente des-
de una vision integral.

Hacia un cambio de paradigma: el mejora-
miento ambiental en zonas residenciales

A finales del afio 2018 muchos gobiernos loca-
les, como el del municipio San Andrés Cholula,
tuvieron un cambio politico histérico que dio
paso a gobiernos de izquierda. En San Andrés,
las nuevas autoridades desde su discurso de
campafiay en el primer aflo de gobierno mos-
traron una vision y enfoque diferente, dando
sefiales de posibles cambios politicos profun-
dos.

Como se planted anteriormente, los instru-
mentos normativos que desarrollan los muni-
cipios, como el Cddigo Reglamentario de De-
sarrollo Urbano y Medio Ambiente (Gobierno
Constitucional del Estado de Puebla, 2020),
son elementos estratégicos fundamentales
para impulsar la sustentabilidad ambiental,
puesto que se estipulan las bases para resol-
ver los retos sociales, econdmicos, culturalesy
ecoldgicos; manifiestan la vision gubernamen-
tal y prioriza las necesidades que se deben
atender.

El Cddigo Reglamentario de Desarrollo Urba-
no y Medio Ambiente es un elemento central
y parteaguas para la sustentabilidad ambiental
en zonas residenciales, pues es el primer ins-
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trumento juridico administrativo que existe en
el municipio en materia ambiental. Anterior-
mente el ayuntamiento no contaba con un re-
glamento en la materia, razén por la cual no se
tenia certeza juridica respecto a los temas am-
bientales. A pesar de que desde septiembre de
2015 se aprobo y firmo la Agenda 2030, don-
de México se comprometié en avanzar hacia
un desarrollo sostenible, estos compromisos,
de acuerdo con las revisiones realizadas como
parte de la presente investigacion, quedaron
plasmados a nivel federal y estatal en marcos
juridicos de regulacion ambiental como son las
leyes Generales del Equilibrio Ecoldgico y Pro-
teccion al Ambiente y la Ley de Cambio Climd-
tico del Estado de Puebla. Sin embargo, estas
parecian serignoradas en la elaboracién de los
planes y programas municipales de desarrollo
urbano, no permeando en acciones locales. E/
Cddigo Reglamentario de Desarrollo Urbano y
Medio Ambiente actual del municipio no solo
reconoce los compromisos planteados en la
Agenda 2030, sino que establece como princi-
pal reto atender los problemas ambientales, a
través de una politica ambiental municipal. Por
ello, se considerd importante realizar un ana-
lisis del COREMUN del Municipio San Andrés
Cholula (Gobierno Constitucional del Estado
de Puebla, 2020) para identificar si el nuevo
gobierno favorecié el desarrollo de las buenas
practicas ambientales e impulsé el desarrollo
de ecotecnologias en las viviendas para mini-
mizar los impactos ambientales.

El Codigo Reglamentario del Municipio de San
Andrés (Gobierno Constitucional del Estado
de Puebla, 2020), se organiza en una prime-
ra parte introductoria en la que se exponen
los motivos; seguido por seis apartados que
abordan tematicas de proteccién al ambiente,
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desarrollo sustentable de fraccionamientos o
condominios, y procesos de inspeccion vy vigi-
lancia. Desde su estructura se observa un alto
enfoque a la proteccidon del ambiente y el de-
sarrollo sustentable; manifestandolo desde la
exposicion de motivos donde enfatiza como
principal reto: atender los problemas ambien-
tales. Plantea que es inminente la realizacion
de acciones contra el cambio climatico y reco-
noce los compromisos planteados en la Agen-
da 2030; donde se establece que es prioritario
restaurar el ciclo hidrolégico natural y propor-
cionar acceso universal a zonas verdes y espa-
cios publicos seguros, inclusivos y accesibles
y apoyar los vinculos econdmicos, sociales y
ecoldgicos positivos entre las zonas urbanas,
periurbanas y rurales mediante un desarrollo
urbano equilibrado. Para lo cual es necesario
fortalecer la planificacion del desarrollo mu-
nicipal mediante una politica ambiental mu-
nicipal (Gobierno Constitucional del Estado
de Puebla, 2020). Dentro de las principales
acciones que propone el Cédigo se encuentra
la elaboracién de un Programa de Ordena-
miento Ecoldgico del Territorio Municipal que
establezca los criterios de regulacién ecoldgica
y permita valorar el impacto que tiene el sis-
tema urbano sobre el ambiente, basado en el
consenso y participacion intersectorial.

Como en otros codigos reglamentarios, se
encuentran planteamientos y estrategias ya
mencionados en codigos anteriores, no obs-
tante, hay algunos de ellos que vale la pena
destacar por no existir antecedentes y cons-
tituir una plataforma para impulsar la sus-
tentabilidad ambiental en el municipio. Entre
estos planteamientos a destacar se encuentra
la valoracion del impacto real del sistema ur-
bano sobre el ambiente, a través de estudios
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técnicos especializados, incorporando esque-
mas de participacidn intersectoriales que den
como resultado lineamientos, procedimientos
y normas técnicas para regular el desarrollo de
la vivienda.

Estas nuevas estrategias muestran modifica-
ciones importantes como el cambio de vision
en la gestion local del territorio. La administra-
cion 2018-2021 presentd a través del Cddigo
Reglamentario de Desarrollo Urbano y Medio
Ambiente una visién enfocada al impulso de
practicas ambientales para la gestion de los
bienes colectivos (recursos naturales) incor-
porando a los diferentes actores mediante
un enfoque intra y transdisciplinario. Anuncid
ademads, cambios importantes en la gestion
ambiental territorial desde el nivel municipal.
Sin embargo, como en toda gestién de cam-
bio, se presentd una fuerte resistencia. En la
implementacion de este nuevo instrumento
normativo permearon practicas afiejas difici-
les de subsanar como el burocratismo, autori-
tarismo y corrupcion. Al ser nuevos procesos,
el exceso de normas, tramites y papeleo estan
dificultando o complicando las relaciones del
ciudadano con la administracién, cayendo en
soluciones basadas en la influencia de los ér-
ganos administrativos y de los empleados pu-
blicos de la gestidn. En este sentido, Marshak
(2020) plantea que los lideres politicos suelen
emprender los procesos de cambio organiza-
cional centrandose en aspectos logicos y ra-
cionales, sin tener en consideracién lo que el
autor llama los «procesos ocultos» del cambio,
dichos procesos son fruto de la distancia entre
los nuevos objetivos de la organizacién y prac-
ticas anteriores, que en un inicio son dificiles

de identificar por la falta de transparencia.
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Ante esto, funcionarios de primer nivel de la
administraciéon 2018-2021, manifestaron que
es un reto dificil el ver cambios en tan solo
cuatro afios, sin embargo, focalizaron esfuer-
z0s para poder sentar bases legales sélidas que
impulsen la sustentabilidad ambiental y la co-
hesion social para generar cambios profundos
en el municipio. Por su parte Arenilla (2019)
plantea que uno de los principales retos que
enfrenta la administracion publica es el ajuste
de los objetivos a los periodos establecidos;
dado que el plazo que tienen los responsables
politicos de la organizacion publica para obte-
ner resultados en su gestion en la mayoria de
las ocasiones es insuficiente. Lo anterior hace
necesario un analisis diagndstico inicial de las
condiciones para reconocer estrategias ante-
riores que se alineen a los objetivos de la nue-
va administracion para darles continuidad.

CONCLUSIONES

Se encontrd que, de las tres escalas de admi-
nistracion publica, los municipios tienen una
responsabilidad hacia el ambiente directa, in-
mediata e ineludible, recayendo en ellos prin-
cipalmente la responsabilidad de gestionar el
territorio bajo una vision integral que priorice
un equilibrio socio-ecoldgico.

No obstante, existen vacios normativos a es-
cala local que impiden impulsar la politica am-
biental municipal. El resultado de estos vacios
dificulta los procesos para avanzar hacia la
sustentabilidad ambiental en aspectos basicos
como la implementacién de ecotecnologias en
zonas habitacionales.

Existen debilidades de caracter administrativo,
técnico, econdmico y politico que obstaculizan
y desalientan a quienes intentan desarrollar
practicas ambientales como algunos promoto-
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res inmobiliarios. El principal obstédculo encon-
trado es la vision parcializada de la sustentabi-
lidad ambiental de las autoridades locales.

En el sector privado hay un alto desconoci-
miento y falta de experiencia en los proyectos
de desarrollo habitacional sustentable, pero
el factor econémico es la principal limitante
debido a que los costos se incrementan con
las ecotecnologias y que los potenciales com-
pradores, aunque buscan viviendas y entornos
amigables con el ambiente, dificiimente estan
dispuestos a pagar mas por ello.

Por otro lado, el cambio de gobierno del 2018
en el municipio San Andrés Cholula mostrd
una vision diferente, orientdandose hacia una
gestién ambiental de los bienes colectivos (re-
cursos naturales), incorporando a los diferen-
tes actores mediante un enfoque mas social
y transdisciplinario. Sin embargo, se presentd
una fuerte resistencia. Asi, la implementacién
del cdédigo reglamentario municipal con en-
foque ambiental se ha visto enfrentada por
practicas afiejas dificiles de subsanar como el
burocratismo, el autoritarismo y la corrupcién.
No obstante, este cédigo permitid sentar ba-
ses para el desarrollo de politicas en pro de la
sustentabilidad ambiental.

Mientras los esfuerzos no se enfoquen en el
organigrama y en el perfil administrativo para
la gestion eficiente, asi como que se establezca
un marco normativo acorde al desarrollo eco-
ndmico, social y urbanistico-, sera poco proba-
ble que se alcance la competitividad y eficien-
cia que demanda la insercién de México en el
cumplimiento de objetivos internacionales en
temas de sustentabilidad ambiental.

Finalmente, es importante plantear que se
requiere de un esfuerzo sistémico, que abar-
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gue la conduccion de la politica econdmica, la
gestién de los recursos naturales, la innova-
cion tecnoldgica, la participacion de diferen-
tes sectores de la poblacién, la educacion, la
consolidacién de instituciones, la inversién y
la investigacion, para avanzar hacia practicas
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duraderas y eficientes de sustentabilidad am-
biental. Esto podra servir no solo a San Andrés
sino al resto de los municipios de la zona me-
tropolitana Puebla-Tlaxcala, en los cuales se
estd manifestando este tipo de crecimiento
depredador.
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue analizar la importancia que los nifios (8-12 afios) asignan a la
vegetacién urbana como proveedora de tres categorias de servicios ecosistémicos, a tra-
vés de su rol ecoldgico, alimenticio y en la salud humana. La investigacién se realizd en
ocho escuelas publicas urbanas de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Las mismas cumplieron
con las siguientes caracteristicas: ser urbanas, presencia de dreas verdes en diferentes
proporciones y disposicién de autoridades y docentes para participar. Se aplicd una en-
cuesta descriptiva y los resultados mostraron que la presencia o ausencia de areas ver-
des escolares no tuvo una influencia significativa en las percepciones ambientales. Sin
embargo, existen otros factores relevantes como el contacto directo con la naturaleza
y el aprendizaje sobre plantas generado en un contexto cotidiano no ligado, necesaria-
mente, a la escuela. Adicionalmente, el servicio ecosistémico mas reconocido fue el de
regulacion, entendido como la importancia de la vegetacién para mantener la calidad
del aire y el ciclo hidroldgico. El servicio ecosistémico cultural se relaciond con la valora-
cion estética de las plantas y el servicio de abastecimiento fue asociado con alimento y
medicina. Ademas, los nifios percibieron con mayor facilidad el servicio ecosistémico de
regulaciéon comparado con las nifias (prueba chi cuadrado p< 0.05).
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ABSTRACT

The objective of the study was to analyze the importance that children (8-12 years old) as-
sign to urban vegetation as a provider of three categories of ecosystem services, through its
ecological, nutritional and human health role. The participating schools had the following
characteristics: being urban, presence of green areas in different proportions, and willing-
ness of authorities and teachers to participate in the study. A descriptive survey with six
multiple-choice questions was applied. The results showed that the presence or absence
of school green areas did not have a significant influence on environmental perceptions;
however, there are other relevant factors such as direct contact with nature and learning
about plants generated in a daily context not necessarily linked to the school. Additionally,
the most widely recognized were the regulating services, understood as the importance of
vegetation in regulating air quality and the hydrological cycle. The cultural services were re-
lated to the aesthetic value of plants and the provisioning services were associated with food
and medicine. In addition, and contrary to what is theoretically established, boys perceived
the ecosystem regulation services more easily compared to girls (chi-square test p< 0.05).

Keywords: cultural ecosystem service, ecosystem supply services, environmental percep-
tion, regulatory ecosystem service, schoolchildren

RESUMO

O objetivo do estudo foi analisar a importancia que as criancas (8-12 anos de idade) atribuem
a vegetacdo urbana como fornecedora de trés categorias de servicos ecossistémicos, através
do seu papel ecoldgico, nutricional e de saude humana. A investigacdo foi feita em oito esco-
las municipais da cidade de Cuenca, Equador, que reuniam as seguintes caracteristicas: ser
urbano, presenca de zonas verdes em diferentes proporcdes e vontade de participacdo das
autoridades e dos professores. Foi aplicado um levantamento descrito e os resultados mos-
traram que a presenca ou auséncia de areas verdes escolares ndo teve uma influéncia signi-
ficativa nas percepcdes ambientais. Contudo, existem outros fatores relevantes, tais como o
contacto direto com a natureza e a aprendizagem sobre as plantas num contexto quotidiano
ndo necessariamente ligado a escola. Além disso, o servico ecossistémico mais reconhecido
foi o da regulacdo, entendida como a importancia da vegetacdo na regulacdo da qualidade
do ar e do ciclo hidroldgico. O servico cultural do ecossistema foi relacionado com o valor
estético das plantas e o servico de fornecimento estava associado a alimentacdo e medicina.
Adicionalmente, o servico regulador do ecossistema foi mais facilmente percebido pelos me-
ninos do que pelas meninas (teste do qui-quadrado p< 0.05).
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INTRODUCCION

Los seres humanos convivimos e interactua-
mos con otras especies en un entorno fisico,
bioldgico, social, econdmico vy cultural (Kor-
kmaz et al., 2017). Asimismo, el normal fun-
cionamiento de los ecosistemas suministra
multiples beneficios (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Sin embargo, se les asig-
na valor a los elementos naturales de acuer-
do con su utilidad, belleza, atractivo visual o
rareza y con ese juicio se determina qué es-
pecies y servicios ecosistémicos deben prio-
rizarse para su conservacion. Precisamente
por este sesgo, a nivel general, existe falta
de interés y desconocimiento sobre los di-

ferentes servicios que brinda la naturaleza.

Ademas, en el mundo artificializado en que
vivimos, las personas cada vez estdn mas
aisladas de la naturaleza. Esta separacion
origina el llamado sindrome de déficit de la
naturaleza, que provoca problemas ambien-
tales (Fletcher, 2017; Louv, 2018). En Amé-
rica Latina, a nivel urbano, existe un creci-
miento desorganizado que se ve reflejado
en los cambios de uso de suelo que acarrea
la pérdida de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos (Parra-Saldivar et al., 2020).
Las escuelas no son la excepcidn, pues redu-
cen sus espacios verdes para cubrir otras ne-
cesidades que reconocen como prioritarias.
Esta desconexidn con los elementos natura-
les afecta la salud fisica, mental y emocional

de los nifios e impide que se generen senti-
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mientos de respeto por el ambiente (Tucker
y lzadpanahi, 2017).

No obstante, la escuela es un lugar adecua-
do para que los nifios mantengan un contac-
to directo con la vegetacién. De igual forma,
los maestros juegan un rol muy importante
en la formacion de ciudadanos con cultu-
ra ambiental (Karatekin, 2019), a pesar de
que los programas de educacién ambiental
formal en los paises en vias de desarrollo
no son los mas adecuados (Korkmaz et al.,
2017). Para mejorar esta situacion, el Minis-
terio de Educacion de Ecuador, con el aval
de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, por sus siglas en inglés), desde
2017 adopta la metodologia TiNi (Tierra de
Nifias, Nifios y Jovenes) que busca vincular
a nifios y adolescentes con la naturaleza, a
través de un mayor contacto con ella en la
escuela, valiéndose del cultivo de plantas
utiles (Falconi et al., 2019)

Si bien en la Ultima década ha existido una
preocupacién sobre la desvinculacion que
los nifios experimentan con su entorno na-
tural (Martinez et al., 2020), no existen mu-
chos estudios sobre el conocimiento am-
biental de las personas adultas e infantes en
paises en vias de desarrollo (Duron-Ramos
et al., 2020). En la regidn andina se han re-
portado estudios de las percepciones que los
pobladores locales tienen sobre los servicios

ecosistémicos; no obstante, se enfocan uni-



camente en la disposicion a pagar por ellos
(Pinos-Morocho et al.,, 2021). De manera
gue es fundamental estudiar el proceso por
el cual las personas reconocen, mediante los
sentidos, a su ambiente circundante para
asignar significados. La formaciéon de las
percepciones ambientales estd influida por
diferentes formas, colores, sonidos, olores y
texturas que producen sensaciones (Guirao,
1980), pero también por factores sociode-
mograficos, que cambian en el tiempo vy el
espacio geografico (Wan et al., 2020). Las
creencias y valores también intervienen en
las percepciones ambientales que antece-
deny detonan sucesivamente a las actitudes
ambientales, y estas a su vez, a los compor-

tamientos ambientales (Sterny Dietz, 1994).

Por lo tanto, analizar este tipo de percep-
ciones en los nifios es particularmente im-
portante, pues la nifiez es una etapa clave
para desarrollar una consciencia ambiental
que perdure hasta la edad adulta. Durante
la infancia media (6-12 afios) se desarrolla
un sentido de responsabilidad y cuidado por
la naturaleza; también se reconoce a otras
criaturas como seres autdonomos, principal-
mente en areas cercanas y cotidianas (Ke-
[lert, 2005).

Por el contrario, existe evidencia que repor-
ta que la pérdida de conocimiento ecold-
gico conlleva a disminuir el vinculo huma-
no-naturaleza (Parra-Saldivar et al., 2020).
En consecuencia, para que exista un apren-
dizaje efectivo sobre aspectos ambientales

durante la infancia, es necesario relacionar
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el entorno escolar, las practicas pedagdgicas
y las experiencias significativas (Quesada,
2019). La inclusidon de areas verdes en las
escuelas potencia estas experiencias, pues
un espacio natural permite una interaccion
directa y fomenta el aprendizaje de los ni-
fios (Ngo et al., 2019); permitiéndoles com-
prender la compleja relacion entre los seres
humanos y los elementos de la naturaleza.
Al mismo tiempo, estos espacios con vege-
tacion, y en general, un disefio escolar que
incluya la sustentabilidad permite que los
estudiantes desarrollen de forma significati-
va percepciones, actitudes y comportamien-
tos proambientales (Tucker y lIzadpanahi,
2017). Mas aun, se ha comprobado que los
nifos pueden apreciar las plantas a medida
gue las conocen y que el género femenino
tiene una mayor consciencia y conocimiento
sobre la biodiversidad (Duarte et al., 2017).

Conforme a las consideraciones planteadas,
el presente estudio busca analizar la impor-
tancia que los nifios (infancia media) dan a
la vegetacion urbana como proveedora de
servicios ecosistémicos, a través de su rol
ecoldgico, alimenticio y en la salud humana.
Se analizé la influencia del género de los ni-
fios (n=1128) y de la presencia o no de areas
verdes escolares para identificar qué tipo de
servicio ecosistémico se reconoce en mayor
medida; y si los estudiantes de escuelas con
vegetacion tendrian mas facilidad para dis-
tinguir las tres categorias de servicios eco-
sistémicos estudiados.

Este conocimiento de las percepciones que
tienen los nifios sobre los servicios ecosis-
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témicos que presta la vegetacion, permiti-
rd crear estrategias efectivas de educacién
ambiental formal e informal, que integren
la vision propia de los infantes para lograr
un aprendizaje mas significativo. Ademas,
incidird en la concepcion y distribucion del
espacio fisico en las escuelas, uno de sus
espacios inmediatos y cotidianos. Si la pla-
nificacion del espacio escolar incluyera un
enfoque ecocéntrico, que aprecie a la natu-
raleza por su valor intrinseco y que fomente
el contacto directo con ella, se inculcarian
valores de respeto y solidaridad en los nifios
hacia todas las formas de vida que perdura-
ran hasta la edad adulta.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia tuvo un enfoque cuanti y
cualitativo. Se realizé un estudio de corte
transversal en ocho escuelas publicas de
la ciudad de Cuenca, provincia Azuay, al
sur de Ecuador, en la cordillera de Los An-
des. El estudio se desarrollé entre abril y
julio de 2019. Las escuelas seleccionadas
cumplian con las siguientes caracteristi-
cas: estar en el casco urbano, presencia de
espacios verdes en diferentes proporcio-

nes, disposicion de autoridades y docen-
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tes a participar en el estudio y contar con
al menos un grupo activo de estudiantes
de tercer y cuarto grado.

Las escuelas participantes se ubican en
seis parroquias urbanas (figura 1) y se cla-
sificaron como escuelas con areas verdes
(CAV) (n=4) y sin areas verdes (SAV) (n=4)
(tabla 1), de acuerdo con lo descrito por
Duran et al. (2016). Esta clasificacion tam-
bién fue respaldada con la herramienta
Google Maps para corroborar la presen-
cia/ausencia de las areas verdes. De for-
ma complementaria se realizd un analisis
cualitativo basado en la observacién no
participante y la clasificacion de los espa-
cios escolares de recreacién. Por medio de
una matriz se recolecto evidencia sobre la
presencia e importancia que las escuelas
asignan a los espacios verdes (n=6 items)
o a las construcciones/edificaciones (n=6
items) dentro de sus predios.

En cada escuela se trabajo con un maximo
de dos grupos (entre 30 y 50 estudiantes
por grupo) y la muestra completa fue de
1128 estudiantes (543 niflas y 585 nifios),
de entre 8 y 12 aflos, que se escogieron
mediante muestreo intencional (Otzen vy
Manterola, 2017).
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Tabla 1. Categorizacion de las escuelas participantes de acuerdo con la presencia o
ausencia de dreas verdes.

Escuelas participantes

Con drea verde Sin drea verde
Gabriela Mistral Nicolas Sojos
Victor M. Albornoz 12 de Abril
Reinaldo Chico Ulises Chacén
Angel P. Chévez Zoila A. Palacios

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1. Ubicacion de las escuelas participantes en las seis parroquias urbanas de la
ciudad de Cuenca.
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Fuente: Elaboracién propia.

Niflos y plantas: servicios ecosistémicos de la vegetacidn percibidos en escuelas publicas urbanas en una ciudad andina n



Para la recoleccion y analisis de datos se
utilizdé una encuesta descriptiva (Peker vy
Ceylan, 2020) para determinar las percep-
ciones que los escolares tienen sobre los
servicios ecosistémicos de la vegetacion
urbana. Con base en la clasificacion de los
servicios ecosistémicos propuesta por Mi-
llennium Ecosystem Assessment (2005),
se desarrolld la encuesta con seis pregun-
tas de opcién multiple. Esta fue aplicada a
cada estudiante para conocer con exacti-

tud sus percepciones, al elegir una de las
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respuestas planteadas. Todas las pregun-
tas incluian opciones de respuesta corres-
pondientes a los servicios ecosistémicos
de abastecimiento, regulacion y cultura-
les, que posteriormente se catalogaron
bajo criterios especificos (tabla 2). Ade-
mas, se incluyd una opcidn libre para que
los nifios pudiesen expresar una respuesta
diferente a las propuestas si asi lo desea-
ban. Se trabajé con cada grupo durante 40
minutos aproximadamente y en compafiia

de las maestras.

Tabla 2. Categorias y conceptualizacion de los servicios ecosistémicos estudiados.

Categoria *

Concepto

Elementos percibidos

Servicios ecosistémicos de

abastecimiento .
directa

Beneficios que las plantas brindan y
que influyen sobre la calidad de vida
de organismos humanos y no

Servicios ecosistémicos de
regulacion
humanos

Servicios ecosistémicos

Apreciacién estética, afectiva o
espiritual que el grupo meta tiene

Bienes materiales que las plantas
proveen al grupo meta de forma

Alimento, medicina, espacio

Aire puro, agua limpia,
habitat, polinizacién y aporte
al ciclo vital

Colores, olores, disfrute,
elementos estéticos y

culturales ) -
hacia las plantas espirituales
Nota: * Categorias basadas en la Millennium Ecosystem Assessment (2005)
Fuente: Elaboracion propia.
RESULTADOS

Los resultados de la observacion no parti-
cipante (tabla 3) corroboraron que las es-
cuelas CAV valoran la vegetaciéon y por eso,
intentan incluirla en espacios donde los
niflos puedan interactuar con ella durante
los momentos de recreacidon, o al menos
para que sea parte importante del paisaje
escolar. En tres de las cuatro escuelas CAV

se observaron espacios con plantas desde
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el ingreso a las instalaciones educativas y
de forma complementaria existen patios
con césped natural y un area destinada
para el proyecto TiNi. Por otro lado, si bien
tres de las escuelas SAV también mantie-
nen dicho proyecto, de forma general, se
observé una mayor presencia de entornos
construidos y sin elementos naturales para

actividades de descanso y recreacion.
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Tabla 3. Matriz de observacion para evaluar la importancia que las escuelas asignan a los espacios verdes versus
construcciones/edificaciones.

Escuelas CAV Escuelas SAV

Caracteristicas observadas en los espacios escolares de

., GM VMA RC APC NS DA uc ZAP
recreacion

Si No Si No Si No Si No Si No Si No Si No Si No

1.Existen canchas deportivas con césped natural X X X X X X X X
2.Existen canchas deportivas Unicamente de cemento X X X X X
3.Existe inmobiliaria para el descanso solo con elementos X X X X X
construidos/artificiales
4 Existe inmobiliaria para el descanso con la presencia de X X X X X X X X
vegetacion
5.El patio principal es de cemento X X X X X X X X
6.Existe un patio adicional de césped X X X X X X X X
7.Existen espacios para informarse sobre las plantas y el X X X X X X X X
cuidado ambiental
8.El patio principal estd rodeado solo por construcciones X X X X X X X X
(aulas, oficinas)
9. El patio principal estd rodeado por espacios verdes X X X X X X X X
10. Las construcciones escolares tienen mas de tres pisos y X X X X X X X X
bloquean la vista al exterior
11. Alingresar se pueden observar espacios verdes X X X X X X X X
12. Al ingresar se pueden observar solo edificaciones X X X X X X X X

Nota: ftems 1, 4, 6, 7, 9y 11 evaltan la importancia que las escuelas asignan a los espacios verdes; items 2, 3, 5, 8 y 10 evalGan la importancia que las escuelas asignan
a las construcciones/edificaciones; CAV: escuelas con area verde; SAV: escuelas sin drea verde; GM: Gabriela Mistral; VMA: Victor M. Albornoz; RC: Reinaldo Chico;
APC: Angel P. Chavez, NS: Nicolas Sojos; DA: 12 de abril; UC: Ulises Chacdn; ZAP: Zoila A. Palacios

Fuente: Elaboracién propia
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Por medio de la encuesta aplicada se

establecieron las tendencias generales
de los infantes. Los resultados obtenidos
se evaluaron con el software R y R studio
version 4.1.0 (2021-05-18), a través de un

analisis descriptivo e inferencial (n=1128).
Servicios ecosistémicos mas reconocidos

En las ocho escuelas participantes se
encontré que el servicio ecosistémico de

regulacion fue el mas reconocido (43.99%),
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contrariamentealoplanteadoenlaliteratura,

gue identifica los servicios ecosistémicos

de abastecimiento como los mas faciles
de percibir. Los servicios ecosistémicos
culturales se ubican en segundo lugar
(35.13%) vy sorpresivamente, los servicios
ecosistémicos de abastecimiento, que son
los mas evidentes debido a su valor utilitario
para los humanos, tuvieron el menor
porcentaje de registro (20.88%), como se

puede ver en la figura 2.

Figura 2. Porcentaje de percepcion de las tres categorias de servicios ecosistémicos
asociados a la vegetacion.

Porcentaje

10 20.88

21373

43.99

SEC SER

Servicio Ecosistémico

Nota: SEA: Servicios ecosistémicos de abastecimiento; SEC: Servicios ecosistémicos culturales; SER:
Servicios ecosistémicos de regulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3 se puede observar los
porcentajes de respuesta, correspondientes
a cada servicio ecosistémico en las seis
preguntas planteadas. La pregunta que
obtuvo mdas del 70% de respuestas
relacionadas con el servicio ecosistémico
de regulacion fue aquella donde los nifios
admitieron la importancia de las plantas
e indicaron que las reconocen como seres
vivos que forman parte de la naturaleza,
gue permiten el mantenimiento del ciclo
hidrolégico y que ayudan a limpiar el aire.
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En segundo lugar, con mas del 60% de
respuestas relacionadas con el servicio
ecosistémico de regulacion, se encuentra
la pregunta en la que los estudiantes
debian pensar cudl seria la consecuencia
positiva si su escuela tuviese mas espacios
con vegetacion. Las respuestas sefialaron una
mejor calidad del aire y la posibilidad de que
el entorno escolar tuviera mas vida, porque la
vegetacion atrae a algunas especies animales.
Vale la pena recalcar que esta fue una pregunta
dirigida a un planteamiento hipotético.



Sin embargo, en la pregunta donde debian
indicar la importancia de la vegetacion
presente en sus escuelas, se observd que
los servicios ecosistémicos culturales
tuvieron un porcentaje de reconocimiento
superior al 80%. Las respuestas revelan que
la presencia de plantas embellece el espacio
fisico y permite el disfrute de los nifios
al tener contacto real con la vegetacién.
De igual manera, al preguntar por qué
les gustan estos organismos se obtuvo la
misma argumentacién: belleza, experiencias
sensoriales placenteras (olores, colores,
formas) y también el regocijo de interactuar

directamente con la naturaleza.

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

Finalmente, los servicios ecosistémicos de
abastecimiento tuvieron el mayor porcentaje
de reconocimiento al preguntar sobre cual
seria la razén de la existencia de las flores.
Mas del 70% del grupo meta dio respuestas
relacionadas con el alimento y la medicina
gue los seres humanos obtenemos de
ellas; mientras que en porcentajes bastante
menores se las relaciond con la polinizacion
y con una valoracién puramente estética.
lgualmente, mas del 50% de los participantes
considera que las plantas son seres vivos
Unicamente bajo una perspectiva utilitaria,
y las valoran Unicamente por los beneficios
que los humanos obtenemos de ellas,
especialmente como alimento, medicina y
por el oxigeno que aportan.

Figura 3. Preguntas asociadas a las tres categorias de servicios ecosistémicos de la
vegetacion y porcentajes de respuesta.

Situ escuela tuviera mas espacios con plantas ¢qué crees que pasaria?

616 6.8

Los espacios verdes en mi escuela son importantes porque:

Las plantas son importantes porque

SERVICIO_ECOSISTEMICO

[] s=n

12

Creo que las flores existen porque 15.3

[ ] sec
[]ser

Opciones de Respuesta

¢Por qué piensas que las plantas son seres vivos?

96

¢Por qué te gustan las plantas?

2'5 5'0 7I5
Porcentaje de Respuesta

100

Nota: SEA: Servicios ecosistémicos de abastecimiento; SEC: Servicios ecosistémicos culturales; SER:
Servicios ecosistémicos de regulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Percepcion de los estudiantes con escuelas
con area verde y sin area verde

Con respecto a la influencia de las areas
verdes escolares, se observé que tanto
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en las escuelas CAV y SAV, los escolares
percibieron las tres categorias de servicios
ecosistémicos en un rango similar, cercano
al 50%. No obstante, los nifios de las



escuelas SAV identificaron con mas facilidad
y en un porcentaje muy cercano entre si
las dos categorias que son mas complejas
de percibir (servicios ecosistémicos de
regulacion vy culturales). Unicamente los
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servicios ecosistémicos de abastecimiento
fueron identificados en mayor porcentaje
(58.15 %) por los estudiantes de las escuelas
CAV (tabla 4y figura 4).

Tabla 4. Porcentaje de identificacion de las tres categorias de servicios ecosistémicos de
la vegetacion de acuerdo con la presencia y ausencia de dreas verdes escolares.

Servicio ecosistémico identificado

SER SEA SEC
Presencia/ausencia de CAV 47.84 58.15 49.85
areas verdes en escuelas
SAV 52.16 41.85 50.15

Nota: CAV: escuela con drea verde; SAV: escuela sin drea verde; SER: servicio ecosistémico de regulacion;
SEA: servicio ecosistémico de abastecimiento y SEC: servicio ecosistémico cultural.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Identificacion de las tres categorias de servicios ecosistémicos de la vegetacion
de acuerdo con la presencia y ausencia de dreas verdes escolares.

100

= 58.15 S

50

Porcentaje

25

47.84

Area verde

[ cav
B s

SEA SEC

SER

Servicio Ecosistémico

Nota: CAV: escuela con drea verde; SAV: escuela sin drea verde; SER: servicio ecosistémico de regulacion;
SEA: servicio ecosistémico de abastecimiento y SEC: servicio ecosistémico cultural.

Fuente: Elaboracion propia.

Las escuelas SAV mantienen el patron que
se observa en la figura 2, donde el orden
de percepcion ubica a los servicios ecosis-
témicos de regulacién en primer lugar, ser-
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vicios ecosistémicos culturales en segundo
y servicios ecosistémicos de abastecimiento
en tercero, con el menor porcentaje regis-
trado para todas las escuelas participantes.



Por otro lado, la percepcion de los servicios
ecosistémicos de regulacion y servicios eco-
sistémicos culturales en las escuelas CAV no
alcanzé el 50%.

Disposicion del género femenino para per-
cibir los servicios ecosistémicos de regula-
cién

Se utilizé la prueba de independencia Chi
cuadrado, X?=21.127; p=0.0121 que indica
que los niflos (n=585) tuvieron una mayor
percepcion de los servicios ecosistémicos
de regulacion que las nifias (n=543). A pesar
de que porcentualmente solo existe una di-
ferencia del 2.7%, el género masculino tuvo
un 51.35% mientras que un 48.65% corres-
pondid al género femenino. Este resultado
contradice el sustento bibliografico que in-
dica la mayor facilidad de las nifias para re-
conocer los servicios ecosistémicos de regu-
lacion.

DISCUSION

El objetivo central de la presente investi-
gacion fue conocer las percepciones que el
grupo meta tuvo sobre las tres categorias de
servicios ecosistémicos que presta la vegeta-
cién urbana. Cuando los infantes reconocen
la influencia de los elementos naturales en
sus entornos cotidianos, empiezan a experi-
mentar un mayor sentimiento de seguridad
(Bento y Dias, 2017).

De acuerdo con la literatura, los servicios
ecosistémicos de regulacién son los mas
dificiles de percibir por su intangibilidad
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Caballero-Serrano et al., 2017; Pinos-Moro-
cho et al.,, 2021). Es asi como los resultados
encontrados en este estudio son alentado-
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res, al demostrar que mas del 40% del grupo
meta los reconoce. Si bien los nifios tienen
una visién antropocéntrica hacia las plantas
porque las identifican como fuente de ali-
mento, medicinay placer (Tunnicliffe, 2001),
los datos obtenidos demostraron que, en
este contexto particular, los servicios eco-
sistémicos de regulacién de la vegetacién
fueron los mds registrados. Particularmente,
estuvieron enfocados hacia el mejoramiento
de la calidad del aire y la asociacidon a otras
formas de vida, como, por ejemplo, la atrac-
cién de ciertas especies animales. Los esco-
lares valoran positivamente el poder vivir en
un entorno con aire puro e identifican este
servicio ecosistémico de regulacion como
una de las principales funciones de las plan-
tas (Kaplan y Topsakal, 2013).

Adicionalmente, los nifios identificaron a
la vegetacién como un elemento vivo, que
permite la vida de otras especies, principal-
mente del reino animal. Esta informacion
es valiosa, puesto que a pesar de que en la
infancia hay una preferencia por los anima-
les, debido a su capacidad de movimiento
(Kaplan y Topsakal, 2013), los participantes
en este estudio mencionaron otro rol de la
vegetacién, que no es tan facil de determi-
nar por este grupo etario. Estos resultados
indican claramente que el mantener un con-
tacto directo con las plantas, ya sea en la es-
cuela o enla casa, permite un mayor y mejor
reconocimiento de los servicios ecosistémi-
cos que ellas brindan sin encasillarse en una
visién meramente utilitaria.

A propodsito de este contacto directo, el re-
conocimiento de los servicios ecosistémicos
culturales puede estar ligado a que la per-
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cepcidon requiere una comparacion con ima-
genes mentales y memorias relacionadas
con ciertas especies vegetales habituales
para el grupo meta. Los recuerdos que mas
facilmente regresan a nuestra memoria son
aquellos que fueron almacenados por me-
dio de los sentidos y que crearon vinculos
entre si (Kaasinen, 2019). Los nifios identi-
ficaron el valor estético que tienen las plan-
tas porque en esta etapa del desarrollo, les
[lama mucho la atencidn los colores, formas,
texturas y olores (Tunnicliffe, 2001), pero
también sus percepciones sobre los servi-
cios ecosistémicos culturales parecen estar
asociadas a vivencias y creencias de su en-
torno familiar.

Complementariamente, en el contexto es-
tudiado, gran parte de los participantes
provienen de entornos rurales o tienen ac-
ceso frecuente a estos, lo que incrementa
su conocimiento y actitudes positivas ha-
cia las plantas (Whitburn et al., 2020). Esto
también refleja la importancia que los nifios
dan a la experiencia directa en la naturaleza,
puesto que su interaccion con la vegetacién
puede proporcionar beneficios en la salud,
y brindar oportunidades de relajaciéon y re-
creacion (Talal et al., 2021).

Influencia de las areas verdes escolares en
la percepcion de los servicios ecosistémi-
cos de la vegetacion

Es bien sabido que los espacios fisicos influ-
yen directamente en los individuos que in-
teractuan con ellos, de forma especial en los
nifos. También la calidad y estética de la in-
fraestructura escolar potencian los procesos
de ensefianza y aprendizaje, por lo que el
entorno fisico influye tanto en el rendimien-
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to académico, alivio del estrés y percepcién
de seguridad (Campagnaro et al., 2020). No
obstante; varias escuelas publicas de Amé-
rica Latina tienden a ser lugares poco aco-
gedores, construidos con bajo presupuesto
gue el Estado asigna a la infraestructura
educativa (Quesada, 2019).

Sin embargo, los resultados obtenidos indi-
can que existen otros factores, ademas del
entorno fisico, que juegan un rol fundamen-
tal en la formacidén de las percepciones am-
bientales. Los nifios de las escuelas sin area
verde tuvieron una mayor facilidad para per-
cibir aquellas categorias de servicios ecosis-
témicos que son menos evidentes. Al pare-
cer, los participantes de estas escuelas han
adquirido conocimientos relacionados con
los servicios ecosistémicos de las plantas
mediante sus relaciones afectivas mas signi-
ficativas y cotidianas (padres y abuelos) en
una interaccion real con la naturaleza.

Por otra parte, los estudiantes de las es-
cuelas con area verde demostraron tener
una vision mas utilitarista al reconocer en
mayor medida los servicios ecosistémicos
de abastecimiento. Esto se explica porque
su interés estd enfocado hacia las plantas
gue representan utilidad en sus vidas y a las
cuales estan habituadas, coincidiendo con
lo sefialado por Bowker (2007). También se
relaciona con el lugar de residencia y con la
sensibilidad de los profesores, quienes influ-
yen en gran medida en las actitudes de sus
estudiantes (Pineda-Jiménez et al., 2018).
Este resultado se contrapone a estudios que
sugieren que un mayor contacto con la na-
turaleza influye en que los nifios sean mas
sensibles a temas ambientales en funcidn



del contexto cultural y social en que se de-
sarrollan (Barbosa et al., 2020).

Si bien los datos de este estudio indican que
la presencia o ausencia de las areas verdes
escolares no es un factor muy significativo
para la percepciéon de los servicios ecosis-
témicos derivados de la vegetacion urbana,
se deben considerar a las escuelas como en-
tornos que permiten a los estudiantes com-
prender la compleja relacion entre el ser
humano y la naturaleza. Todas las escuelas
participantes se ubican en zonas residen-
ciales de clase media, las cuales son diver-
sas en términos de vegetacion, limitandose
principalmente a jardines privados (Dobbs
et al., 2019). De manera que, al incluir dreas
verdes en las escuelas, en un porcentaje ma-
yor al 30% de su superficie total, y permitir a
los nifios tener un contacto directo con ella
(Durdnetal., 2016), se estard enriqueciendo
el sentido de la educacion mas alld de sus
propdsitos académicos (Quesada, 2019).
De esta manera, dentro del aprendizaje se
promueve la actividad fisica, incrementa la
conexion con la naturaleza, y mejora el en-
torno de vida (Zhang et al., 2022).

En este estudio también se observé que los
nifios percibieron con mayor facilidad los
servicios ecosistémicos de regulacion, fren-
te a las nifias; pese a que estos servicios
ecosistémicos son los mdas complicados de
reconocer. Estos resultados podrian inter-
pretarse como que la actitud de los nifios
hacia el ambiente es mas favorable que la
de las nifias (Genc et al., 2018). Ellos demos-
traron tener una mayor atencion hacia las
diversas funciones que las plantas cumplen,
valordndolas mads alld de un enfoque utilita-
rio. El género masculino tiende a interesarse
mas en aspectos de las plantas que eviden-
cien su funcionamiento y estructura, mien-

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

tras que el femenino se enfoca en caracte-
risticas mas estéticas, como por ejemplo los
colores (Sanders, 2007).

La informaciéon obtenida es interesante,
pues, aunque contradice lo reportado en
multiples estudios que indican que las ni-
fias muestran una mayor sensibilidad a los
temas ambientales que los nifios (Duran et
al., 2016; Vicente-Molina et al., 2018), per-
mite reconocer que el género masculino,
en el contexto estudiado, mantiene una re-
lacién mas cercana con la vegetacion en su
entorno. Es asi como el andlisis de las per-
cepciones ambientales de los nifios y nifias
es particularmente importante, porque a
medida que crecen, su interés por la bio-
diversidad disminuye de forma significativa
(Nates et al., 2010).

CONCLUSIONES

Los nifios (8 a 12 afios) de las ocho escuelas
publicas en la ciudad de Cuenca, reconocie-
ron en mayor medida el servicio ecosistémi-
co de regulacion, al entender que las plantas
influyen significativamente en la calidad de
vida de los organismos. Los servicios ecosis-
témicos culturales fueron percibidos en se-
gundo lugar, debido a que el grupo meta se
encuentra en un rango etario en el que los
colores, formas, texturas y olores llaman su
atencién. Ademas, se observod que indepen-
dientemente de que la escuela posea o no
areas verdes, todo el grupo meta percibid las
tres categorias de servicios ecosistémicos,
en un porcentaje similar entre si y cercano
al 50%. Esto sugiere que, aunque el entorno
fisico escolar juega un rol fundamental en la
formacion de las percepciones ambientales,
existen otros elementos relevantes, tales
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como el contacto directo con la naturaleza
y el aprendizaje acerca de la vegetacién que
se desprende de su cotidianidad en el entor-
no familiar.

Por otra parte, se encontré una diferencia
significativa entre géneros con respecto a la
facilidad para percibir los servicios ecosisté-
micos de regulacién. De forma antagonica a
la literatura, los nifios demostraron un por-
centaje de reconocimiento mas alto que las
nifias. Estos resultados son valiosos porque
revelan que, en el contexto estudiado, los
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RESUMEN

El presente trabajo documenta la experiencia del reto del ecoladrillo como estrategia
pedagdgica con alumnos universitarios en modalidad virtual. El objetivo es reconocer la
aportacién individual en la generacién de residuos y el consumo responsable por parte
de los alumnos. El reto consistid en recuperar residuos inorganicos durante 21 dias para
colocarlos dentro de una botella de tereftalato de polietileno, esta actividad debia ser
documentada diariamente utilizando la herramienta diario de Blackboard®. Se realizé un
analisis cualitativo del contenido del diario de cada alumno, utilizando el software QDA
Miner® la informacidon se categorizé en antes, durante y después del reto. Al finalizar
el reto, los alumnos se vieron a si mismos como agentes de cambio debido a que con
pequefias acciones individuales pueden hacer una diferencia para el planeta. El 41% de
los participantes se comprometieron a mejorar sus habitos de consumo para disminuir
la cantidad de residuos y el 19% manifestd que continuarian realizando el ecoladrillo. Si
bien un ecoladrillo no es la solucién a la problematica ambiental, si es una herramienta
gue motiva a la accién pues el alumno hace cambios en su estilo de vida con la esperan-

za de que lo aplique en su vida profesional futura.

Palabras clave: accidon participativa, consumo responsable, didactica ambiental, es-

trategia pedagdgica, hdbitos de consumo
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ABSTRACT

This paper documents the experience of the eco-brick challenge as a pedagogical strategy
with university students in virtual mode. The objective is to recognize the individual contri-
bution in the generation of waste and responsible consumption by students. The challenge
consisted of recovering inorganic waste for 21 days to place it inside a polyethylene tereph-
thalate bottle. This activity had to be documented daily using the Blackboard® diary tool. A
gualitative analysis of the content of each student's diary was carried out, using the QDA Mi-
ner® software, the information was categorized into before, during and after the challenge.
At the end of the challenge, the students saw themselves as agents of change because with
small individual actions they can make a difference for the planet. 41% of the participants
promised to improve their consumption habits to reduce the amount of waste, and 19%
stated that they would continue to carry out the eco-brick. Although an ecobrick is not the
solution to environmental problems, it is a tool that motivates action because the student
makes changes in her lifestyle in the hope that she will apply it in her future professional life.

Keywords: consumption habits, environmental didactics, participatory action, pedagogical
strategy, responsible consumption

RESUMO

Este artigo documenta a experiéncia do desafio do tijolo ecoldgico como estratégia pedago-
gica com estudantes universitarios na modalidade virtual. O objetivo é reconhecer a contri-
buicdo individual na geracdo de residuos e no consumo responsavel pelos alunos. O desafio
consistia em recuperar os residuos inorganicos durante 21 dias para coloca-los dentro de um
frasco de polietileno tereftalato, atividade que deveria ser documentada diariamente com a
ferramenta Blackboard® diadrio. Foi realizada uma analise qualitativa do conteudo do diario
de cada aluno, utilizando o software QDA Miner®, as informacdes foram categorizadas em
antes, durante e apds o desafio. Ao final do desafio, os alunos se viram como agentes de
mudancga, pois com pequenas a¢les individuais podem fazer a diferenca para o planeta. 41%
dos participantes prometeram melhorar seus habitos de consumo para reduzir a quantidade
de residuos e 19% afirmaram que continuariam realizando o eco-tijolo. Embora um tijolo
ecoldgico ndo seja a solucdo para os problemas ambientais, € uma ferramenta que motiva a
acdo, pois o aluno faz mudancas em seu estilo de vida com a esperanca de que o aplicard em
sua futura vida profissional.

Palavras chave: acdo participativa, consumo responsavel, didatica ambiental, estratégia
pedagogica, habitos de consumo

Experiencia pedagdgica virtual de educacién ambiental: Reto del ecoladrillo



INTRODUCCION

La educacion ambiental, también conocida
como educacion para el desarrollo sosteni-
ble, es una tendencia educativa que procura
el involucramiento de alumnos y docentes
en el proceso de ensefianza-aprendizaje con
la finalidad de generar conciencia sobre la
preservacion del ambiente (Al-Nagbi y Als-
hannag, 2018). Para lograrlo es necesario la
implementacion de estrategias pedagogicas
gue generen un sistema interno de emocio-
nes, conductas y relaciones que desarrollen
un sentido comunitario (Gola, 2017). De ahi
la importancia de abordar los problemas
ambientales desde la responsabilidad indivi-
dual, ya que por lo regular se responsabiliza
a las empresas y gobiernos, minimizando el

impacto personal de cada ciudadano.

A pesar de la necesidad de la accion indivi-
dual, la investigacion ambiental aun no ha
prestado suficiente atencion a la compleji-
dad que subyace en la toma de decisiones
proambientales de las personas (Creutzig et
al., 2018). En el reto de buscar un cambio
de actitud ambiental a nivel individual se
recurre a campafias de intervencion que se
centran exclusivamente en formar actitudes
favorables al medio y crear conciencia so-
bre los efectos adversos (Abrahamse et al.,
2005). Cabe destacar que estas son eficaces
para la comprensién publica de la ciencia
del clima (Moser, 2010), sin embargo, las
actitudes e intenciones ambientales positi-
vas, lamentablemente no siempre y en su
totalidad se reflejan en el comportamiento

de las personas como lo plantea Carrington

Ramirez, L.
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et al. (2014). Esta brecha entre la actitud y
el comportamiento ambiental atrae la aten-
cion entre los cientificos cognitivos y del
comportamiento, pero, aunque se han rea-
lizado muchos estudios, todavia no se tiene
una comprensién completa de los mecanis-
mos que causan esta discrepancia (Gifford y
Chen, 2017).

La educacion ambiental puede definirse
como el proceso interdisciplinario para desa-
rrollar ciudadanos conscientes e informados
acerca del ambiente, en su aspecto natural
y modificado; con capacidad para asumir
el compromiso de participar en la solucién
de problemas, tomar decisiones y actuar
para asegurar la calidad ambiental (Mrazek,
1996). El concepto de educacion ambiental
ha evolucionado en el tiempo producto de
multiples cumbres internacionales y otros
eventos organizados por la comunidad cien-
tifica, la sociedad civil y los gobiernos. Sin
embargo, fue en 1999, en Cali, Colombia,
que se incorpord la dimensién ambiental
a las universidades, estableciéndose linea-
mientos para incluir en los planes de estudio
los conceptos y saberes ambientales (Bravo,
2005).

En el caso particular de México, se promo-
vié en el curriculo universitario a partir del
afio 2000 cuando la Asociacidon Nacional de
Universidades e Instituciones de Educacion
Superior presenté el Plan de Accion Ambien-
tal para el Desarrollo Sustentable en las Ins-
tituciones de Educacion Superior, en el cual

se sugeria que estas instituciones orientaran



sus rumbos hacia la consolidacion del traba-
jo ambiental y su vinculacion con los sec-
tores publico y privado (Calixto, 2012). La
ambientalizacion curricular puede llevarse a
cabo practicamente en todas las disciplinas,
lo ambiental no puede ser entendido como
una materia adicional, sino como eje trans-
versal a los planes de estudio que deben ser
criticos e interdisciplinarios ante una pro-
blematica multidimensional tal y como lo
plantea Corbetta (2019).

Segun Breckler (1984) las actitudes, desde
la psicologia, son un constructo mental aso-
ciado a un objeto abstracto o concreto que
se integra por tres componentes: el cognos-
citivo (pensamientos sobre el objeto, que
generalmente incluyen una evaluaciéon del
objeto), el afectivo (sentimientos sobre el
objeto) y el de la predisposicion a la accién
o intencionalidad (intenciones o acciones
hacia el objeto). Cuando se habla de actitu-
des ambientales se refieren a los sentimien-
tos favorables o desfavorables que se tienen
hacia alguna caracteristica del ambiente fi-
sico o hacia un problema relacionado con él
(Hernandez e Hidalgo, 2000). Segun Gifford
y Sussman (2012) las actitudes proambien-
tales aumentan y disminuyen con los even-
tos actuales; ademas varian con la edad, el
género, el nivel socioecondmico, la nacion,
la residencia urbana o rural, la religion, la
politica, los valores, la personalidad, la expe-
riencia, la educaciéon y el conocimiento am-
biental. Los comportamientos proambienta-
les varian en su esfuerzo por completarse, lo
que influye en la relacion actitud-conducta y
existen muchas barreras para el cambio de

comportamiento.
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Para comprender mejor las intenciones vy
el comportamiento relativo al ambiente y
al comportamiento en general, se han pro-
puesto varias teorias para explicar este vin-
culo. El modelo mas utilizado y aprobado
es la teoria del comportamiento planificado
desarrollado por Ajzen y Fishbein (1980); en
este modelo el comportamiento proambien-
tal es predicho por intenciones conductua-
les especificas, que a su vez son predichas
por actitudes, normas sociales percibidas y
control conductual percibido. Por otra par-
te, estd el modelo de la teoria del valor de
las creencias y las normas propuesto por
Stern (2000), que sostiene que las creencias
ambientales estdn precedidas por los valo-
res personales, los cuales guian las evalua-
ciones cognitivas que influyen sobre las ac-
titudes y comportamiento (Rokeach, 1968).

Con la finalidad de lograr conductas proam-
bientales se implementan diferentes es-
trategias pedagdgicas fundamentadas en
el constructivismo, aunque la adopcion de
conductas es un proceso complejo y el rol
de la educacion ambiental en el tiempo es
importante, se limita por otros grupos e
instituciones sociales (Gonzalez y Bonan,
2017), a pesar de esto, no se debe minimi-
zar el impacto individual. Como se mencio-
nd anteriormente, la educaciéon ambiental
ha sido alfabetizadora sobre las causas de
la crisis climatica, liberando de cierta forma
la responsabilidad individual, por lo que el
monitoreo del consumo personal durante
un periodo de tiempo puede ayudar no solo
a reflexionar, sino a cuantificar el impacto

propio que lleve a un cambio de conducta.
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Por lo que con este trabajo se pretende des-
cribir la implementacion del reto del ecola-
drillo como actividad de aprendizaje, cuyo
objetivo es reconocer la aportacion indivi-
dual en la generaciéon de residuos y el con-

sumo responsable por parte de los alumnos.

MATERIALES Y METODOS

Conforme aumenta la ofertay demanda de
productos, también se incrementa la can-
tidad de residuos inorganicos. Se estima
gque aumente aproximadamente 2 200 mi-
llones de toneladas por afio para el 2025
(Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). Por lo
regular, estos residuos no tienen una co-
rrecta disposicion final, sobre todo en pai-
ses donde no existen los mecanismos su-
ficientes para el buen manejo de residuos
solidos urbanos. Una alternativa para mi-
nimizar estos problemas es recuperar los
plasticos y cualquier material inorganico,
de los flujos de residuos, para el reciclaje o
la generacion de energia (Raynaud, 2014).
Para el ejercicio de reflexién-accion indivi-
dual de los alumnos se eligid el ecoladrillo
por ser una opcién facil de manipular, re-

cordar y adaptar a su estilo de vida.

Los ecoladrillos, son botellas de tereftala-
to de polietileno (PET) llenas de residuos
inorganicos mixtos, que se convierten en

un material de construccién de bajo costo

Ramirez, L.
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y un método valido de reciclaje para redu-
cir los volimenes de desechos en regiones
donde el reciclaje industrial aun no esta
disponible (Antico et al., 2017). Para ha-
cer un ecoladrillo es necesario tener una
botella PET desde 500 ml hasta de 2 L. En
tal sentido Taaffe et al. (2014) demostra-
ron que la medida ideal es la de 500 ml,
debido a la geometria de la botella. Para
el relleno se puede usar cualquier forma
de plastico, incluida la pelicula adhesiva
y el envoltorio para alimentos. El plasti-
co que entra en la botella tiene que estar
relativamente limpio y siempre seco. Esto
es importante porque las particulas de
alimentos pueden causar la formacién de
moho y otras bacterias impredecibles. Es
importante que la botella se seque antes
de que comience el proceso de envasado.

La elaboracion de los ecoladrillos es ma-
nual, se requiere realizar una separacion
de los residuos, limpiarlos, meterlos a la
botella y compactarlos con la ayuda de un
tubo de madera o metal, para que vaya que-
dando firme la botella. El peso promedio de
un ecoladrillo de 500 ml es de 250 gr como se
puede observar en la figura 1. Para efec-
tos del reto se pidié a los alumnos que la
botella podia ser del tamafio que tuvieran
disponible en casa.
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Figura 1. Proceso de elaboracion de ecoladrillo.

Nota: a: botella PET; b: recoleccion de residuos plasticos; c: empaque de residuos plasticos dentro de
botellas PET y d: cierre de botella PET con tapdn de rosca.

Fuente: Fotos tomadas por la autora.

La investigacion-accién
Martinez (1999) se desarrolld con 124
alumnos universitarios de las carreras de

propuesta por

Administracién y Negocios, Ingenieria,
Ciencias Sociales y Humanidades de CETYS
Universidad, campus Mexicali, que cursa-
ron la materia Ser humano y sustentabi-
lidad, modalidad virtual, durante el ciclo
escolar 2020-2021. A continuacion, se
describe el procedimiento para realizar el

reto en clase.

Reto del ecoladrillo: 21 dias para ser un
agente de cambio

El reto surge de la necesidad de mejorar la
experiencia virtual de los alumnos durante
el confinamiento, aprovechando que esta-
ban en casa junto a sus familiares y que
podria ser una actividad de esparcimiento
y vinculacion familiar. La corriente peda-
gbgica ambiental en la que se basa esta

actividad es la conservacionista/recur-

sista, la cual hace un llamado a la accién
generando comportamientos individuales
y proyectos colectivos que inducen a la
conservacion de recursos y equidad social
(Sauvé, 2005).

El objetivo general del proyecto consistio
en reconocer la aportacién individual en la
generacion de residuos y el consumo res-
ponsable por parte de los alumnos. Esta
iniciativa tuvo una duraciéon de 21 dias vy
las herramientas digitales utilizadas fue-
ron: diario en Blackboard® y la plataforma
Instagram®, muy usada por los jovenes en
la actualidad.

Proceso de Intervencion

1) Diagndstico: se pide a los alumnos que
generen una entrada de diario donde
escriban una reflexion de maximo 300
palabras sobre su consumo personal y si
conocen o han hecho anteriormente un

ecoladrillo.
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2) Después que los alumnos generaron
la reflexion diagndstica en el diario,
el maestro inicia la exposicién con la
pregunta: ¢saben a donde va la basura
gue se genera en su ciudad? Al terminar
con las aportaciones de los alumnos
se comienza la presentacién sobre los
residuos solidos en el relleno sanitario y
sus efectos en la calidad del aire, suelo
y agua. Esta presentacion se realiza
con la finalidad de contextualizar la
problematica y recalcar la importancia
de la separacién correcta de los residuos
desde casa para posteriormente explicar

el reto del ecoladrillo.
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3) Explicacion del reto: se invita a los
alumnos a entrar a Blackboard® donde
estan las instrucciones del reto, infografia
sobre el contenido del ecoladrillo y un
video donde se muestra como hacerlo.

4) Desarrollo: durante 21 dias cada
alumno pondra en una botella PET los
residuos inorganicos que genere en el
dia, como envolturas y etiquetas. Deberd
tomar una foto de su botella acompafiada
de una breve reflexion donde narre
su experiencia recuperando residuos
inorgdnicos, esto se subird al diario de
Blackboard® cada dia. En la figura 2 se
muestra un ejemplo de entrada.

Figura 2. Ejemplo de entrada al diario de Blackboard®.

]

- =

Fuente: Foto tomada por la autora.

5) Una vez concluidos los 21 dias, el alumno subird una reflexion final en Blackboard® y com-
partird en Instagram® la foto de su ecoladrillo terminado, tal como se aprecia en la figura 3.

Ramirez, L.
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Figura 3. Publicacion en Instaaram?®.

Fuente: Foto tomada por la autora.

6) Se organiza una sesion de conclusiones enfatizando en la importancia de la
para conversar alumnos y docente sobre economia circular y como puede ser
la experiencia de los 21 dias (figura 4), implementada en cualquier ambito.

Figura 4. Sesion final del reto.

L =

=7
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Fuente: Foto tomada por la autora.

El analisis de la informacidon se fundamentd  se analizaron con el programa QDA Miner
en el establecimiento previo de categorias  Lite®, version gratuita y que se explican en
y subcategorias (Valero, 2007), las cuales la tabla 1.
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Tabla 1. Categorizacion de datos.

Categoria Subcategorias Fuente
. . Reflexién de 300 palabras realizada
Antes del Conocimiento previo .p -
g antes de la intervencion
reto Percepcion de autoconsumo . .
(Primera entrada al diario)
Contenido (Tipos de residuos)
Durante el Vinculacién (Familiares y amigos) Informacién de cada entrada
reto Experiencia (Positiva, negativa, nivel de durante 21 dias
dificultad)
Percepcion de autoconsumo
Después del (cambio de habitos) Reflexion final
reto Visién de si mismo (Ultima entrada al diario)
(reconocimiento del impacto personal)
Fuente: Elaborada por la autora.
RESULTADOS

De acuerdo con la informacién obtenida
de la herramienta diario de Blackboard® se
contd que de los 124 alumnos que aceptaron
el reto, el 90% completd los 21 dias. Por lo
gue el analisis e interpretacion de los datos

se hizo con base en 111 diarios.
Antes del reto

El 41.66% de los estudiantes manifestaron

saber lo que era un ecoladrillo, asi mismo el
60% expresd emocion por la actividad. Como
se muestra en la tabla 2 el 16% relaciond
las actividades de reciclaje y composteo
como buenas practicas ambientales en sus
casas. Sobre el autoconsumo, el 25% de los
estudiantes reconocié no ser tan conscientes

de su impacto personal.

Tabla 2. Antes del reto.

Subcategoria

Comentarios

Desde el principio me
emocioné mucho porque
tenia ganas de hacer un
ecoladrillo, pero no me
animaba, hasta que por
motivos de actividades
escolares lo tuve que
hacer. (Participante 12)

Conocimiento
previo

Ramirez, L.

Desde que nos dijeron
la idea del reto estaba
muy emocionada
porque la verdad

No sé exactamente
gué elementos

nunca habia hechoun  poneren el
proyecto de estos que  ecoladrillo.
en si es ayudar al (Participante 22)

medio ambiente.
(Participante 76)
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Hacemos composta, lo
cual compensa un poco al
separar la basura

En mi casa ya

Mi familia no genera recicldbamos latas

Percepcion de

muchos residuos . . y botellas de
autoconsumo o . orgdnica y lo utilizamos an
plasticos. (Participante 8) ara nuestro iardin pldstico.
P J ' (Participante 32)

(Participante 65)

Fuente: Elaborada por la autora.

Categoria: Durante el reto por subcategoria. A pesar de que al inicio

. los alumnos estaban entusiasmados por la
Una vez iniciado el reto, los alumnos se

. . . actividad, el 13.61% expresd que la acti-
enfrentaron a diferentes situaciones que _ .
. . . ) vidad fue laboriosa, pero fue una buena
se clasificaron en contenido (tipo de resi- o o
, ,, . experiencia. La sensibilizacion fue la sub-
duos); vinculacion (apoyo de familiares y ) .
) ) ) . ) categoria con mayor impacto (38.7%). Por
amigos) y experiencia (positiva vs. negati- . . _
o o otro lado, la vinculacién fue muy impor-
va, dificil vs. facil).
tante para el reto, el 22% de los alumnos

Sobre el contenido, el 12.56% de los alum-
nos agregaron a su ecoladrillo empaques
de galletas, papitas y dulces, esta activi-

involucrd a sus familiares y amigos en la
actividad. Por ultimo, el 23% calificd la
experiencia como positiva, debido a que

dad también los hizo reflexionar sobre pudieron identificar malos hdbitos y moti-

sus habitos alimenticios. En la tabla 3 se  var a su circulo cercano a realizar mejores

pueden ver algunos de los comentarios practicas a favor del ambiente.

Tabla 3. Categoria: Durante el reto.

Subcategoria Comentarios

Mis ecoladrillos contienen:
etiguetas de botellas (soda,
aceite, agua, detergente,
jugos, etc.), envolturas de
dulces (panes, chocolates,
etc.), empaques (pollo,
carne, botellas de agua,
aceite), bolsas de plastico
(comida congelada, las que
dan en el mercado, pan de
barra), bolsas de cereal y
tickets de compra.
(Participante 40)

Agregué al final varias
bolsas de papas que
encontré tiradas en la casa
y una bolsa de cereal vacia.
(Participante 22)

La basura es mayormente
papas y barritas.
(Participante 11)

Contenido

En si trabajar en esto me
agotd un poco, pero la verdad
que valio la pena trabajar en
este proyecto para ser agente
de cambio. (Participante 66)

Es un reto que llama
bastante la atencién y en
realidad no es muy
complicado. (Participante 6)

A pesar de que fue tedioso,
fue una buena experiencia
gue no se me olvidara.
(Participante 98)

Nivel de
dificultad

Experiencia pedagdgica virtual de educacién ambiental: Reto del ecoladrillo



Sensibilizacién

Vinculacion

Experiencia

Reutilizar los residuos y hacer
conciencia en cada familia y
cada casa sobre qué hacer con
esos residuos que se desechan
y son mezclados con los
demas. (Participante 75)

Esta experiencia dejé muchos
mas aprendizajes de los que
me esperaba, al hacer este
reto incentivé a gente de mi
alrededor a ser un poco mas
conscientes de los
desperdicios que se generan
diariamente y han comenzado
a poner de su parte.
(Participante 31)

Me parecio bastante
interesante el buscar residuos
no reciclables dentro de mi
casa, y logré identificar un
patrén que muestra que es
altamente posible que tenga
ciertos habitos gue no son
muy sanos, y probablemente
deba de cambiar.
(Participante 9)
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Me parecio increible ver la
cantidad de residuos
plasticos que dia a dia se
utilizan en mi casa, nunca
me habia puesto a pensar
en el impacto que este
tiene. (Participante 101)

No obstante, los primeros
dias posteando en las redes
sociales no obtuve muchas
interacciones, conforme
avanzaba la cantidad de
material que recolecté,
comenzaron a preguntar
sobre el reto. (Participante
120)

Fue una experiencia muy
buenay poco a poco la
seguiré realizando en mi
casa. (Participante 32)

Durante este tiempo me di
cuenta que se utiliza mucho
material no reciclable en los
diferentes productos que
consumismos dia a dia. Es
por eso que realizar el
ecoladrillo disminuye la
cantidad de residuos que se
van a la basura.
(Participante 3)

Desde que inicié este reto,
mi familia ya empieza a
separar la basura, lo cual es
un logro y sé que desde
pequefios actos ayudo al
planeta en disminuir la
generacion de basura.
(Participante 16)

Es una buena manera de
comenzar a involucrarse
porgue no te toma mucho
tiempo vy es facil de
completar. (Participante 89)

Fuente: Elaborada por la autora.

Categoria: Después del reto

En esta categoria concluye la experiencia
del alumno y en la que es capaz de cuanti-
ficar su impacto ambiental, al mismo tiem-
po que reconoce su poder individual.

El 40.9% de los comentarios coincidieron
en un cambio de percepcion de autocon
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sumo, a su vez el 19.69% manifestd que
después del reto era mas consciente de
los cambios de consumo que tiene que
realizar y el 39.4% se ve a si mismo como
agente de cambio. Por ultimo, el 19% de
los alumnos dijeron que continuarian con
el ecoladrillo.



Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

Tabla 4. Después del reto.

Subcategoria Comentarios
Ademas del consumo Me di cuenta de toda Desde el primer dia me di
de productos, me di la basura que cuenta que en mi casa se
cuenta de la mala generamos dia a dia. consumen muchos
alimentacion que Yo pensé que era productos que tienen
llegamos a tener en suficiente el reciclar articulos que no se
Cambio de estos 21 dias, las solamente en casa de  pueden reciclar y sin
g papitas fueron uno de mi mama, conclui en duda esto es un gran
percepcion de ,
AUTOCONSUMO los productos que mas  que debemos hacer problema para el
coloqué dentro y no algo mas, estamos ambiente. (Participante
dudaria en seguir con dafiando nuestro 51)
esta actividad. planeta de una forma
(Participante 13) muy grande y
preocupante.
(Participante 17)
Desde que inicié este Me di cuenta de la Estuvo muy interesante
reto, mi familia ya mala alimentacion que  hacer esta actividad, me
empieza a separar la llegamos a tener en gustd mucho tener este
basura, lo cual es un estos 21 dias, las habito y sin lugar a duda
Cambio de logro y sé que desde papitas fueron uno de  lo seguiré haciendo con
habitos pequefios actos ayudo  los productos que mas el fin de lograr reducir mi
al planetaen la coloqué dentroy no consumo de materiales
disminucion de generar  dudaria que si sigo con  no reciclados.
basura. (Participante esta actividad. (Participante 76)
80) (Participante 20)
En conclusion, este Debo reconocer que la  Me comprometo en lo
reto despertd enmila  actividad me motivda  posible a continuar con el
necesidad de hacer ver qué otras acciones  reto, ya que no me
algo mas, aunque puedo realizar en el gustaria ser parte del
siendo honesta al futuro para el problema, sino de la
Vision de principio pensé que iba  beneficio de mi solucion. (Participante
a ser algo tedioso, que  entorno. (Participante  90)
agente de ) .
) alomejornoibaa 44)
cambio

terminar, pero dia a dia
me di cuenta de que es
algo muy interesante y
me gustd poder formar
parte de esto.
(Participante 96)

Fuente: Elaborada por la autora.
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Acorde al grafico de palabras que se
muestra en la figura 5, los alumnos con-

sideraron que la creacién del ecoladrillo
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fue una experiencia positiva y sensibili-
zadora, que los hizo repensar su auto-

consumo.

Figura 5. Frecuencia de aparicion de palabras en los diarios.

Cocimiento previe Percepcion de autoconsumo

Cambio de percepcion autoconsume

>t
COIL

Vinculacion

Fuente: Elaborada por la autora con la utilizacion de QDA Miner Lite®.

DISCUSION

El propdsito de realizar la actividad como
reto se fundamenta en la teoria de Ajzen
y Madden (1986), la cual establece que
las personas pueden tener un compor-
tamiento determinado por cuan facil o
dificil crean que es. Al principio los estu-
diantes en su mayoria ignoraban lo que
era un ecoladrillo, pero lo considera-
ron interesante. Sin embargo, conforme
paso el tiempo resultd complicado sepa-
rar, limpiar y recortar los residuos, ade-
mas de subir los diarios al Blackboard®
todos los dias, pero no por eso dejaron
de evaluar la experiencia como positiva
y sensibilizadora. Se observé ademas un
cambio de percepcién del valor de los
residuos en cuanto a su impacto en el
ambiente y con ello se motivaron a que-
rer reducir el autoconsumo, esto va liga-
do al planteamiento de Rokeach (1968)
gque establece que los valores tienen
afectivo

tres componentes: cognitivo,

y conductual. Se puede decir que para
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cambiar una conducta primero hay que
cambiar el valor con el que las personas
miran alguna problemadtica, objeto o ac-
cion. En este caso los alumnos con ante-
rioridad conocian el problema de los re-
siduos, sin embargo, se percataron de lo
gue ellos hacen de manera individual, lo
cual origina una reestructuracién de su
sistema de valores que produce una in-
tencién de cambio, confirmando la teo-
ria de Ajzen y Fishbei (1980) sobre la im-
portancia de la intencién en la conducta.

Uno de los aspectos positivos de este
reto es que no solo alfabetiza sobre los
residuos solidos y el consumo individual,
sino que da una opcidn de interiorizar la
problematica y aplicarla en la vida dia-
ria. De acuerdo con Sauvé, citada por
Alvarez y Vega (2009), la educacién am-
biental debe educar en tres saberes; sa-
ber-hacer, saber-ser y saber-actuar, este
ultimo debe proporcionar a los estudian-
tes una alfabetizacion que propicie una
participacién individual y colectiva en



favor del desarrollo sostenible. En este
sentido el reto del ecoladrillo es una es-
trategia donde la accién solo depende
de la decisién personal, empoderando
a los alumnos para realizar un cambio,
comenzando por ellos mismos. Es impor-
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con lo planteado por Gonzdlez y Meira
(2020) sobre la educacion ambiental, la
cual no debe ser solo cognitiva, sino que
tenga una respuesta emocional situada
en contextos locales y preocupaciones
cotidianas acompafidandose de opciones

tante mencionar que el reto del ecoladri- claras de accién.

llo como estrategia pedagdgica va acorde

CONCLUSIONES

Con el reto del ecoladrillo se logrd que los estudiantes analizaran sus patrones de
consumo, permitiéndoles cuantificar su impacto personal en la generacidon de resi-
duos. Otro punto importante fue la relacién que establecieron entre la calidad de los
productos comprados con el aporte negativo para su salud. Los alumnos evaluaron
el reto como positivo y sensibilizador que los Ilevd a un cambio de percepcién de
autoconsumo y su responsabilidad sobre el ambiente, por lo que es necesario seguir
trabajando la investigacién-accién en el aula para encontrar estrategias que motiven
a los jovenes a una conducta proambiental que sea replicable en su vida personal y
profesional a través del tiempo.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar los conocimientos tradicionales que en la ac-
tualidad aplican las comunidades Mapuches de Chile en sus actividades productivas,
ambientales y de organizacion sociocultural; identificando aquellos que puedan aportar
a las medidas de adaptacién y mitigacion al cambio climatico, reflejadas en la actualiza-
cion de la contribucidon nacional determinada. Se trabajé con 16 comunidades que per-
tenecen a territorios distintos dentro de la region de la Araucania en Chile. En el estudio
se tuvieron en cuenta cuatro identidades territoriales del pueblo Mapuche: Lafkenche,
Pehuenche, Nagche y Wenteche. La metodologia empleada se basa en el andlisis de los
contenidos para proceder a la clasificacion de los conocimientos y los distintos con-
ceptos en categorias y subcategorias. La obtencién de los datos se realizd a través de
una metodologia desarrollada con un enfoque intercultural, con base a las entrevistas
y cuestionarios aplicados en diferentes etapas. Como resultado se obtuvo un conjunto
de indicadores utilizados por las comunidades Mapuches, clasificados en: bioldgicos,
atmosféricos, astrondmicos y culturales; un inventario de conocimientos tradicionales y
un modelo de articulacién intercultural de los conocimientos tradicionales y cientificos.
A modo de conclusion se pudo evidenciar que las personas Mapuches, que hablan su
lengua, poseen valiosos conocimientos tradicionales para la adaptacién y mitigacion al

cambio climatico.

Palabras clave: cambio climatico, interculturalidad, pueblos indigenas
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the traditional knowledge currently applied by
the Mapuche communities of Chile in their productive, environmental, and sociocultural
organization activities; identifying those that can contribute to climate change adaptation
and mitigation measures, reflected in the updating of the determined national contribution.
We worked with 16 communities that belong to different territories within the Araucania
region in Chile. Four territorial identities of the Mapuche people were taken into account in
the study: Lafkenche, Pehuenche, Nagche and Wenteche. The methodology used is based
on the analysis of the contents to proceed to the classification of the knowledge and the
different concepts in categories and subcategories. The data was obtained through a metho-
dology developed with an intercultural approach, based on interviews and questionnaires
applied at different stages. As a result, a set of indicators used by the Mapuche communities
was obtained, classified as: biological, atmospheric, astronomical, and cultural; an inventory
of traditional knowledge and a model of intercultural articulation of traditional and scientific
knowledge. In conclusion, it was possible to show that the Mapuche people, who speak their
language, have valuable traditional knowledge for adaptation and mitigation to climate change.

Keywords: climate change, interculturality, indigenous people

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar o conhecimento tradicional atualmente aplicado pelas
comunidades Mapuche do Chile em suas atividades produtivas, ambientais e de organizacao
sociocultural; identificacdo daqueles que podem contribuir para as medidas de adaptacdo e
mitigacdo das alteracBes climaticas, refletidas na atualizacdo da determinada contribuicao
nacional. Trabalhamos com 16 comunidades pertencentes a diferentes territérios da regido
da Araucania no Chile. Quatro identidades territoriais do povo Mapuche foram consideradas
no estudo: Lafkenche, Pehuenche, Nagche e Wenteche. A metodologia utilizada baseia-se na
analise dos conteldos para proceder a classificacdo dos conhecimentos e dos diferentes con-
ceitos em categorias e subcategorias. Os dados foram obtidos através de uma metodologia
desenvolvida com abordagem intercultural, baseada em entrevistas e questionarios aplica-
dos em diferentes etapas. Como resultado, obteve-se um conjunto de indicadores utilizados
pelas comunidades Mapuche, classificados em: bioldgicos, atmosféricos, astrondmicos e cul-
turais; um inventdrio dos saberes tradicionais e um modelo de articulacdo intercultural dos
saberes tradicionais e cientificos. Em conclusdo, foi possivel mostrar que o povo Mapuche,
gue fala sua lingua, possui valiosos conhecimentos tradicionais para adaptacdo e mitigacao
as mudancas climaticas.

Palavras chave: interculturalidade, mudanca climatica, povos indigenas
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion Internacional del Tra-
bajo (2019) en el planeta viven alrededor
de 476.6 millones de personas indigenas,
de las cuales 238.4 millones son mujeres y
238.2 son hombres. Los pueblos indigenas
representan alrededor del 6.2% de la po-
blacion mundial. Por su parte en Chile, de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadis-
ticas (2017), existen 2 185 792 de personas
indigenas, 12.8% de la poblacién total. El
80% de la poblacién indigena pertenece al
pueblo Mapuche. Dicho pueblo indigena es
uno de los mas nombrado en el pais, tanto
por su peso social y demografico como por
su fuerte sentido de identidad cultural, que
ha encontrado histéricamente formas de re-
sistencia y de adaptacidon con espafioles y
chilenos. Desde el punto de vista econdmico
las comunidades Mapuches se encuentran

vulnerables.

Segun la Organizacion de las Naciones Uni-
das (2020) el cambio climatico constituye
una amenaza y un peligro para la supervi-
vencia de los pueblos indigenas en todo el
mundo, pese a que estos contribuyen muy
poco a las emisiones de gases efecto inver-
nadero. De hecho, los pueblos indigenas son
esenciales para los numerosos ecosistemas
presentes en sus territorios y de los cua-
les forman parte activa; por lo que podrian
ayudar a mejorar su resiliencia. Adema3s, los
pueblos indigenas interpretan los efectos
del cambio climatico y reaccionan ante ellos
de manera creativa, aprovechando los cono-
cimientos tradicionales y otras técnicas para
encontrar soluciones que puedan ayudar a
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la sociedad en su conjunto a hacer frente a
los cambios inminentes.

En el caso de Chile, y en particular de los
pueblos indigenas, si bien existe voluntad
por parte de las autoridades de incorporar
los conocimientos tradicionales de las co-
munidades indigenas, como se declara en la
actualizacién de la contribucion determina-
da nacional (NDC, por sus siglas en inglés);
también se sefiala que se incluira en la toma
de decisiones “cuando estén disponibles”
(Ministerio del Medio Ambiente, 2020). Aqui
surge el équé? de esta investigacion, cono-
cimientos tradicionales de los pueblos indi-
genas y el ipor qué? la necesidad de hacer
disponibles los conocimientos tradicionales.

Existen valores que fundamentan la impor-
tancia del conocimiento tradicional para la
adaptacion al cambio climatico. El conoci-
miento tradicional es el producto de una
aproximacion empirica-histérica al entorno
y la naturaleza por parte del ser humano.
El hombre a través de muchas generacio-
nes ha interactuado y experimentado con
la naturaleza y con los recursos que se en-
cuentran dentro de su entorno directo. El
conocimiento tradicional recoge los resulta-
dos de estos experimentos y, por ende, de-
muestra también las constantes respuestas
de las poblaciones locales a los cambios en
ese entorno. Este conocimiento se basa en
la participacion y apropiacién local de las
poblaciones locales sobre |la naturaleza, sus
fendmenos y sus cambios; mas aun, de lo
gue es y no es factible realizar en el entor-
no. Pero, sobre todo, de cémo aprovechar
adecuada, sostenible y eficientemente sus



recursos naturales. Teniendo en cuenta que
los conocimientos tradicionales son trans-
feridos de generacién en generacién y son
parte de la sabiduria local, lainclusién de es-
tos en cualquier estrategia de adaptacion al
cambio climatico permitird la participacion
de las poblaciones locales en dichas estrate-
gias y fomentard la apropiacion local de las
mismas. Ademas, las estrategias que se de-
sarrollen serdan mas eficientes, acrecentan-
do su viabilidad y sostenibilidad en el tiem-
po (Lara y Vides-Almonacid, 2014).

Los pueblos indigenas son grandes obser-
vadores de los cambios ambientales, por lo
gue pueden ser aliados y ayudar a entender
el cambio climatico a escala local (Hunting-
ton, 2019). Fendmenos como el cambio cli-
matico, la sobreexplotacion de los recursos
y la pérdida de biodiversidad, tienen su ori-
gen profundo en una relacién turbada entre
el ser humano vy la naturaleza, mediada por
un sistema econdmico que no considera los
limites del planeta, sino que postula un cre-
cimiento incesante e ilimitado. Ademas, mu-
chas veces este uso excesivo de los recursos
naturales genera conflictos territoriales. Se-
gun Van Gastel (2018), se puede hallar un
cambio necesario de mirada si se compren-
de la cosmovision de los pueblos indigenas
gue presentan a la naturaleza no solo como
un recurso econémico a ser explotado, sino
como una gran reserva espiritual que al ser
protegida entrega alimentos y otros benefi-
cios cruciales para la sobrevivencia y salud
mental de la especie humana.

Es por ello esta investigacion pretende en-
tender la cosmovisién de un pueblo indige-

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

na de Chile, el pueblo Mapuche, para gene-
rar un cambio en la sociedad, en especial |a
cientifica. Si bien generalmente los pueblos
indigenas se les presentan como vulnerables
y victimas de la pobreza debido al cambio
climatico, también corresponde destacar su
sensibilidad hacia el ambiente y su capaci-
dad de adaptacién y resiliencia (Campana-
rio, 2019), caracteristicas que se ponen de
relieve en su aptitud para modificar conduc-
tas en respuesta a los cambios que sufre el
clima. El conocimiento tradicional compren-
de un conjunto de saberes, practicas, usos,
costumbres, informaciones y formas de vida
gue determinan la existencia de un pueblo
dentro de su propio universo, dentro de su
propia cosmovision; es decir, el conocimien-
to tradicional constituye para una comuni-
dad uno de los rasgos mas caracteristicos de
su identidad.

La investigacion evidencié que el conoci-
miento tradicional se caracteriza por: dimen-
sion practica, arraigo territorial, caracter co-
lectivo, linaje u origen histérico, dinamismo
intergeneracional, valor econdmico y so-
cioambiental, caracter oral lingUistico, ma-
triz cultural y expresion de un derecho co-
lectivo que ubica este tipo de conocimiento
dentro del marco de los derechos colectivos
de las comunidades y pueblos indigenas (Va-
lladares y Olivé, 2015).

Investigar conocimientos ancestrales del
pueblo Mapuche transmitidos por genera-
ciones de forma oral, resulté un gran desafio
para aportar a la comunidad cientifica, des-
de la generacion de conocimientos, lo que
permitid mejorar el entendimiento e incen-
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tivar la colaboracién entre investigadores y
sabios indigenas, guardianes de los conoci-
mientos tradicionales. A su vez la investiga-
cion aportd conocimientos que podran me-
jorar el respeto, valoracién y didlogo con los
pueblos indigenas. El didlogo es un proceso
gue permite trabajar en la confianza, espa-
cios de colaboracién y finalmente en solu-
ciones sostenibles con el fin de disminuir los
conflictos en estos territorios. En las zonas
donde habita el pueblo Mapuche estos con-
flictos son de origen histérico, politico, cul-
tural y socioecondmico. Dicha investigacion
sera un aporte a la comprension, respeto y
valoracién por los aspectos culturales y la
cosmovision, lo que permitird una nueva y
mejor forma de relacionarse entre las per-

sonas indigenas y no indigenas.

Las preguntas de investigacion fueron:
éComo acceder al conocimiento tradicio-
nal de los pueblos indigenas si ese conoci-
miento no se encuentra escrito? ¢Como los
pueblos indigenas estan respondiendo a los
cambios climaticos que ellos perciben? ¢El
cambio climatico esta afectando la seguri-
dad alimentaria de las comunidades indi-
genas? ¢CoOmo pueden los conocimientos
tradicionales indigenas ayudar a recuperar
parte de la biodiversidad perdida? ¢Como
los conocimientos tradicionales de los pue-
blos indigenas pueden aportar a cumplir |a
contribucion determinada nacional referida
a adaptacion y mitigacion al cambio climati-
co? ¢Qué indicadores climaticos conocen y
aplican las personas de los pueblos indige-
nas en sus actividades cotidianas?
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La hipdtesis de la investigacion pretendid
demostrar que las personas indigenas ha-
blantes de lengua Mapuzugtin (lengua del
pueblo Mapuche) pertenecientes a comuni-
dades del sur de Chile, poseen conocimien-
tos tradicionales sobre indicadores climati-
cos naturales que se trasmitieron de forma
oral de generacién en generacién, respe-
tando su cosmovisién en un contexto so-
cial, cultural y ambiental. El objetivo de esta
investigacion fue: analizar los conocimien-
tos tradicionales de los pueblos indigenas
en Chile que puedan ser rescatados o que
actualmente apliguen en sus actividades
productivas, ambientales y de organizacion
sociocultural, identificando aquellos que
puedan aportar a las medidas de adaptacion
y mitigacién al cambio climatico, reflejadas
en la contribucién determinada nacional del
pais. Dentro de los objetivos especificos se
encuentran: identificar los conocimientos
tradicionales sobre indicadores climaticos
gue poseen los indigenas en Chile, facilitar a
los cientificos el acceso a los conocimientos
tradicionales Mapuches sobre el clima y los
cambios climaticos a través del disefio de un

modelo de articulacion.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién sobre conocimientos
tradicionales del pueblo Mapuche en Chi-
le fue exploratoria y de tipo cualitativa. La
investigacion se realizd en la regidn de la
Araucania al sur de Chile. El area escogi-
da se debié a la alta presencia de perso-
nas Mapuches que conservan su identidad

cultural; siendo seleccionadas comunida-



des de las cuatro identidades territoriales
del pueblo Mapuche con el fin de que to-
das estuvieran representadas en la inves-
tigacion, desde el mar hasta la cordillera;
estas son: Lafkenche, Nagche, Wenteche y
Pewenche. Para la recoleccién de los datos
se hicieron entrevistas a sabios y autori-
dades tradicionales del pueblo Mapuche,
como Lonko (jefe del territorio), Machi
(personas dedicadas a la medicina ances-
tral, también lideran importantes cere-
monias culturales y religiosas) y kimche o
guardianes de conocimiento ancestral. La
muestra estadistica corresponde al 0.5%
del total de comunidades Mapuches. La
ubicacion de las 16 comunidades se puede
ver en la figura 1, en amarillo son Lafken-

che, en azul las comunidades Nagche, en
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verde Pehuenche y en naranja Wenteche.
Antes de comenzar la investigaciéon se con-
tactd a las comunidades y se les explico
el alcance y objetivos de la investigacion,
solicitando que las personas entrevistadas
fueran hablantes de mapuzugiin (idioma
del pueblo Mapuche), aspecto fundamen-
tal para la comprobacion de la hipdtesis
de este estudio. La transmisidon interge-
neracional y su cardcter oral linglistico
son caracteristicas de los conocimientos
tradicionales. Se utilizé como protocolo el
consentimiento libre, previo e informado,
cuya evidencia fue una carta de acepta-
cion firmada por todos los entrevistados
para participar de la investigacién y auto-
rizar que los resultados de esta investiga-

cién se hagan publicos.

Figura 1. Ubicacion geogrdfica de los entrevistados

Fuente: Elaboracidn propia con imagenes de Google Earth.

Como parte de la investigacion se disefid
una metodologia con enfoque intercultu-
ral (figura 2), compuesta por entrevistas y
la aplicacion de cuestionarios para la ob-
tenciéon de los datos por etapas. Ademas,
se incorporaron elementos interculturales
de la investigacién de Huntington (2019)
con los pueblos indigenas de Alaska. Se
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definieron estrategias para superar las
distancias que separan ambos paradigmas
y las resistencias, principalmente prove-
nientes de la ciencia moderna. La meto-
dologia empleada fue fundamental para
lograr los objetivos; en particular el méto-
do empleado con un enfoque intercultural
se basd en el respeto, valoraciéon y enten-



dimiento profundo de la cosmovision Ma-
puche, incluida la estrecha relacion de los
Mapuches con la naturaleza y la compren-
sion de un tiempo sin apuros que prioriza
primero el conocer a las personas y sus
familias, los espacios ecoldgicos cultura-
les de su entorno y su origen-linaje. El co-
nocerse previamente generd espacios de
confianza, que llevaron a los Mapuche a
colaborar, para luego entrar en la mate-
ria en cuestién del estudio, como eran el
cambio climatico y los conocimientos tra-
dicionales.

Las seis etapas de la metodologia permi-
tieron realizar las conversaciones, entre-
vistas a sabios y autoridades tradicionales,
y aplicar los distintos cuestionarios por
cada etapa. Se contd con la ayuda de un
facilitador intercultural hablante de Ma-
puzugin. A continuacion, la descripcién
de cada etapa:

e Kimuwiin: el investigador vy |la

comunidad se conocieron.
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Kim Mapiin: kimche (sabio Mapuche)
presentd los espacios territoriales-
culturales-ecoldgicos y espirituales al
investigador.

Kim Chen: dio a conocer los linajes -
apellidos y su relacion con los espacios
territoriales al investigador.

Nitram-Suam-Sugii: el investigador
y la comunidad abordaron el cambio
climatico y los indicadores naturales
asociados al clima.

Koyadtun Ndatram: espacio de

conversacion completamente en
Mapuzugin, abierto a abordar otros
temas no sélo de cambio climatico o
los temas vistos en la etapa anterior,
el investigador conté con la ayuda de
un facilitador-traductor, para conversar

sobre conocimientos tradicionales.

Trawiin Chen: espacio de conversacion
con mas personas para validar los
conocimientos adquiridos.

Figura 2. Metodologia de entrevistas en etapas

Trawtn
Chion

Hitram-
SuameSugi

T

Kimuwin

lconocerse]

Eim Mapin

Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de las respuestas a las en-
trevistas y cuestionarios aplicados en la
etapa 4 de cambio climatico, se utilizo la
metodologia de analisis de contenidos.
Esta permitid primero ordenar por fre-
cuencia de mayor a menor los conceptos y
asignarleas, en un segundo paso, de forma
eficiente a una clase. Se clasificé el conte-
nido de las respuestas, a través del uso de
definicion de categorias y subcategorias
para indicadores naturales. Con el objeto
de cumplir empiricamente con esta pro-
puesta tedrico - metodoldgica, el trabajo
identificé una centralidad de contenidos.
Las categorias base segln la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cién y la Agricultura (2013) para clasificar
los indicadores naturales fueron: bioldgi-
cos, atmosféricos y astrondmicos. El anali-
sis de contenidos permitio, ademas, iden-
tificar conceptos de tipo cultural que no
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estaban en las categorias anteriormente
nombradas, los que fueron agrupados en
una cuarta categoria de indicadores, los
culturales. El procedimiento anterior fue
fundamental para la definicidn de indica-
dores naturales, a partir del cuestionario
aplicado en la cuarta etapa de entrevistas
(figura 2), relacionado con cambio climati-
co, para la clasificacion de los indicadores
bioldgicos, atmosféricos, astrondmicos y
culturales. Asi como todas las subcatego-
rias de indicadores que se identificaron.
Se utilizé el software MAXQDA, versidon
2020, para hacer el analisis de contenidos.
En la figura 3 se puede apreciar una nube
de palabras obtenida de una tabla de ana-
lisis de contenidos por palabra- frecuencia
de todas las respuestas de las entrevistas
de la etapa cuatro relacionada con cambio
climatico y biodiversidad.

Figura 3. Andlisis de contenido utilizando el software Maxqda entrevista etapa 4
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En términos metodoldgicos, a priori se
conocian los temas a investigar, pero de
acuerdo con las conversaciones, entrevis-
tas, reuniones y relatos de las personas,
gue fueron testimonios, creencias, recuer-
dos, practicas, conocimientos, se com-
probaron las categorias y subcategorias
revisadas en el marco tedrico. También
se identificaron otras categorias que dan
cuenta de la nueva y valiosa informacidn
recibida. Las categorias y subcategorias de
este estudio son el reflejo integro de los
testimonios de los custodios de saberes
ancestrales Mapuches entrevistados. La
seleccion de variables como la frecuencia
del hablar Mapuzugiin y el nivel de cono-
cimientos tradicionales permitid verificar
de forma concreta y practica lo planteado

en la hipodtesis.

Este trabajo de investigacion se realizé du-
rante los afios 2020 y 2021, en plena pan-
demia por coronavirus, en la regién de la
Araucania en el sur de Chile. Todo lo ante-
rior dificultd las reuniones, visitas a terre-
no, comunidades indigenas y la planifica-
cion inicial. A pesar de esto, se cumplieron
los objetivos inicialmente planteados para

este estudio.
RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 4 se muestran las caracteristicas
referidas a género, edad y nivel de instruc-
cion de los entrevistados. Esta ultima carac-
teristica se clasificd de acuerdo con el sis-
tema de educacion formal en Chile: basica
(ocho afios), media (cuatro afios) y superior.

El 100% de las personas entrevistadas son
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hablantes de la lengua Mapuche. El 87.5%
respondio que habla en forma diaria su len-
gua. Un 44% de los entrevistados cree que
su lengua esta en una situacion vulnerable
y un 31% en peligro. Los entrevistados for-
man parte de 16 comunidades Mapuches.
En total, esas comunidades, estan formadas
por 1429 personas, de las cuales 747 hablan
la lengua Mapuche. Esta cifra de hablantes
es alta debido a la influencia de autoridades
tradicionales y sabios dentro de estas comu-
nidades que practican con frecuencia el uso

de su lengua indigena.

Se compararon para este estudio dos varia-
bles: frecuencia de hablar Mapuzugiin vy el
nivel de conocimientos tradicionales de los
entrevistados. A la frecuencia con la que ha-
blan Mapuzugiin se le asigné un valor entre
Oy 1, donde O es baja y 1 alta frecuencia.
Al nivel de conocimientos tradicionales se le
asigno un valor entre 1 y 10. Diez significa
alto nivel de conocimientos tradicionales,
incluidos el uso de plantas para medicina
tradicional. Los valores y resultados del co-
eficiente de correlacion de Pearson entre las
dos variables, se puede observar en la tabla 1.
El valor obtenido para este coeficiente fue
de 0.904 entre las dos variables, lo que sig-
nifica una correlacion positiva muy alta en-
tre las personas que hablan frecuentemente
la lengua indigena y el nivel de conocimien-
tos tradicionales. Comprobdndose que los
hablantes de lengua indigena poseen cono-
cimientos tradicionales, corroborando la hi-

potesis de la investigacion.
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Figura 4. Caracteristicas de sabios Mapuches entrevistados

Género

Edad

Nivel Educacional

Fuente: Elaboracion propia

Parte de los conocimientos tradicionales y
los asociados al clima se ensefian y trans-
miten en las ceremonias culturales. Los en-
trevistados respondieron que la ceremonia
mas practicada fue el we tripantii (cambio
de ciclo o afio nuevo Mapuche, también
nombrado como wifioy tripantii), un 85.7%
respondid que se celebra en su comunidad.
La segunda ceremonia fue el guillatiin (ro-

gativa de agradecimiento y peticion) con un
78.6%, luego con un 50% el eluwdin (funeral
Mapuche) y el palin (juego tradicional) con
un 42.9% de las personas Mapuches que
respondieron que aun se practica. En la figu-
ra 5 se pueden apreciar las ceremonias mas
practicadas en las comunidades Mapuches
de los entrevistados.

Figura 5. Ceremonias Mapuches que en la actualidad se practican
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Fuente: Elaboracion propia

Los espacios culturales-ecolégicos-espiri-
tuales son sagrados para las comunidades
Mapuches y conocerlos fue fundamental

para la comprension de la relaciéon del pue-
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blo Mapuche con su entorno y su relacion
con la naturaleza,
Todos

cionaron que los espacios culturales tienen

incluidos los aspectos

climaticos. los entrevistados men-



duefios llamados ngen, que son energias o
espiritus. Indican que se les debe respeto y
pedir permiso cada vez que uno se acerque
o quiera obtener un fruto, agua, hierbas me-
dicinales o cualquier cosa que esté en ese
espacio. Los lugares mas frecuentes que re-
conocen, que estan presentes en sus territo-
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trayenko (lugar pedregoso donde se produ-
cen sonidos del agua) con un 50% vy el Gui-
llatuwe, lugar donde se realiza la ceremonia
del Guillatin con un 42.9%. En la figura 6 se
muestran los 14 espacios ecoldgicos-cultu-
rales mas presentes en los territorios de las
comunidades indigenas donde se desarrolld

rios (lof) fueron: el eltiiwe (cementerio) con  la investigacion.

un 57.1% de las personas entrevistadas, el
Figura 6. Espacios ecoldgicos-culturales del pueblo Mapuche
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se hace una descripcion del  trevistados que estan presentes en los te-

uso de los espacios culturales-ecolégi- rritorios donde viven sus comunidades.

cos-espirituales reconocidos por los en-

Tabla 1. Espacios culturales mds reconocidos

Espacio cultural

(Mapuzugiin) Espacio cultural (espafiol) Uso
Lil Quebrada Hierbas medicinales, produccion de agua
Lauken Lagoy laguna Agua, hierbas alimenticias, alimentos
Menoko Donde nace el ggug, hgmedal con mucha Agua, hierbas medicinales
biodiversidad
Lugar pedregoso donde se producen ) - )
Trayenko : Agua, hierbas medicinales, rituales
sonidos del agua. Saltos de agua

Ledfu Rio Agua, alimentos, recreacional
Guillatuwe Lugar donde se hace el Guillatiin Ceremonial
Eltiwe Cementerio Ceremonial

Agua, hierbas medicinales, alimentos.
Tren Tren Cerro Sagrado Zona de seguridad para tsunami e

inundaciones
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Witrunko Estero Agua

Paliwe Lugar donde se juega palin Deporte
Mawizantii Montafia con arboles nativos Hierbas medicinales, frutos
Kilantii Bosque de quila Alimentos

Lafken Mar Alimentos, recreacional
Winkul Cerro Hierbas medicinales, alimentos

Fuente: Elaboracion propia

En la tercera etapa de la metodologia
denominada Kim Chen, se identificaron
los apellidos y los linajes; esto fue vital
para entender la relacién de las perso-
nas con su entorno y su conexion con
sus antepasados. Constituye un conoci-
miento ancestral muy valorado y asi se
evidencio con la unanimidad de los en-
trevistados. Los apellidos estan relacio-
nados con la biodiversidad observada en
el entorno, caracteristica que es funda-
mental para entender la cosmovisién del
pueblo Mapuche. Cobra importancia el
entendimiento del concepto Mapuche
Itrofilmogen (biodiversidad) y su rela-
cion con el linaje-origen-apellidos. El
100% de las personas Mapuches entre-
vistadas en este estudio conocian exac-
tamente el origen de sus apellidos y su
linea de antepasados. Se pudo compro-
bar que este conocimiento tiene sentido
para el pueblo Mapuche, lo conservan,
los enorgullece, es parte de su historia.
También es importante para entender
su relacion integral con la naturaleza vy
sus ancestros. Al conocer los apellidos
se puede encontrar parte de la natura-
leza y biodiversidad que observan u ob-
servaron los Mapuche. Este uUltimo pun-

to es relevante porque se podrian hacer
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nuevas investigaciones que analicen los
apellidos y estudie la biodiversidad que
ya no estd presente en los territorios in-
digenas.

En la cuarta etapa, denominada Nditram
Suam Sugt, se abordaron los temas rela-
cionados con indicadores naturales del
clima y cambio climatico. En esta etapa
se utilizd un facilitador intercultural que
hablaba mapuzugiin. Primero hablaban
en su lengua del tema, el concepto, in-
dicador, conocimiento tradicional y lue-
go venia la explicacién y traduccion al
espafiol. El 93% de los conocimientos
tradicionales e indicadores asociados al
clima mencionados por los entrevistados
lo aprendieron directo de sus antepasa-
dos en lengua Mapuche. El 100% de las
personas entrevistadas habian escucha-
do del cambio climatico. Las respuestas
respecto a con qué relaciona el cambio
climatico fueron: lo relaciono con dos
cosas, aumento de la temperatura y fal-
ta de agua; con una enfermedad de la
tierra; la tierra estd afiebrada; con una
enfermedad que ya estd con pocas posi-
bilidades de sanar; debemos trabajar en
modo abeja, todos trabajando para un
mismo fin; es peor que el Covid — pan-

demia actual — es mucho mas grave que



lo que la gente dimensiona; hay mucho
discurso politico y poca ejecucion; es un
desorden de los tiempos, los inviernos
son diferentes llueve menos y los vera-
nos son mas calurosos; los humanos so-
mos responsables de destruir los que es
natural de la tierra; cuando era nifio yo
cruzaba la cordillera de la costa y veia
ulmo florecido, olivillo, arboles dando di-
wefe (fruto del hualle o roble), fiinkulon
(fruto del maqui), kozkillarayen (copihue
florecido), Kowdiil (fruto del Coigle); si
no lo hicimos madera, lo destruimos con
el fuego, no hay un ser mas dafiino que
el hombre; de puro gusto matamos las
aves; y deforestamos el sur, destruimos

los cerros.

Otras respuestas dadas fueron: lo rela-
ciono con la falta de respeto a los ngen;
diferentes ecosistemas se han destruido;
a menudo, los machi han dicho el Mapu-
che se ha sumado a la destrucciéon del
bosque nativo; arrasaron con los bos-
gues para abastecer con lefia a Temuco
(ciudad capital de la region de la Arau-
cania); lamentablemente, mi abuelo hizo
eso; se relaciona con un desequilibrio,
porgue han existido muchas trasgresio-
nes; falta de respeto a la naturaleza vy
este desequilibrio se ha hecho notar; es
una situacion reiterada que ha vivido la
tierra, el cosmos tiene distintas manifes-
taciones, con mayor sequia e intensidad
de lluvia; derecho romano se redactd en
plena época de cambio climatico, esta-

blece las crecidas de los rios, desprendi-
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miento de los cerros; lo relaciono con la
intervencion del hombre y el desarrollo
de tecnologias noamigables con el medio
ambiente; lo relaciono con la economia
de la devastacion; pienso que la tierra se
autorregula por si sola, los tiempos eran
mas extensos para esa autorregulacion;
hoy aceleramos, con el uso de combus-
tibles, impactos que repercuten sobre
ese espacio intermedio (viento, nubes,
trueno, reldmpago, fuerzas); cuando
esas fuerzas se alteran, se reprimen en
las altas montafias; toda esa energia se
ha replegado a las grandes montafias; la
iluminacién y contaminacién aumentan
esas energias; la Red 5G, por ejemplo,
intervienen el ragin wenu mapu (dimen-
sién espacial del pueblo Mapuche), va a
afectar a los insectos y a todos los ani-
males menores; y hay una alerta, estan

interviniendo espacios vitales.

Al los Mapuche nos dejaron la tierra para
cuidarla, somos sus custodios. Se esta
luchando contra las centrales hidroeléc-
tricas de paso, por las carreteras, pero
no por la red 5G, las antenas repetido-
ras traeran impacto; lo relaciono con la
pérdida y eliminacién del bosque nativo;
estaban ignorantes de la vida natural,
no habia limites; sin control se quem¢ el
bosque; el Mapuche era cuidadoso, pero
por temor a que no le quitaran sus tie-
rras, en el proceso de colonizacidén, que-
maron bosques; asi se quedaban con las
tierras: quemas, destroncas, siembras y

te aduefias del bosque; a mi papa y mi



abuelo les tocd vivir eso; cosas que estan
pasando, ya no estd como antes, ahora
no nos podemos visitar, todo es por ce-
lular; la naturaleza ya no estd como an-
tes, mucho lawen (remedios naturales)
se han perdido; ya no hay respeto con
la naturaleza; mucho newen (energia) no
se respeta; la machi se siente mal, nos
tienen como amarrados: me dicen Aada,
estamos mal, como machi debo pedir
permiso parair a buscar remedios; noso-
tros no sabemos cuidar la naturaleza, el
hombre de mucho estudio no dimensio-
na cuanto vale naturaleza; el hombre ha
destruido el bosque nativo de los cerros,
van quitando fuerza a la naturaleza, hay
un desequilibrio; los seres humanos he-
mos perjudicado la tierra; los hombres
quieren superar a Ginechen (Dios); hay
un desequilibrio en la naturaleza; lo re-
laciono con el comportamiento errado
de los seres humanos; estamos viviendo
una tercera guerra mundial; en la cuarta
volveria el paraiso, Illeno de arboles na-
tivos; lo relaciono con la mano del hom-
bre, la humanidad no ha sabido cuidar el
planeta; hay un desequilibrio; las aguas
estan mds turbias; hay menos nieve, fal-
ta el agua; y son mas altas las tempera-

turas.

En cada respuesta se encontrd una re-
flexion profunda de la situacién de lo
gue estd ocurriendo en la naturaleza,
producto de su observacion y relacion
diaria. La naturaleza les habla en cada

elemento y asi se comprobd a lo largo
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de la investigacion. El punto culminan-
te de este estudio fue la identificacion
de los indicadores naturales asociados al
clima y al cambio climatico, que fueron
obtenidos del analisis de datos por con-
tenido y la inclusion de premisas reali-
zadas después de las conversaciones y
entrevistas. Se utilizaron y se incorpo-
raron como criterios para hacer deduc-
ciones de palabras que se transformaron
en indicadores, premisas del pueblo Ma-
puche como la espiritualidad entendida
como la capacidad de percibir energias,
la reciprocidad y que todos los elemen-
tos de la naturaleza incluido el hombre,

tienen la misma importancia y respeto.

Bajo estos criterios, sumado el uso prac-
tico y la evidencia de la razonabilidad de
lo observado en algunos casos algunos
indicadores fueron obtenidos de deri-
vaciones bajo criterios, por ejemplo, de
enfermedad de las plantas o desapari-
cion de animales. Se observd en forma
concreta que poseen conocimientos muy
profundos de las farmacias naturales,
hierbas medicinales y su relacién con
cada uno de los elementos del universo,
en forma integral, sinérgica y armdnica.
Con el andlisis de datos y todos los ele-
mentos descritos anteriormente se clasi-
ficaron indicadores naturales del pueblo
Mapuche en bioldgicos, atmosféricos,
astronémicos y culturales. El esquema
de indicadores naturales con sus cate-
gorias y subcategorias se puede ver en
figura 7.



Figura 7. Indicadores naturales asociados al clima identificados por las comunidades Mapuches
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De las largas conversaciones, entrevis-
tas, andlisis de datos, sumada la etapa 5
de entrevistas por otros conocimientos
tradicionales y la realizacion de la eta-
pa 6 sobre validacion del conocimien-
to con mas personas de la comunidad,
se propuso en este estudio, incorporar
la dimension cultural en la clasificacion
de indicadores naturales. No se puede
ignorar lo cultural en el andlisis de los
desafios del cambio climético, conclu-
sion de la uUltima etapa del didlogo con
los Mapuches; no es correcto dejar que
siga siendo invisible o que las dem3ds ca-
tegorias hegemonicen el conocimiento.
El valor de los suefios es para el pueblo
Mapuche un indicador relevante que les
permite anticiparse a los hechos para las
cosas de la vida, incluido el clima y sus
cambios.

Los Mapuches entrevistados en |la etapa
6 reconocieron, después de realizado el
analisis de datos de la etapa 4, que son
parte de sus conocimientos tradiciona-
les y que siguen practicando. También
han estado de acuerdo en que es impor-
tante que sean incorporados estos co-
nocimientos a los planes de mitigacion
y adaptaciéon al cambio climatico de la
contribucién determinada nacional.

Los siguientes indicadores bioldgicos de
la categoria plantas: la caida, los colores,
la textura y el brillo de las hojas; la fir-
meza de la corteza de las plantas; la sa-
bia de la corteza; los brotes; la floracion;
el aroma; el fruto, color, jugo y sabor del
fruto; el tamafio, crecimiento y capaci-
dad de germinacion de las semillas, co-
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lores de los brotes, periodo de floracion,
sabores de los frutos y sabores de los
jugos. Las enfermedades de las plantas
como pequefios orificios en hojas y color
café de las hojas. Los indicadores ante-
riores son efectos del clima provocados
por la falta de agua, sequias, inestabili-
dad de las estaciones, lluvias en épocas
distintas del afio, temperaturas extre-
mas, radiaciéon, falta de humedad.

Los indicadores climaticos naturales del
tipo bioldgico para la categoria animales
fueron: sonidos, comportamiento, épo-
ca-temporada y apariciéon-desaparicion.
Se destacan los sonidos de los pajaros
dentro de estos indicadores, como sus
cantos como sefial de aviso a cambios en
el tiempo. Lo mismo ocurre con el com-
portamiento de los animales, ejemplo
de ello, es lo que ocurre con los caballos
cuando hacen kaupu-kaupu (rasgufio de
la tierra), advirtiendo la falta de agua.

Los indicadores climaticos naturales del
tipo atmosféricos fueron: el significado
del arco iris, el trueno, reldmpago, las
nubes y el viento. Las nubes por su for-
ma y color y el viento por su orientacion.
Por su parte los indicadores climaticos
naturales del tipo astrondmico son: los
tipos de luna, los rayos del sol y las es-
trellas. Mientras que dentro de los in-
dicadores del tipo cultural, se destacan
los suefios, los espacios ecoldgicos-cul-
turales y su relacion espiritual con los
duefios o ngen, que marcan y anticipan
fendmenos naturales.

Al confrontar la hipdtesis planteada so-
bre que las personas Mapuches poseen



valiosos conocimientos tradicionales
para la adaptacion y mitigacion al cam-
bio climatico, se pudo comprobar me-
diante los diversos indicadores natura-
les identificados en este estudio que les
permiten ser resiliente y adaptarse a la
falta de agua, disminucién de alimentos
y menor productividad de sus tierras.
Finalmente, como resultado de este tra-
bajo se disefid un modelo que articule
sinérgicamente los conocimientos tra-

dicionales de los pueblos indigenas y el
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conocimiento cientifico. El modelo tiene
seis componentes siendo una propuesta
gue permitird que ambos tipos de cono-
cimientos puedan generar nuevos co-
nocimientos y mejorar las condiciones
de adaptacion y mitigacion al cambio
climdtico. Unido a ello permite realizar
mejores pronosticos y definir nuevas es-
trategias de anticipacion. En la figura 8
se presenta el modelo de articulacion de co-
nocimientos propuesto en este ese estudio.

Figura 8. Modelo de articulacion de conocimientos (MAC)
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CONCLUSIONES

Durante la investigacién se puedo compro-
bar cada una de las caracteristicas del co-
nocimiento tradicional como son: dimen-
sion practica, arraigo territorial, caracter
colectivo, linaje u origen historico, dina-
mismo intergeneracional, valor econdmico
y socioambiental, caracter oral linglistico,
matriz cultural y expresién de un derecho
colectivo que ubica los conocimientos tradi-
cionales dentro del marco de los derechos
colectivos de las comunidades y pueblos in-
digenas. Lo original de este trabajo es que
se realizé con el pueblo Mapuche lo que
permitié identificar y analizar los conoci-
mientos relacionados con aspectos climati-

cos, su situacién y uso actual.

Por otra parte, se pudo comprobar la hipo-
tesis planteada en este estudio mediante la
aplicacion de una metodologia intercultural
de seis etapas, demostrado que las perso-
nas Mapuches hablantes en Mapuzligun
poseen conocimientos tradicionales sobre
el clima, y que estos se han transmitido de
generacién en generacién en ceremonias
religiosas, culturales y conversaciones fami-
liares. De igual modo se evidencié que los
Mapuches durante siglos han observado los
fendmenos atmosféricos, astrondmicos, el
desarrollo de las plantas, el comportamien-
to y sonido producido por animales, junto a
la relacidon con los espacios ecoldgicos-cul-
turales-sagrados y el valor de los suefios,
constituyendo un conjunto de conocimien-

tos y de experiencias practicas que les per-
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miten anticiparse a fendmenos climaticos,

adaptarse y asegurar su alimentacion.

Respecto al objetivo principal de la inves-
tigacion se cumplié al analizarse los co-
nocimientos tradicionales e identificarse
aquellos que pueden ser incorporados a los
planes de mitigacién y adaptaciéon al cambio
climatico de la contribuciéon determinada
nacional. Los conocimientos identificados y
su aporte a los esfuerzos que estd haciendo
el pais, fueron validados en la etapa seis de
la metodologia intercultural. De la misma
forma se cumplié el primer objetivo espe-
cifico referido a la identificacién de los indi-
cadores climaticos que se evidencian en los

resultados.

Dando respuesta al segundo objetivo especi-
fico de la investigacion se propuso la imple-
mentacién de un modelo de articulacion de
conocimientos, que puede aportar a nuevos
espacios de cocreacion de conocimientos,
colaboracion de nuevas investigaciones y de
trabajo de forma complementaria entre los
cientificos y custodios de saberes ancestra-
les. En el modelo propuesto se incorporaron
los indicadores culturales como una nueva
categoria de los indicadores naturales, tra-
dicionalmente la clasificacién incorporaba
indicadores bioldgicos, atmosféricos y astro-
ndmicos. Dicho modelo se caracteriza por
su equilibrio y la existencia de la paridad en
todos sus componentes y elementos, propio
de la cultura Mapuche. Adem3s, los conoci-
mientos cientificos estan al mismo nivel que

los conocimientos tradicionales. Esta sefal



de respeto y valoracion va en contra de la
histérica hegemonia del conocimiento y una
sociedad de las ausencias, que no ha hecho
visible los conocimientos tradicionales, ha-
ciendo como gue no existieran o no fueran

importantes.

Existe el convencimiento y posicién del in-
vestigador, después de dos afios de traba-
jo, que los conocimientos tradicionales del
pueblo Mapuche deben ser incorporados a
los planes de mitigacion y adaptacién de la
contribucion determinada nacional, ya que
se hicieron disponibles y los sabios Mapu-
ches estan dispuestos a compartir teniendo
un adecuado didlogo intercultural. Esto fue
aportado en este estudio, facilitar el didlogo
intercultural, proceso que permite construir
confianzas, luego espacios de colaboracién
y finalmente soluciones sostenibles. La me-
todologia intercultural de entrevistas para la
obtencién de datos y el modelo de articula-

cion de conocimientos desarrollados en esta
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RESUMEN

En la investigacion se identificaron espacios de actuacion de la fuerza laboral femenina
involucrada en la actividad turistica para determinar sus procesos y formas de participa-
cidon. El estudio fue descriptivo y exploratorio, empledandose diferentes indicadores para
identificar la participacién de las mujeres que acceden a puestos de trabajo, gestion y
docencia universitaria. Los resultados se enmarcaron en la participacién de la mujer
en alrededor del 50% de empleos generados, mayormente en el nivel operativo y en
menor escala directivos y gerenciales relacionados al ambito laboral del turismo. En lo
politico, en el proceso electoral de 2019 se registrd la presencia del 17.39% de prefec-
tas y el 8.14% de alcaldesas. La empleabilidad de mujeres en la regidon se concentra en
las provincias de Napo y Orellana. En lo académico, la representacién de la mujer en la
docencia es del 36%, en puestos de gestion el 44% y el 58% de los estudiantes. Aspec-
tos como valores, actitudes, normas, roles, estereotipos, habilidades, aptitudes, entre
otros, constituyen variables del género, que propician en la sociedad una jerarquizacion
de la organizacion social; donde los hombres de forma mayoritaria ocupan los puestos
claves, relacionados con el poder.

Palabras clave: ambito laboral, empoderamiento femenino, fuerza laboral femenina
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ABSTRACT

In the research, action spaces were identified for the female workforce involved in tourism
to determine their processes and forms of participation. The study was descriptive and ex-
ploratory, using different indicators to identify the participation of women who access jobs,
management and university teaching. The results were framed in the participation of women
in around 50% of jobs generated, mostly at the operational level and to a lesser extent direc-
tors and managers related to the tourism work environment. Politically, in the 2019 electoral
process, the presence of 17.39% of prefects and 8.14% of mayors was registered. The emplo-
yability of women in the region is concentrated in the provinces of Napo and Orellana. In the
academic field, the representation of women in teaching is 36%, in management positions
44% and 58% of students. Aspects such as values, attitudes, norms, roles, stereotypes, skills,
aptitudes, among others, constitute gender variables, which promote a hierarchy of social
organization in society; where most men occupy the key positions, related to power.

Keywords: female empowerment, female workforce, workplace
RESUMO

Na pesquisa, foram identificados espacos de acdo para a forca de trabalho feminina envolvida
no turismo para determinar seus processos e formas de participacdo. O estudo foi descritivo
e exploratorio, utilizando diferentes indicadores para identificar a participacdo das mulheres
gue acessam empregos, gestdo e ensino universitario. Os resultados enquadraram-se na par-
ticipacdo das mulheres em cerca de 50% dos postos de trabalho gerados, maioritariamente
ao nivel operacional e em menor escala de dirigentes e gestores relacionados com o am-
biente de trabalho do turismo. Politicamente, no processo eleitoral de 2019, registrou-se a
presenga de 17.39% de prefeitos e 8.14% de prefeitos. A empregabilidade das mulheres na
regido esta concentrada nas provincias de Napo e Orellana. No campo académico, a repre-
sentagdo de mulheres na docéncia é de 36%, em cargos de gestdo 44% e 58% dos alunos.
Aspectos como valores, atitudes, normas, papéis, esteredtipos, habilidades, aptiddes, entre
outros, constituem varidveis de género, que promovem uma hierarquiza¢cdo da organizacao
social na sociedade; onde a maioria dos homens ocupa as posi¢cdes-chave, relacionadas ao
poder.

Palavras chave: empoderamento feminino, forga de trabalho feminina, local de trabalho
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos la mujer se enfrenta
a una sociedad caracterizada por el machis-
mo, donde el hombre es simbolo de podery
decision, y la mujer es aquella persona cuyo
espacio de desenvolvimiento son las tareas
domésticas de su hogar, y el cuidado, crian-
za y educacion de sus hijos. No existen es-
tudios sistematizados que logren precisar el
surgimiento o efecto de las primeras teorias
feministas, Unicamente publicaciones en la
gue algunos autores refieren que inicié en
la década de los afios 50 del siglo XX, mien-
tras que otros aducen a los afios 60, como el
inicio de la inclusion parcial de la participa-
cién de la mujer de forma particular en in-
vestigaciones cientificas, escasos proyectos
y en ciertos discursos de autoridades que
resaltaron la importancia de la igualdad de
derechos y la generacién de oportunidades
en el campo laboral (Moral y Ramos, 2016).

La Organizacién Mundial del Turismo (2019)
refiere que, en la mayoria de las regiones del
mundo, la mano de obra del turismo estd in-
tegrada en su mayor parte por mujeres, que
tienden a concentrarse en los empleos mas
humildes y peor remunerado. Dicha afir-
macion resulta coincidente en varios de los
subsectores del turismo como el alojamien-
to, la alimentacién, la recreacion y en las di-
versas formas de gestion del turismo (Ariza 'y
Bolafios, 2020). Las mujeres ocupan mas del
50% de los puestos de ventas, recursos hu-
manos, atencién al cliente, limpieza y man-
tenimiento y atenciéon de habitaciones. Por
su parte, segun Peralta (2021), las mujeres
representan solo el 26.7% de las presiden-
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cias y el 40% de las gerencias generales de
empresas relacionadas con el turismo.

Por su parte, Moreno (2018) cita varias in-
vestigaciones realizadas sobre el tema ob-
jeto de estudio, las cuales sostienen que el
turismo se debe analizar bajo la perspectiva
de género, ya que, han cimentado las bases
gue afirman que los beneficios del turismo
no son equitativos e igualitarios tanto para
mujeres como para hombres, puesto que el
turismo es visto como una actividad soste-
nible, que no genera problemas y su gestion
aparentemente es apolitica. Lo anterior con-
lleva a que varias de las conceptualizacio-
nes y debates se enfoquen Unicamente en
el turista, asumiendo que es el eje principal
de la cadena de valor, dejando de lado los
requerimientos y necesidades de la pobla-
cion local, lo que repercute en la imagen de
un destino y por ende en la calidad del ser-
vicio ofertado. Es por ello que varias de las
ocupaciones laborales del turismo son con-
sideradas como actividades poco calificadas
para el sector econdmico, siendo en gran
parte aquellas realizadas por las mujeres.
De ahi que el turismo puede verse como una
actividad antagdnica dentro de un sistema
capitalista, donde las estrechas relaciones
entre sus agentes: empresa, familia y Estado
se fundamentan en la demanda de bienesy
servicios que deben producirse y por ende
prestarse (Zambrano y Ruiz, 2018); lo que
pone de manifiesto las relaciones de poder,
gue usualmente se focalizan en las percep-
ciones masculinas que pretenden a toda
costa sobresalir ante las mujeres.



En tal sentido, Rodriguez (2007) concibe el
género como una categoria analitica cons-
truida a través de las relaciones sociales que
ayudan a dar sentido a historias y mundos
particulares. Por su lado Scott (1999) y Mo-
reno (2018) refieren el género como un ele-
mento constitutivo de las relaciones sociales
basadas en las diferencias que distinguen los
sexos y es una forma primaria de relaciones
significantes de poder. Por lo tanto, enten-
der el significado de género se relaciona con
la comprensién de la condicién humana, sea
femenina o masculina, en funcion de los de-
beres y prohibiciones asignadas a cada uno.
En el contexto actual, la sociedad en su con-
junto piensa que el género constituye una
categoria de analisis de actuacion del hom-
bre y la mujer, sin considerar las diferencias
implicitas en la presentacién, participacién
y ejercicio de derechos y obligaciones en la
sociedad.

Se atribuye al catolicismo uno de los espa-
cios de disgregacién de roles que se esta-
blecieron en conformidad con el género de
los integrantes de la sociedad, generando
restricciones o limitaciones de la presencia
femenina en las esferas de la educacién su-
perior (Luna, 2003), a pesar del importante
aporte realizado por mujeres en el mundo
cientifico. Siendo algunos de los ejemplos
Caroline Hershel, quien descubrié ocho co-
metas a lo largo de su vida profesional, fue
asistente de su hermano, también astréno-
mo, recibia un pequefio salario de la Corona,
convirtiéndose asi en la primera mujer asa-
lariada en 1798. La norteamericana Maria
Mitchell fue la primera mujer miembro de
la Academia Americana de Artes y Ciencias
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en 1848 y de la Asociacion Americana para
el Avance de las Ciencias en 1850; descubrid
el cometa que lleva su nombre vy realizé los
calculos para el indice producido por el Ob-
servatorio Naval de Estados Unidos. Mien-
tras qgue Emmy Noether en 1935 fue catalo-
gada como una de las grandes mentes de las
matematicas.

Segun Canovesy Blanco (2006) en su estudio
sobre teletrabajo, género y gentrificacién o
elitizacion en espacios rurales, resalta que
existen dos colectivos de mujeres asociadas
a este tema: aquellas que tienen un nivel de
formacion medio alto y se dedican a la ven-
ta de servicios de forma independiente en
areas relacionadas con la informatica, dise-
fio grafico y periodismo; y un segundo grupo
formado por aquellas que realizan trabajos
especificos para clientes y empresas, siendo
traductoras, secretarias, contadoras, entre
otros oficios. Por lo tanto, para las mujeres
es beneficioso, puesto que les brinda auto-
nomia para combinar actividades domésti-
cas y profesionales, gestionando su tiempo,
asi como el tipo y ritmo del trabajo. Ariza
y Bolafios (2020) en un estudio sobre eco-
turismo, mujer y desarrollo, refieren la po-
sibilidad de estudiar la participaciéon de las
mujeres en el turismo en areas naturales
desde dos perspectivas: la oferta de servi-
cios turisticos en la que participan mujeres
en areas relacionadas con la administracion,
gestion y prestacion de servicios; y desde la
demanda, donde se encuentran las mujeres
gue emprenden viajes de naturaleza y to-
man decisiones de consumo vy viaje (Figue-
roa-Domecq et al., 2015).

Participacion de la mujer en el ambito laboral turistico y académico en la Amazonia Ecuatoriana



Estudios relacionados con la participacion
de la mujer en el turismo, revelan la influen-
cia del género sobre la demanda de los via-
jes; mientras los hombres tienden a viajar
con mas frecuencia por motivos laborales o
de negocios, las mujeres viajan mas por pro-
positos de ocio, incluyendo las visitas a ami-
gos y familiares. Lo mismo ocurre con la fre-
cuencia de estos, relacionados con la edad
o los ciclos de vida de cada grupo, que al-
canzan picos mas altos en las mujeres antes
qgue en los hombres (Collins y Tisdell, 2002;
citado por Ariza y Bolafios, 2020). Un estu-
dio realizado en Pennsylvania analizé estas
diferencias y reveld que las mujeres que
viajan estaban mds motivadas por la vincu-
lacion familiar y el interés en la exploracién
del entorno natural y rural, mientras que los
hombres se inclinaban por la pesca y la caza
(Xie et al., 2008).

La Regién Amazodnica Ecuatoriana representa
el 48% del territorio nacional, donde habitan
alrededor de 740 mil habitantes. Contempla
seis de las 24 provincias que tiene el Ecua-
dor: Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza,
Morona Santiago y Zamora Chinchipe. Exis-
ten asentamientos de 11 pueblos ancestra-
les: Siona, Siekopai, Ai’Cofdn, Shuar, Achuar,
Waorani, Shiwiar, Sapara, Andwa, Quijos y
Kichwa; siendo estos ultimos los mas nume-
rosos en cuanto a cantidad de habitantes
(Reyes et al., 2017). Cada poblacién conser-
va manifestaciones culturales propias, asi
como, resguardan sus escenarios naturales,
gue constituyen los principales elementos
motivacionales para los turistas nacionales y

extranjeros que llegan al territorio.
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Esta region es catalogada como el pulmodn
del planeta, debido a la presencia de una
gran biodiversidad, cuya conservacion se
debe en parte a las declaratorias de areas
protegidas por parte del hoy denominado
Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica. A la presente fecha se registran
22 areas protegidas de un total de 70 que
tiene Ecuador (Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicidn Ecolodgica, 2022).

De ahi que la investigacion haya tenido como
objetivo analizar la situacion actual de las
mujeres relacionadas con el sector turistico
y el dmbito académico en las instituciones
de educacién superior publica de la Amazo-
nia Ecuatoriana. Ademds de que se determi-
na el porcentaje de mujeres que acceden a
puestos de trabajo, ejercen el liderazgo en
la academia, estudian, y conforman el per-
sonal académico y administrativo que labora
en las referidas entidades.

DESARROLLO

En la presente investigacion se empled un en-
foque mixto, que contempla la recoleccion,
analisis e interpretacion de datos, cuyo enfo-
gue combina lo cualitativo y cuantitativo, de-
pendiendo de los elementos que se estudien
(Otero, 2020). Para obtener la informacién
se realizd una investigacidon de caracter docu-
mental, centrando la busqueda y seleccién de
la informacidn existente en fuentes secunda-
rias, tales como articulos cientificos, tesis, re-
vistas, libros, entre otros; pues para Gomez et
al. (2016) la pertinencia documental en un es-
tudio incluye documentos que incluyan infor-



macion verdadera, sin alteracion o confusion
para algunos fines especificos, no relaciona-
dos con la investigacion.

Se contactd con funcionarios del Ministerio de
Turismo para tener acceso al catastro nacional
turistico; asi como con los responsables de las

dependencias académicas y administrativas
de las dos universidades publicas que tienen
su sede matriz en la Amazonia Ecuatoriana
(Tena y Puyo), quienes facilitaron informacién
relacionada con el personal técnico, docente
y estudiantes. Se protegio la identidad de las
instituciones universitarias de educacién su-
perior codificandolas de la siguiente manera:
I[ES1, IES2. Los datos cuantitativos obtenidos
miden la participacion que tiene la mujer en el
ambito laboral a nivel de las provincias amazo-
nicas, considerando la tipologia de actividades
turisticas reconocidas en el pais. En cuanto al
ambito académico se analizd la participacion
en las funciones de gestidn, docencia y estu-
dios, para lo cual se observd el personal que
laborod y estudiantes matriculados en los pe-
riodos académicos de los afios 2020y 2021 en
las dos instituciones. Para lo anterior se consi-
deraron los siguientes indicadores: porcentaje
de docentes por género en las instituciones
referidas (titulares y ocasionales); porcentaje
de docentes que cumplen funciones de ges-
tion y porcentaje de hombres y mujeres estu-

diantes en los periodos referidos.
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Participacion de la mujer en el turismo mun-
dial

A partir del afio 1950 es inminente el creci-
miento del turismo internacional, asi lo de-
muestran las estadisticas publicadas por la Or-
ganizacion Mundial de Turismo (OMT, 2019b),
donde son notables los registros de flujos tu-
risticos. Es por ello, que el turismo se convirtié
en una de las actividades econémicas con mas
rapido crecimiento en las Ultimas décadas; vy
por ende su aporte a las economias locales
resulta de vital importancia para muchos te-
rritorios. Los datos histéricos registraron en
el aflo 1950 un movimiento de 25 millones
de desplazamientos a nivel internacional tal y
como se aprecia en la figura 1. Las previsiones
de la Organizacion Mundial de Turismo indi-
caban llegar a los 1 800 millones de turistas
al aflo 2030; lastimosamente la aparicion del
covid-19 generd un cambio en la dindmica de
esta actividad, debido principalmente al cierre
de aeropuertos, destinos turisticos y la crisis
socioecondémica generada a nivel mundial. De-
bido a esta situacion dicha organizacion habla
de un optimismo cauteloso, y es en este con-
texto que se han realizado varias publicacio-
nes con informacién concerniente a los impac-
tos generados por la pandemia en el turismo
a nivel internacional; donde se refieren a un
retroceso de entre 5y 7 aflos de crecimiento,

o incluso un tiempo mayor.
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Figura 1. Llegadas de turistas internacionales e ingresos generados (periodo 1995-2019).
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Fuente: Organizacion Mundial del Turismo (2020).

En el Informe Mundial sobre la Mujer en el tu-
rismo de la OMT (2019a), se resalta la impor-
tancia de examinar los factores claves que con-
tribuyen a la igualdad de género en el sector
turistico. Ademas, se identifican los desafios
y formas para mitigar la desigualdad y apro-
vechar el potencial del turismo para propiciar

acciones que se enfoquen en la igualdad de
género y el empoderamiento mundial. Aun-
qgue la disponibilidad de datos cuantitativos
desglosados por género que hagan referencia
al turismo en el mundo es limitado, es posible
presentar las siguientes cifras contenidas en
las figuras 2y 3.

Figura 2. Carteras de Estado presididas por mujeres en el mundo durante el afio 2020.
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Figura 3. Porcentaje de mujeres emprendedoras en el mundo al afio 2019.
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Los cuatro factores claves que refiere el Infor-
me Mundial sobre la Mujer en el turismo de la
OMT (2019a), son: promocion de la igualdad,
generacion de politicas, desarrollo de estrate-
gias y establecimiento de vinculos, para lo cual
se dispone de los siguientes datos:

1. Promocidn de laigualdad salarial para pro-
mover trabajo decente para las mujeres en
el turismo:

e £l 39% de las personas empleadas en
la economia en general son mujeres.

e £l 54% de las personas empleadas en
el turismo son mujeres.

e Las mujeres en el turismo ganan al
menos 14.7% menos, mientras que
las mujeres en la economia en general

ganan el 16.8% menos que cualquier
otra actividad econdmica.

e El 23% de los ministros de turismo son
mujeres, al menos 30 mujeres ocupan
la titularidad en 188 paises y el 20.7%
de ministros de gobierno son mujeres.

En cuanto al porciento de personas empleadas
por género en servicios de alojamiento y otros
servicios en el periodo 2009-2018, se resalta
que al menos el 54% son mujeres, a decir de
investigaciones en el tema realizadas por la
Organizacion Internacional del Trabajo, que
considera a 157 paises.

Estas cifras permiten conocer que las mujeres
constituyen la mayoria de la poblacion activa
en el turismo a nivel mundial. La brecha sa-
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larial de acuerdo con el género es menor en
la actividad turistica que en otras actividades
econdémicas en el mundo. Sin embargo, el em-
pleo turistico estd comparativamente peor
pagado tanto para hombres como para muje-
res en relacion con el resto de las actividades
economicas. Si bien las mujeres a menudo po-
seen y administran sus propios negocios como
emprendedoras, estdn subrepresentadas en
puestos de alta direccidon. Existe una brecha
salarial de género en el sector del turismo,
puesto que las mujeres tienen un salario me-
nor al que ganan los hombres por un mismo
trabajo.

2. El contar con politicas legales y macroeco-
ndmicas sensibles al género a nivel nacio-
nal que resalten el empoderamiento eco-
ndémico en el sector turistico y propicien
un espiritu empresarial de las mujeres y
por ende conduzcan al aumento del em-
prendimiento turistico es importante.

3. Las estrategias de igualdad de género
para el sector del turismo son vitales para
el empoderamiento de la mujer y deben
ser respaldadas por el apoyo institucional
y presupuestario y, por tanto, incluidas en
los planes nacionales de desarrollo.

4. El turismo es una estrategia importante
para que las mujeres se empoderen desde
los ambitos politico y social para estable-
cer vinculos con las organizaciones comu-
nitarias y la sociedad civil.

Participacion de la mujer en el ambito la-
boral del turismo en el Ecuador y la Regién
Amazonica

Goestschel (2007), como se citd en Manti-
lla-Falcon et al. (2017), refiere que en Ecuador

Reyes, M. V., Ortega, A. F. y Vera, L. D.

Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

un personaje insigne de insercion histoérica de
la mujer en los ambitos profesionales y poli-
ticos fue Matilde Hidalgo de Procel; primera
mujer que cursé una carrera universitaria y lo-
gro titularse como la primera médico del pais
a inicios del siglo XX, luego se convirtié en la
primera mujer en ejercer el derecho al voto en
el afio de 1924.

Con la aprobacién de la Constitucion de la Re-
publica de Ecuador en el afio 2008, se recono-
cen derechos, obligaciones y garantias para las
mujeres, esto gracias a la incansable lucha por
reivindicar desigualdades latentes en la socie-
dad, como respuesta a la lucha de una igual-
dad de género real y efectiva; se reconoce, por
tanto, la libertad de accesibilidad a la educa-
cion superior para la mujer. Por tal razén, las
instituciones que componen el Sistema de
Educacion Superior iniciaron un proceso de re-
estructuracién institucional y normativo, que
promueve el libre ingreso, asi como el acceso
a la gratuidad y demas beneficios instaurados
en la educacién para las mujeres.

Desde el ambito politico, segun informacion
del Consejo Nacional Electoral, que cita Accos-
satto (2021), refiere que, en las elecciones del
afio 2019, dentro de los 221 gobiernos auto-
nomos descentralizados cantonales (Alcaldias)
y 23 gobiernos provinciales (Prefecturas), las
mujeres que lograron estos curules son: Pre-
fecturas el 17.39%, que corresponde a cuatro
gobiernos provinciales y 18 Alcaldias, que re-
presenta un 8.14%. Es decir, la mayor parte de
Alcaldes, Prefectos, Concejales rurales, Conce-
jales urbanos y Vocales de juntas parroquiales
son hombres; los que representa mas del 74%
contra el 25.53% ocupados por mujeres (figu-
ras 4 y 5). Haciendo una retrospectiva, cinco



afios atras los datos refieren que Unicamente
dos prefecturas (8.70%) y 16 alcaldias (7.24%)
eran ocupadas por mujeres, evidenciando la
participacion de la mujer en estos espacios de
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participacion politica. En cuanto a la confor-
macion de la Asamblea Nacional de Ecuador
por género, en el 2021 las mujeres represen-
tan el 37.20% con 51 asambleistas.

Figura 4. Mujeres candidatas a Prefecturas y Alcaldias por partidos politicos en
Ecuador, elecciones 2019.
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Figura 5. Mujeres candidatas a concejalias y juntas parroquiales por partidos politicos
en Ecuador, elecciones de 2019.
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Antes de la declaratoria de pandemia por co-
vid-19, el turismo constituyd una actividad
econdmica de gran importancia para varios
paises, las estadisticas difundidas por el Con-
sejo Mundial de Viajes y Turismo citada por
la Comisién Econdmica para América Latina y
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el Caribe (2020) refieren que se empleaba al
menos una de cada once personas en el mun-
do, lo cual equivale aproximadamente a 277
millones de trabajadores. A decir del Ministe-
rio de Turismo de Ecuador, en el 2019 se re-
gistraron mas de 2 millones 400 mil llegadas



internacionales al pais, lo que representd al
menos el 2.20% de aportacion al producto in-
terno bruto. De los datos que se poseen, has-
ta diciembre de 2019 existian mas de 477 mil
personas empleadas dentro de la actividad de
alojamiento y alimentacién; dicha cifra repre-
sentaba el 6.40% del total de personas que la-
boran y contribuyen con la economia del pais.
Por lo anterior, dicha actividad se ubicd entre
las cinco industrias de mayor contribucién al
empleo a nivel nacional; con mas de 24 mil es-
tablecimientos turisticos registrados (Ministe-
rio de Turismo, 2019).
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En la proyeccién de la distribucion de la pobla-
ciéon de Ecuador el Instituto Nacional de Esta-
disticas y Censo (2020) refiere que el 51% de la
poblacion son mujeres y el 49% son hombres;
por tanto, no hay diferencias significativas en
los dos grupos poblacionales. Al revisar la dis-
tribucion de la poblacién en la Region Amazo-
nica Ecuatoriana (RAE) se muestra que la pro-
vincia con mayor poblacion es Sucumbios y la
de menor es Pastaza. En la totalidad de las pro-
vincias que conforman la RAE existe mayor can-
tidad de hombres, como se refleja en la figura 6.

Figura 6. Distribucion de la poblacion en la Region Amazdnica Ecuatoriana durante el afio 2020.
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La Amazonia Ecuatoriana concentra seis pro-
vincias de las 24 existentes en el pais, con la
presencia de 41 cantones y 203 parroquias,
entre urbanas y rurales. El Ministerio de Tu-
rismo (2020) refiere la existencia de 24 720
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empresas turisticas en Ecuador, de las cuales
al menos el 70% corresponde al sector de ali-
mentos y bebidas, generando el 66% de los
empleos; el 17% son establecimientos de alo-
jamiento, donde se genera el 21% de los em-
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pleos; la operacion turistica, transporte, inter-
mediacion y centros de turismo comunitario
abarcan el 13% de los establecimientos con
una representatividad en el empleo del 13%.
De este total de empresas, el 5% se encuentra
registrado en la RAE (1266 establecimientos),
mostrando una concentracion en la provincia
Napo, con al menos el 28%, seguida por Pasta-
za con el 17% y en menor cantidad el resto de
las provincias amazonicas.

Al contrastar esta informacion con la presen-
cia de la mujer, se determina que la emplea-
bilidad de mujeres estd mas concentrada en
las provincias de Pastaza y Morona Santiago,
mientras que en las demas la presencia de los
hombres es mayoritaria (figuras 7 y 8). Al cie-

rre de 2021 los datos resultan inciertos, dada
la compleja situacion que atraviesa el mundo,
sin embargo, el Ministerio de Turismo (2021)
refiere la existencia de 19 490 establecimien-
tos legalmente registrados por esta cartera
de Estado, es decir, hay un decrecimiento en
cuanto a los establecimientos turisticos en el
pais. En lo que corresponde a la tipologia, se
resalta que el 87.78% corresponde a microem-
presas, el 11.72% son pequefias empresas, el
0.46% son empresas medianas, y Unicamente
el 0.05% son empresas grandes. En cuanto a
empleos generados por concepto de turismo,
se indica que son mas de 112 000 plazas la-
borales, de las cuales el 54.05% son ocupados
por hombres y el 45.95% por mujeres.

Figura 7. Planta turistica de la Region Amazdnica Ecuatoriana.
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Fuente: Elaboracién propia, con informacidn del Ministerio de Turismo (2020).
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Figura 8. Participacion laboral de la mujer en las actividades turisticas en la RAE durante el 2020.
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En el ambito de la educacion superior, la RAE
cuenta con la presencia de dos instituciones
publicas con sede matriz en este territorio, una
en la provincia de Pastaza y otra en la provincia

Napo; en la tabla 1 se presentan datos sobre |a
participacion de la mujer en las funciones de
docencia y gestidon, asi como la matriculacion
estudiantil en ambas instituciones.

Tabla 1. Participacion femenina en el dmbito académico en instituciones publicas de
educacion superior en la Amazonia Ecuatoriana durante el periodo 2020-2021.

Periodo 2020-2021 IES1 1IES2 Total Porcentaje
Mujeres 67 37 104 36%

Docencia
Hombres 112 75 187 64%
Mujeres 9 18 27 44%

Gestién
Hombres 22 13 35 56%
Estudiantes | Mujeres 2543 947 3490 58%
matriculados| 5 mpres 1767 816 2583 42%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de IES de la Amazonia Ecuatoriana.

Los datos proporcionados por las instituciones
de educacion superior en la region amazonica
refieren que la matricula estudiantil durante
el periodo académico 2020-2021 contd con el
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58% de estudiantes mujeres, lo cual es coinci-
dente en la totalidad de carreras de pregrado
de ambas universidades. En el ambito docente
el panorama es diferente, puesto que sucede



lo inverso, se evidencia que el 36% del perso-
nal académico y de apoyo académico corres-
ponde a mujeres. En cuanto al ejercicio de
puestos directivos de gestion académica son
ocupados mayormente por hombres (56%), a
pesar de que una de las IES refleja mayor par-
ticipacion de mujeres.

CONCLUSIONES

En el ambito politico ecuatoriano la mujer
ha incrementado su participacion. En el dlti-
mo proceso eleccionario se visualiza un ligero
crecimiento de la presencia de mujeres asam-
bleistas (37%), prefectas (17%), alcaldesas
(8%) y miembros de juntas parroquiales (26%).
Espacios que se van ampliando debido a la re-
forma einclusién en la normativa electoral que
promueve su participacion en este ambito, asi
como también por los procesos permanentes
de formacién profesional, capacitacion, desa-
rrollo y demostracion de capacidades, habili-
dades y destrezas, que permiten seguir posi-
cionandose en la sociedad para ocupar el sitial
que se merece y le corresponde; a pesar que
el machismo persiste en ciertas areas, donde
aducen que los espacios no pueden ser lidera-

dos aun por mujeres.

En el espacio laboral del turismo a nivel de pais
un 45.95% de puestos operativos son ocupa-
dos por mujeres; espacios donde han demos-
trado sus capacidades de liderazgo y manejo
eficiente de las empresas y emprendimientos.
Por su parte, a nivel de la regién amazonica,
la empleabilidad tanto de hombres como de
mujeres no presenta diferencias significativas;
unicamente en las provincias Pastaza y Moro-
na Santiago se registra mayor cantidad de mu-
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jeres laborando en el sector. Las disparidades
se presentan en funcion de una construccion
social y cultural, que tiene como base los ro-
les y estereotipos que refuerzan categorias de
poder en cuanto a mujeres y hombres.

En las instituciones de educacion superior
analizadas hay mas docentes hombres que
mujeres, éstas Ultimas representan un 36% de
la planta docente, mientras que en cargos de
gestion institucional abarcan el 44%. Sin em-
bargo, esto se contrasta con el porcentaje de
estudiantes matriculados en ambas institucio-
nes, donde las mujeres representan el 58%.
Estos datos indican que no hay una falta de
proporcionalidad en la participacion, puesto
gue se evidencia que quienes se encuentran
en proceso de formacion deben combinar en
varios casos su rol de cuidado de hijos y pa-
dres con sus estudios de educacion superior,
lo cual ha dificultado que logren graduarse en
una carrera universitaria o a su vez que la du-
racion de esta se prolongue mas alla del tiem-
po programado para un estudiante regular.

Las mujeres presentan mayor susceptibilidad
para renunciar a sus trabajos, becas o bien
para mantenerse en puestos de bajo, medio
y alto perfil; en algunos casos por preferir las
actividades vinculadas con la familia y en otros
por el machismo presente en el entorno labo-
ral. Es evidente que el cédigo sociocultural es
el que marca el accionar y la toma de decisio-
nes en gran parte del sector femenino, puesto
gue se reconoce a la familia como la prioridad
de realizacion personal, siendo el éxito laboral

0 académico una realizacion secundaria.
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RESUMEN

El Distrito Metropolitano de Quito genera residuos solidos urbanos de composiciéon or-
ganica significativa, procedentes de residuos de alimentos, que producen gases de efec-
to invernadero y contribuyen al calentamiento global y cambio climatico. El propdsito
de esta investigacion fue cuantificar el desperdicio de alimentos en hogares de Quito,
caracterizar el metabolismo de la gestion de residuos soélidos urbanos en la ciudad y es-
timar la contribucién de esta gestion en las emisiones de gases de efecto invernadero.
La investigacidon es cuantitativa de tipo exploratoria. Se utilizd una encuesta para reco-
pilar informacion primaria, la informacién secundaria se obtuvo mediante la revisién de
literatura. Se aplicd la metodologia de redes metabdlicas y la herramienta para calcular
gases de efecto invernadero. La cantidad total de desperdicios de alimentos fue 202 kg/
semana aproximadamente, en promedio 0.76 kg/semana/hogar. Conforme los resulta-
dos de la red metabdlica de gestion de residuos sélidos urbanos, se aportaron 543 967
t para el relleno sanitario; y 6273 t para reciclaje. La emision estimada de gases fue 934
088 t CO,-eqg/afio. La caracterizacion de la gestion de residuos sélidos urbanos identifi-
c6 el patrén metabolico del sistema, flujos que se devuelven a la sociedad mediante el

reciclaje y salidas Utiles como compostaje y biogas.
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ABSTRACT

The Metropolitan District of Quito generates solid urban waste with a significant organic
composition, from food waste, which produces greenhouse gases and contributes to global
warming and climate change. The purpose of this research was to quantify food waste in
households in Quito, characterize the metabolism of urban solid waste management in the
city, and estimate the contribution of this management to greenhouse gas emissions. The
research is quantitative of an exploratory type. A survey was used to collect primary infor-
mation, secondary information was obtained through literature review. The methodology
of metabolic networks and the tool to calculate greenhouse gases were applied. The total
amount of food waste was approximately 202 kg/week, on average 0.76 kg/week/household.
According to the results of the urban solid waste management metabolic network, 543 967
tons were contributed to the landfill; and 6.273 tons for recycling. The estimated emission
of gases was 934 088 t CO,-eq/year. The characterization of urban solid waste management
identified the metabolic pattern of the system, flows that are returned to society through
recycling, and useful outputs such as composting and biogas.

Keywords: greenhouse gases, landfill, metabolic network, metabolic pattern

RESUMO

O Distrito Metropolitano de Quito gera residuos solidos urbanos com significativa compo-
sicdo organica, a partir de residuos de alimentos, que produzem gases de efeito estufa e
contribuem para o aquecimento global e as mudancas climaticas. O objetivo desta pesquisa
foi quantificar o desperdicio de alimentos em domicilios em Quito, caracterizar o metabolis-
mo da gestdo de residuos solidos urbanos na cidade e estimar a contribuicdo dessa gestdo
para as emissOes de gases de efeito estufa. A pesquisa é quantitativa do tipo exploratoria.
Um questionario foi usado para coletar informacdes primarias, as informacgdes secundarias
foram obtidas por revisdo de literatura. Aplicou-se a metodologia de redes metabdlicas e a
ferramenta de calculo de gases de efeito estufa. A quantidade total de desperdicio alimentar
foi de aproximadamente 202 kg/semana, em média 0.76 kg/semana/domicilio. Conforme
os resultados da rede metabdlica de gestdo de residuos solidos urbanos, foram aportadas
ao aterro 543 967 t; e 6273 t para reciclagem. A emissdo estimada de gases foi de 934088 t
CO,-eqg/ano. A caracterizacdo da gestdo dos residuos sélidos urbanos identificou o padrdo
metabdlico do sistema, fluxos que sdo devolvidos a sociedade por meio da reciclagem e sai-
das Uteis como compostagem e biogas.

Palavras chave: aterro sanitario, gases de efeito estufa, padrdao metabdlico, rede metabdlica
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INTRODUCCION

La estimacion del crecimiento poblacional
para el afio 2050 es de 10 000 millones de
habitantes, de ellos el 70% en zonas urba-
nas (Naciones Unidas, 2018). Este aumen-
to influye en la demanda de alimentos con
repercusiones en presiones adicionales so-
bre el sistema alimentario global (Godfray
et al., 2010). En este contexto, la pérdida y
desperdicio de alimentos son una sefial del
funcionamiento deficiente de los sistemas
alimentarios. Entre las etapas de postcose-
cha y venta minorista se pierde alrededor
del 14% de la produccién mundial; y entre
las etapas de venta al por menor y consumi-
dor, se desperdicia el 17% de la produccién
mundial de alimentos (Food and Agriculture
Organization, 2021).

La problematica de la pérdida y desperdicio
de alimentos ha causado gran interés a nivel
mundial debido a las afectaciones ambien-
tales relacionadas con las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEIl) y su contri-
bucidén negativa a la contaminacion global.
Por ejemplo, en el Reino Unido la estimacion
respecto a los alimentos representa la mitad
del total de emisiones de GEl en los vertede-
ros de basura (Porter et al., 2016). En este
orden de ideas, se han buscado alternativas
gue minimicen los efectos ambientales, por
ejemplo, usar las fracciones de desperdicio
de alimentos no comestibles para la genera-
cion de energia o produccién de compostaje
(Dal' Magro y Talamini, 2019).

" Restos de comida, desechos de jardin (hojas y hierbas)
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Por su parte, de manera analoga, el incre-
mento poblacional y estdandares de vida
en las ciudades, acompafiados de una eco-
nomia favorable y rapida urbanizacion han
acelerado grandemente la tasa de genera-
cion de residuos solidos urbanos (RSU) en
los paises en desarrollo (Abarca-Guerrero et
al., 2013). Se estima que mas de cuatro mil
millones de toneladas de residuos solidos se
producen en el mundo cada afio, de los cua-
les casi la mitad son RSU (Zambrano-Mon-
serrate et al., 2021). En paises de ingresos
bajos y medios, la composicidén organica® de
los RSU fluctua entre el 40 y 85%. En este
contexto, en el Distrito Metropolitano de
Quito el crecimiento promedio poblacional
entre 2010 y 2020 fue de 1.8% segun el Ins-
tituto Nacional de Estadisticas y Censos de
Ecuador (INEC, 2013b), mientras que el cre-
cimiento promedio de generacién de RSU?,
entre 2011y 2020 fue de 1.2%, segun la Em-
presa Publica Metropolitana de Gestion In-
tegral de Residuos Sélidos (EMGIRS, 2021).
A nivel de pais, el desperdicio de alimentos
en hogares se estimo en 72 (kg/capita/afio),
este dato es extrapolado debido a la ausen-
cia de informacion (United Nations Environ-
ment Programme, 2021). Los RSU contri-
buyen al cambio climatico por medio de la
generacion de GEI, y se estima que para el
2050 las emisiones de dioxido de carbono
representaran 2 600 millones de toneladas.
El metano que se genera por descomposi-

2Se asume como el dato de ingresos de RSU provenientes de las estaciones de transferencia norte y sur hacia el relleno sanitario de Quito
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cion de desechos organicos es el mayor con-
tribuyente del sector de desechos sdlidos a
las emisiones GEI (Kaza et al., 2018).

Se puede decir que los sistemas sociales
convierten las materias primas en produc-
tos manufacturados, servicios y desechos
(Fischer-Kowalskiy Haberl, 1998). Estos pro-
cesos transforman los recursos, que se refle-
jan en la irreversibilidad de los fendmenos
naturales, esto es, la ley de la entropia. Por
su parte, los sistemas socio-ecolégicos son
las relaciones que involucra variables nece-
sarias para la vida humana (Cadillo, 2015).
El presente trabajo considera la gestion de
RSU como parte de un sistema socio-ecolé-
gico mas amplio, a través de un conjunto de
relaciones esperadas descritas en términos
cuantitativos simultaneamente en diferen-
tes niveles jerarquicos y escalas, es decir, a
través del patron metabdlico de la gestion
RSU (Chifari et al., 2018).

Frente a esta realidad, écodmo debe enfren-
tar el Distrito Metropolitano de Quito el flujo
de residuos solidos urbanos provocados por
el desperdicio de alimentos? El desperdicio
de alimentos genera residuos organicos, res-
ponsables de la emisién de gases de efecto
invernadero, como el metano, que contribu-
yen al cambio climatico. Para el efecto este
trabajo tiene como propdsito: cuantificar el
desperdicio de alimentos en el Distrito Me-
tropolitano de Quito; caracterizar el meta-
bolismo de la gestién de residuos soélidos
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urbanos del Distrito Metropolitano de Quito
y estimar la contribucién de la gestion de
RSU a las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Lo que debe facilitar la busqueda
de alternativas de reduccion de desperdicio
de alimentos en torno a la minimizacion de
emisiones de GEl en el relleno sanitario de
Quito; convirtiéndose en un aporte novedo-
so de relacionamiento entre desperdicio y
su posible incidencia en el relleno sanitario
de Quito. En este sentido, se deja abierta la
posibilidad de utilizar el presente estudio

como insumo para futuras investigaciones.
MATERIALES Y METODOS

El Distrito Metropolitano de Quito se convir-
tid en la ciudad mas poblada de Ecuador con
2 781 641 habitantes en 2020. El gasto pro-
medio mensual de alimentos en hogares se
puede caracterizar: el decil 1 gasta en pan
USD 9.63; en arroz USD 7.73; en papa chola
USD 5.25; en frutas USD 5.83 y en hortalizas
USD 4.72; mientras que el decil 10 gasta en los
mismos alimentos USD 20.26; USD 13.98, USD
9.18; USD 23.64, USD 12.75 (INEC, 2013a). El
consumo promedio de alimentos (g/dia), en el
pais: 240 g de pan vy cereales®, 183 g de fru-
tas* y verduras® , 129 g de raices, tubérculos®
y platanos, 181 g de lacteos y derivados’ , en-
tre otros (Freire et al., 2014). Respecto a las
caracteristicas de vivienda y hogar, se reporta
gue el servicio de agua se obtiene principal-
mente de la red publica (99%); el 87% dispone

3 arroz, maiz, cebada, avena, trigo, harinas, pan, fideos, amaranto, quinua y similares.

4manzana, naranja, tomate de arbol, sandia, pifia, pera y similares.

5 brocoli, coliflor, tomate rifién, apio, lechuga, acelga, espinaca, zanahoria, vainitas y similares.
% papa, yuca, platanos, camote, melloco, nabo, zanahoria blanca y similares.

7 leche, yogur y queso.
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de cocina en su hogar; el 63% tiene microon-
das y el 91% refrigerador (INEC, 2014). En el
Distrito Metropolitano de Quito se recolectan
diariamente alrededor de 1700 t de residuos
urbanos donde se estima que el 63.4% provie-
ne de hogares y 79.56% de mercados, segun
la consultora AsamTech (2019); proporciones
significativas que provocan efectos ambienta-
les negativos al relleno sanitario de la ciudad
(Center for Clean Air Policy, 2018).

El método de investigacién aplicado fue cuan-
titativo de tipo exploratorio (Gupta, 2013).
Para cumplir con el primer objetivo, el disefio
muestral se adaptd a las condiciones de emer-
gencia sanitaria por el COVID-19. Por tanto,
se utilizd un cuestionario en linea enviado a
una base de datos de 18 000 registros apro-
ximadamente. Dicho instrumento se disefio
usando la herramienta Google Forms, que una
vez validado, se distribuyd en redes sociales
(Facebook), aplicaciones de teléfonos moviles
(WhatsApp) y correo electronico (mailing). La
aplicacion del formato en linea fue una en-
cuesta autoseleccionada, sin restricciones, de
muestreo no probabilistico (Tourangeau et al.,
2013), por cuotas y realizadas del 23 de agosto
al 3 de septiembre de 2021. Los criterios que
se emplearon para incluir a los participantes
en la muestra fueron: mayor de edad, resi-
dente en el Distrito Metropolitano de Quito y
que lleve a cabo frecuentemente las compras
de alimentos para el hogar o cocinen para los

miembros de este.

El cuestionario tomd como base el trabajo de
van Herpen et al. (2019) y se conformdé por
dos secciones, la primera con preguntas socio-
demograficas (numero de miembros del ho-

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.
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gar, zona geografica de residencia, rangos de
ingreso mensual, gasto semanal en alimentos,
equipos (artefactos) y servicios (agua, luz, te-
léfono fijo e internet, que dispone el hogar).
La siguiente seccion recolectd informacion de
cantidades de desperdicio de alimentos por
grupos, como, por ejemplo, hortalizas (toma-
te, cebolla, etc.), frutas (bananas, manzanas,
etc.); carnes; y por tipo especifico de alimento,
como arroz, pasta, pan y papa. Cabe sefialar
gue los resultados de las cantidades de ali-
mentos especificos se sometieron a factores
de conversién, para obtener el peso del ali-
mento crudo (Freire et al., 2014; Hamelman,
2017).

En referencia al segundo objetivo, la informa-
cion se tomo de fuentes secundarias, facilitada
por la Empresa Publica Metropolitana de Aseo
de Quito (comunicacion personal, 2021); las
cifras reportadas son del periodo enero-sep-
tiembre 2021 y pertenecen a la categoria de
recoleccién indiferenciada: barrido, puntos cri-
ticos, mingas en mercados, residuos del hogar,
comercio y servicios y mayores productores.
Este insumo permitid articularlo con el traba-
jo de Chifari et al. (2018) para caracterizar el
metabolismo de la gestion de residuos sélidos
urbanos, a través de redes metabdlicas, esto
por medio de la identificacién de generacion
de RSU de la sociedad (nivel n+1), lo que se
convierte en insumo para las actividades del
sistema de gestion de RSU (nivel n). Ademas,
otros sistemas socio-ecoldgicos (nivel n+2) im-
portan/exportan residuos hacia el nivel n. De
su parte, el entorno local (nivel n+1) absorbe
los flujos fisicos eliminados y reutiliza el mate-
rial (reciclaje y salidas utiles) del nivel n.
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Analisis estadistico

Se aplicd el andlisis de la varianza entre el nu-
mero de miembros del hogar y la cantidad de
desperdicio para cada una de las categorias de
alimentos. A continuacién, se empled la auto-
correlacidon espacial para determinar el com-
portamiento potencial de la cantidad de des-
perdicio de alimentos domésticos a través de
un enfoque de estadistica espacial. Para ello
se calculd el estadistico | Global de Moran (Gi-
mond, 2021), a través de la union de un sha-
pefile, (limites zonales generales del Distrito
Metropolitano de Quito) y la suma acumula-
da de las categorias relevantes de desperdicio
de alimentos. Para estas tareas se uftilizaron
principalmente los siguientes paquetes del
software R Studio (R): simple features (Pebes-
ma, 2018) vy spatiatial dependence (Bivand y
Wong, 2018). También se empled el método

RESULTADOS Y DISCUSIONES

de Monte-Carlo (Bivand et al., 2013) con 599
simulaciones, para el calculo estadistico de au-
tocorrelacion espacial.

Estimacion de emisiones de GEl en la gestién
de residuos sélidos urbanos

Para la estimacién de emisiones de GEl en la
gestion de residuos soélidos urbanos se utilizo
la herramienta SWM-GHG propuesta por
Institut fUr Energie (2009). La calculadora
sigue el método de analisis de ciclo de vida
y permite la evaluacion de diferentes estra-
tegias para la gestion de residuos solidos ur-
banos en términos de emisiones de GEl en
la etapa temprana de toma de decisiones
(Michel et al., 2021). Para el calculo de estos
gases se conoce el uso del programa Landfill
Emission Model version 3.02, elaborado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de Esta-
dos Unidos (Kumar y Sharma, 2014).

Se obtuvieron 570 respuestas, se procesaron 563 y se descartaron 7 por presentar
inconsistencias. Losresultadosrespectoalascaracteristicassociodemograficas, disponibilidad
de quipos y servicios reportados por la muestra de hogares, se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de la muestra.

n %
Ubicacion del hogar en el Distrito Metropolitano de Quito
Zona Norte 238 42.1
Zona Centro 44 7.8
Zona Sur 150 26.5
Valles 124 21.9
Otro 9 1.6
Ndmero de miembros del hogar
Uno 34 6.0
Dos 100 17.7
Tres 118 20.9
Cuatro 181 32.0
Cinco 91 16.1
Seis 26 4.6
Siete 8 14

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.
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Ocho 4 0./
Nueve 2 0.4
Diez 1 0.2
Ingreso mensual total de su hogar
0-400 USD 45 8.0
401 - 800 USD 111 19.6
801 - 1200 USD 130 23.0
1201 - 1600 USD 104 18.4
2001 - 2400 USD 72 12.7
Mas de 2400 USD 103 18.2
Gasto en alimentos para el hogar en una semana
0-100 USD 253 44.8
101 - 200 USD 144 25.5
201 - 300 USD 73 12.9
301 - 400 USD 39 6.9
401 - 500 USD 27 4.8
Mas de 500 USD 29 5.1
Equipos que dispone su hogar
Cocina 564 99.8
Refrigerador 563 99.6
Microondas 467 82.7
Servicios que dispone su hogar
Teléfono fijo 429 75.9
Internet 561 99.3

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis estadistico mostrd que no existen
diferencias significativas en las medias de nu-
mero de miembros del hogar, al considerar la
cantidad de desperdicio por cada categoria de
alimentos (p-valores mayores al 5%). Por tan-
to, no se puede rechazar la hipdtesis nula de
diferencias entre el nimero de miembros del
hogary la cantidad media de desperdicio o no
de alimentos por cada categoria; es decir, no
existe una relacién entre el nimero de miem-
bros del hogary la cantidad de desperdicio por
categoria de alimentos. Este hallazgo contras-
ta con los trabajos de Stancu et al. (2016) que
determinaron que las cantidades mas bajas
de desperdicio de alimentos se asociaron con

menos miembros en el hogar; y que la canti-
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dad de desperdicio por persona disminuye
a medida que aumenta el tamafio del hogar
(Herzberg et al., 2020). Ademas, al comparar
hogares unipersonales con hogares de pareja
y familias, se encontré aproximadamente un
29 vy 53% mas de desperdicio de alimentos,
respectivamente (Ananda et al., 2021). Mien-
tras que resultados similares se presentaron
en los trabajos de Grasso et al. (2019) respec-
to al tamafio del hogar, edad, sexo, situacion
laboral v su pequefa influencia en la predic-
cion de desperdicio de alimentos en hogares.
Por lo tanto, en el presente estudio el tamafio
del hogar no se podria considerar como una
variable que tenga influencia en el desperdicio

de alimentos.



Por su parte, el comportamiento espacial de
la cantidad de desperdicio de alimentos en
hogares determind que, en todos los casos
analizados mediante pruebas de hipdtesis de
dependencia espacial, los valores «p» obteni-
dos estuvieron por encima del nivel de signifi-
cancia definido (en este caso 5%). Lo anterior
se corrobord con el enfoque de simulacion
Monte-Carlo, que arrojé una conclusion simi-
lar para cada categoria relevante de desper-
dicio de alimentos. La hipdtesis de aleatorie-
dad nula (los valores atribuidos se distribuyen
aleatoriamente en el drea de estudio) no pue-

de rechazarse (ausencia de autocorrelacion) al
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obtenerse un valor «p» de 0.48. Por tanto, la
variable cantidad de desperdicio de alimentos
del presente estudio, en términos generales,
no puede considerarse una variable regionali-
zada. En consecuencia, no es factible un anali-
sis adicional de los indicadores locales de aso-
ciacién espacial.

Cuantificacion del desperdicio de alimentos

A continuacion, en la tabla 2 se presentan los
resultados de las cantidades estimadas de

desperdicio de la muestra, clasificados por ca-

tegoria de alimentos.

Tabla 2. Cantidades y proporcidn de desperdicio de alimentos por categoria.

Categoria de alimentos Arroz Pasta Papa Hortalizas Pan Frutas Carnes Pescado Leche  Total
Total desperdicio 12.33 8.60 1844 3083 1559 4090 19.40 1632 39.11 20151
semana/hogares (kg)

Desperdicio 6 4 9 15 8 20 10 8 19 100
semana/hogares (%)

Reportes desperdicio 346 221 282 392 306 398 176 159 225
Promedio 004 004 007 008 005 010 011 010 017 076
desperdicio/hogar (kg)

Total desperdicio

estimado 641 447 959 1603 810 2127 1009 848 2034 10479

anual/hogares* (kg)

Nota: *Se considera para el calculo 52 semanas.

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el desperdicio por categoria de
alimentos, por ejemplo, entre cereales (arroz,
pasta y pan) la cantidad mas alta correspondio
al pan con el 8%. En cuanto a hortalizas vy fru-
tas, la segunda categoria supera a la primera,
con el 20%; en lo que respecta a carnes y pes-
cado, las carnes tienen una proporcién mas
alta con el 10%. Respecto a los resultados del
analisis del desperdicio de manera individual,
la papa obtuvo el 9% vy la leche 19%. Sin em-
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bargo, al analizar el reporte de desperdicio de
alimentos, la cantidad de respuestas fueron:
arroz 346, hortalizas y frutas 392 y 398 respec-
tivamente; la carne obtuvo 176 y el pescado
159, la papa presentd 282 y la leche 225. Los
promedios de desperdicio mds representati-
vos fueron la leche 174 g/hogar; carnes 110
g/hogar; frutas y pescado 103 g/hogar, cada
uno. En relacion con el calculo del desperdi-
cio/hogar/semana el valor mas significativo



correspondié a las frutas, con 40.9 kg, le si-
guen las hortalizas con 30.83 kg.

La comparacion de resultados de cuantifica-
cion de desperdicio de alimentos hay que to-
marla con mucha discrecién, ya que existen
diferentes metodologias para cuantificar des-
perdicio de alimentos, asi como definiciones
gue pueden incidir en los resultados (Witha-
nage et al., 2021). Sin embargo, estudios con
resultados similares en cuanto a categorias de
alimentos reportan mayor desperdicio en ver-
duras frescas y ensaladas 30%, frutas frescas
17% y productos de panaderia 13%; estos es-
tudios consideraron los desperdicios de comi-
da evitable y no evitable (Edjabou et al., 2016);
pan fresco 42.5%, frutas 29.9% vy verduras
41.8% (Hanssen et al., 2016); verduras y frutas
67%, pan, cereales y productos de pasteleria
14% (Elimelech et al., 2018).

En esta investigacidon se detectd que las can-
tidades mas relevantes de desperdicio fueron
frutas y hortalizas, lo que podria estar relacio-
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nado con los resultados de la Encuesta Nacio-
nal de Salud y Nutricién en torno al consumo
de dichas categorias de alimentos por par-
te de la poblacion ecuatoriana, ya que dicho
consumo no cumple con el requerimiento de
400 g/dia, es decir, cinco porciones de frutas
y verduras (Freire et al., 2014). Otro aspecto
importante es el gasto promedio mensual de
los hogares quitefios en las categorias sefia-
ladas, clasificados por deciles, especialmente
en frutas, puesto que se incrementa el gasto
en relacion con el decil, por ejemplo, el decil
1 gasta USD 5.83, y el decil 10 gasta USD 23.6
(INEC, 2013a). En relacién con la cantidad de
desperdicio de leche es de 19% vy al ser un ali-
mento liquido, la data de estimacion es algo
complicado obtenerla, debido al manejo de la
unidad de medida del liquido.

A continuacion, en la tabla 3 se presentan los
estadisticos descriptivos de cada una de las ca-
tegorias de alimentos reportadas en la encuesta.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos por categoria de alimentos.

Estadistico Arroz Pasta Papa Hortalizas Pan Frutas Carne Pescado Leche
Media (g) 35.64 3893 65.38 78.64 50.93 102.76 110.25 102.62 173.82
Mediana (g) 33.75 10.25 25.50 75.00 9.85 50.00 63.00 63.00 68.00
Total (g) 12330 8603 18437 30825 15585 40900 19404 16317 39110
Moda (g) 11.25 10.25 25.50 25.00 9.85 25.00 63.00 63.00 68.00
Desviacién estandar (g) 3473 7531 66.75 79.02 113.12  120.75 97.25 104.55 209.27
Minimo (g) 11.25 10.25 25.50 25.00 9.85 25.00 63.00 63.00 68.00
Maximo (g) 157.50 461.25 357.00 350.00 656.46 500.00 567.00 756.00 1500.00
Rango (g) 146.25 451.00 331.50 325.00 646.61 475.00 504.00 693.00 1432.00
Cuenta 346 221 282 392 306 398 176 159 225
Nivel de confianza (95%) 3.67 9.98 7.82 7.85 12.73 1190 1447 16.38 27.49

Fuente: Elaboracién propia.

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.



En la tabla 3 se muestra que la media de desper-
dicio por categoria de alimentos minima corres-
pondio al arroz 35.64 g, en tanto que el prome-
dio de leche es el mas alto 173.82 g. En cuanto a
la mediana, el pan obtuvo el minimo valor 9.85
g y el mas alto fue de la leche con 68 g. Los va-
lores de las modas coincidieron con los valores
minimos de desperdicio de cada categoria de ali-
mentos. Los rangos indicaron que el minimo co-
rresponde al arroz con 146.25 gy el mas alto a la
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leche, 1432 g. El estadistico cuenta mostro el nu-
mero de reportes de desperdicio por categoria
de alimentos, las frutas y hortalizas presentaron
valores cercanos, 398 y 392 g respectivamente;
luego se ubicd el arroz, el pan, y la papa con 346,
306y 282 g respectivamente.

En la figura 1 se pueden apreciar las cajas y bi-
gotes por categorias de alimentos reportados
como desperdicio.

Figura 1. Cajas y bigote por categorias de alimentos reportados.

1400

1200

1000

800

600

400

200

- L]

1
i i
M Arroz

M Frutas M Camnes

.
s
X
=

W Pasta Papa

Hortalizas M Pan

B Pescado M Leche

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1 se puede identificar que la media-
na del desperdicio de hortalizas (75 g), esta por
encima del resto de categorias de alimentos; y
la mediana del desperdicio del pan (9.85 g) esta
por debajo de las demas, lo que implica niveles
de desperdicio mayor y menor para las catego-
rias referidas. Los valores minimos de desperdi-
cio de alimentos coinciden con su primer cuartil
(25%); vy su segundo cuartil (50%), es decir, existe

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.

sesgo (asimetria positiva). La menor dispersion
de datos asociados con el rango intercuartili-
co se presenta en el desperdicio de pan y pes-
cado; lo contrario ocurre con el desperdicio de
leche, donde la dispersién es mayor. Respecto
a los valores atipicos, en todas las categorias se
presentan estos; lo que implica que el compor-
tamiento del consumidor respecto al desperdi-
cio de alimentos por categoria no es simétrico;



encontrandose hogares que desperdician canti-
dades significativamente superiores a la mayor
parte de la poblacion muestreada para cada una
de las categorias analizadas. EI mayor sesgo se
evidencia en el desperdicio de leche, por lo que
podria aseverarse que la cantidad de desperdi-
cio estd sobreestimada, ya que es un liquido, y
su estimacion, por lo general, tiene dificultad e
incertidumbre mayor.
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Caracterizacion de la gestion de residuos séli-
dos urbanos

Para tener una representacion de la generacion
de desperdicio en la gestion de RSU, a continua-
cién, en la figura 2 se puede observar un marco
semantico (Chifari et al., 2018) para caracterizar
el metabolismo del sistema de gestion de RSU en
el Distrito Metropolitano de Quito.

Figura 2. Representacion de la gestion de residuos sdlidos urbanos como red metabdlica.

Grado de apertura

exter

on / inter

Exportacion de
residuos / material

Importacion de
residuos / material

Nivel n+2

Caracteristicas del
desperdicio

. > —
}» 550240
Generacion Breiadas

Hogares -
Comercios
y servicios

T

Capacidad de
absorcién ambiental
Relleno [/
} — 1

ETNote |y s
573637 foneladas ~Agua Residual
Shsiadas Nertaders
| «Emisiones
*Ruido
6273
toneladas Olor

- Transferencia
y transporte

Salidas al
medio ambiente

Vet a8 e 2 e
premp—
c,d;:,ﬂd,a,w:;,gg;,m,‘»| cecan [y| ooty

Nivel n

*Metal

Nivel n+1

Reciclaje

+Papel y carton
*Plastico
+Vidrio

!

Salidas dtiles

____________9

*Compostaje
+Digestato

*Biogas
+Combustible (RDF, otros)

Fuente: Secretaria de Ambiente (2015) y EMASEO (2021).

La representacion de la red metabdlica de la fi-
gura 2 muestra las etapas técnicas de la gestion
de residuos sdlidos urbanos en el Distrito Metro-
politano de Quito. Debido a la falta de informa-
cion, en este diagrama no se detalld la cantidad
de generacion de RSU y solo se diagramo la reco-
leccion diferenciada para comprender la integra-
cion de todas las etapas.
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La figura 2 caracterizé el sistema de gestion de
RSU en el Distrito Metropolitano de Quito a tra-
vés de tres niveles. En el nivel n+1 se encuentra
la sociedad generadora de RSU, que es el insu-
mo para alimentar el nivel del sistema de gestidn
RSU, considerada como nivel n. El nivel en el que
se importan/exportan los residuos corresponde
al n+2. El nivel n+1 absorbe los flujos que excreta



el sistema y reutiliza el material generado por el
sistema de gestién RSU. La vision externa de la
grafica indica tres aspectos claves: el tipo de re-
siduos destinado al reciclaje papel/carton, plas-
tico, vidrio, entre otros; el grado de apertura del
sistema de acuerdo con las formas de residuos
durante las etapas de recoleccién, procesamien-
to y disposicién de residuos; el tipo de desechos
y particulas contaminantes (sdélidos, liquidos y
gaseosos) que resultan del proceso de la gestion
de RSU, conjuntamente con la capacidad de ab-
sorcion ambiental.

En cuanto a la visidon interna, se observan los dis-
tintos nodos funcionales del sistema de gestién
de RSU: recoleccion, procesamiento y elimina-
cién. La recoleccion es el punto de contacto entre
el nivel ny el nivel n+1, identificdndose los dife-
rentes mecanismos de recoleccion diferenciada
e indiferenciada. En cuanto al procesamiento,
corresponde a las actividades internas en el sis-
tema relacionadas con los flujos de residuos que
son procesados en estaciones de transferencias,
Centros de Educaciéon y Gestién Ambiental y re-
lleno sanitario.

El relleno sanitario, representa la interfaz entre
el nivel n'y el nivel n+1. En este sistema de ges-
tion, respecto a la generacion de RSU, no existe
un programa generalizado de separacion en ori-
gen, no obstante, posee un programa de gestion
integral de residuos para modificar el comporta-
miento y mejorar el reciclaje en la comunidad.
De igual manera en el nivel n se generan flujos
gue se devuelven a la sociedad en forma de reci-
clajey se exportan fuera de los limites socio-eco-
l6gicos como subproductos; y salidas Utiles como
compostaje y biogds, que se exportan, por ejemplo,
como abonos v electricidad para la red; unido a los
gue se escapan al ambiente a través de emisiones.
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En el nivel n+1, ligado a la generacion de residuos
gue provienen de las actividades que realiza la
sociedad, si se asume la cantidad recolectada
como cantidad generada de RSU, durante los
meses de enero y septiembre de 2021 el volu-
men fue de alrededor de 550 240 t en todo el
Distrito Metropolitano de Quito, lo que repre-
sentd cerca de 0.68 kg/hab/dia. Esta cifra es cer-
cana a la que se produce en el pais 0.73 y a pai-
ses vecinos como Colombia 0.69 y Perti 0.75 kg/
hab/dia. Otros paises de la region superan esta
cifra, tal es el caso de Argentina 1.15, Brasil 1.04
y Chile 1.25 kg/hab/dia (Grau et al., 2015).

Durante el periodo de analisis, en el Distrito Me-
tropolitano de Quito el flujo de RSU de nivel fo-
cal (n) inicié con la recoleccion vy finalizd con el
depdsito en el relleno sanitario. La recoleccion
indiferenciada tuvo mayor concentracion en el
nodo de residuos del hogar, comercio, servicio,
entre otros, con 476 302 t, dicha recoleccion es-
tuvo compuesta en su mayoria por residuos re-
cogidos a través del mecanismo de pie de vereda
297 120t, entanto que las mingas representaron
la menor cantidad recolectada con solo 1 732 t.
Respecto a la disposicién de desechos en el relle-
no sanitario, la contribucién mas alta correspon-
di6 a la Estacidon de Transferencia Norte, un 30%
mayor con relacién a la Estacion de Transferencia
Sur. Se estimd que en conjunto ambas estacio-
nes, en el afio 2015, aportaron al relleno sani-
tario de Quito un caudal de 500 m* de metano
por hora a través del proyecto de captaciéon de
biogas (Secretaria de Ambiente, 2015).

En relacion con las salidas del nivel n, se estimd
gue se retiraron de la Estacion de Transferencia
Norte alrededor de 6273 t, vinculadas al recicla-
je, es decir, el 1.14% comparado con la recolec-
cién total de RSU en el Distrito Metropolitano de



Quito. El volumen de lixiviados de los cubetos
ocho y nueve del relleno sanitario fue de 105
640 m3, en tanto que el volumen de lixiviados
tratados, mediante plantas PTL, VSEP, aspersién
y fitorremediacién fue de 118 333 m? (EMGIRS,
2021). Por su parte, segun el grado de apertu-
ra (exportacion e importacion de desperdicio y
material) el relleno sanitario recibié aproxima-
damente 34 018 t de residuos provenientes del
canton Rumifiahui (EMGIRS, 2021).
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Estimacion de emisiones de gases de efecto in-
vernadero en la gestion de residuos sélidos ur-
banos

La caracterizacién del patron metabdlico identi-
ficado anteriormente puede complementarse a
través de una estimacion de las salidas al medio
relacionada con emisiones de GEI. A continua-
cién, en la tabla 4 se muestran la estimacion de
emisiones de GEl respecto al reciclaje y disposi-
cion final en toneladas de COz-eg/afio.

Tabla 4. Estimacion de emisiones de GEl en la gestion de RSU

Datos preliminares

Cantidad total de residuos® (toneladas)
Poblacion estimada?

Kg/capita/afio

Kg/capita/dia

729 364
2951917
247
0.68

Composicion del residuo

Valor (% peso Material seco

himedo) reciclado® (%)
Residuos de comida 35.73
Residuos de jardines y parques 35.7
Papel, cartén 6.5% 67
Plasticos 9.0 14
Vidrio 1.6 13
Metales Ferrosos 0.5 6°
Aluminio 0.3°
Textiles 1.2
Hule, piel 0.3
Pafiales desechables 6.4°
Madera 1.3
Residuos Minerales 0.77
Otros 0.7
Total 100
Disposicion final: Relleno sanitario con 100
recoleccidon de biogas
Resultados emisiones de GEl por reciclaje y 934 088

disposicidn final en t COx-eq/afio

Nota: Estimacidn de residuos recolectados entre octubre-diciembre de 2021; 2Poblacién estimada con
base a proyecciones del INEC y consumo de agua en hogares de Quito; 3La mitad del % corresponde a
residuos de comida y la otra a jardines y parques; *Incluye tetra pack y otros materiales multicapa; Se
consideraron metales no ferrosos; 6Se consideraron los desechos sanitarios; ’Se tomd como referencia los
residuos inertes (pétreos y finos); ®Materiales recuperados en los Centros de Educacidn y Gestién

Ambiental; °Se considerd a la chatarra.

Fuente: ASAMTECH (2019); EMGIRS (2021); INEC (2013b) e Institut fur Energie (2009).
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La tabla 4 muestra la estimacion de emisiones
de GEI de reciclaje y disposicion final en t CO--
eqg/afio con base en la herramienta de calculo
de GEl en la gestion de RSU. El porcentaje mas
significativo de la composicién de residuos se
encontrd en los organicos (comida, jardines y
parques) con 71.4%, seguido de los plasticos
9.0% y del papel y carton 6.5%. Por su parte,
el papel y carton fueron los materiales mayor-
mente recuperados en los Centros de Educa-
cion y Gestion Ambiental con un 67%. Las ci-
fras reportadas por la herramienta estimaron
que se enviaron 686 594 t/afio de residuos al
relleno sanitario, mientras que se reciclaron
42 770 t/afio. Las emisiones evitadas por re-
siduos reciclados representaron -46 305, en
tanto que las emisiones por disposicion final
de residuos fueron de 934 088. El resultado
neto de las cifras anteriores corresponde a la
emision de GEI de reciclaje y disposicion, 934
088 t CO:-eq/afio. De acuerdo con lo mencio-
nado por Malakahmad et al. (2017) el reciclaje
se considera la opcion mas adecuada para re-
ducir las emisiones GEI. De igual manera, los
estudios de Turner et al. (2015) asociados con
el reciclaje de componentes inorganicos mos-
traron con cifras que se pueden evitar emisio-
nes de GEl al reutilizar papel, vidrio, plastico,
entre otros materiales.

La disposicidon de residuos en el vertedero del
Distrito Metropolitano de Quito es aproxima-
damente 2 000 t/diarias y la composicién or-
ganica representa la mayor cantidad de resi-
duos. En este contexto, una posible solucion
para evitar saturar el vertedero son los siste-
mas alternativos de tratamiento de residuos
mediante plantas de compostaje. Se estimd
que la instalacién de una planta de composta-
je en el Distrito Metropolitano podria reducir
las emisiones del sector entre 260 000 y 550
000 t de CO: eqg en un periodo de 40 afios,

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.
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acorde con la tecnologia de tratamiento de re-
siduos organicos utilizada (Center for Clean Air
Policy, 2018).

CONCLUSIONES

La cuantificacion de desperdicio evalud las
cantidades y tipos de alimentos que desechan
los hogares del Distrito Metropolitano de Qui-
to, destacandose las categorias de frutas y
hortalizas. La importancia de identificar canti-
dades y tipos de alimentos desperdiciados se
fundamenta en la provision de data estimada,
gue permite desarrollar acciones potenciales
de prevencion y reduccién de desperdicio de
alimentos. La cantidad total de desperdicios
estimada en todas las categorias de alimen-
tos fue aproximadamente de 202 kg/semana,
y el promedio de desperdicio por hogar de
0.76 kg/semana; lo que puede significar que
se destinaron 202 kg/semana a la composi-
cién orgdnica de los residuos sélidos urbanos,
equivalente al 10% de la recoleccidn diaria de
estos residuos en el Distrito Metropolitano de
Quito.

La caracterizacion de la gestion de residuos
solidos urbanos mostrd un analisis multinivel
de las etapas técnicas del sistema de gestion
de dichos residuos, para identificar el patron
metabdlico del sistema. Durante el periodo de
analisis, el aporte total de los residuos sefia-
lados anteriormente fue de 543 967 t para el
relleno sanitarioy 6 273 t para reciclaje.

La estimacion de emisiones de GEl en la ges-
tion de residuos solidos urbanos, se centrd
en el cdlculo de reciclaje y disposicion final,
esto es 934 088 t CO:-eqg/afio, lo que significd
una cantidad importante de residuos organi-
cos gue no se estarian utilizando para salidas
Utiles como compostaje y biogds. De manera
andloga podrian considerarse los materiales
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secos, en torno a la disminucion de emisiones  acciones dirigidas al reciclaje de residuos soli-
de gases de efecto invernadero por medio de  dos urbanos.
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