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EDITORIAL

pISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596

Estimadas y estimados lectores:

Cuando hablamos de sustentabilidad nos referimos a
una serie de aspectos que desde hace unas cuatro déca-
das aproximadamente han pasado a ser elementos clave
para la planificación del desarrollo en todos los ámbitos
a nivel mundial. Es así que, la sostenibilidad (Europa) o
sustentabilidad (América), es un paradigma vigente que
debe ser considerado por todos y en todos los sectores, ya
que conlleva a establecer un equilibrio entre lo económi-
co, lo social y lo ambiental, a la hora de poner el tema del
desarrollo de los pueblos sobre la mesa.

Desde sus inicios, se han hecho distinciones al refe-
rirse a una u otra terminología, sin embargo, ambos usos
son ciertamente válidos, según reza en la literatura exis-
tente, ya que las dos conforman un concepto acuñado en
1987 por la Dra. G H, Brundtland, (encargada de la Orga-
nización de Naciones Unidas - ONU), como “Desarrollo
sustentable” (en otros textos también se menciona como
“desarrollo sustentable”), en el informe titulado: “Nues-
tro futuro común”; tal expresión engloba a la economía,
el medio ambiente y a la sociedad como una trilogía
interdependiente, siendo el “medio ambiente” el pilar
determinante para la toma de decisiones (Gobierno de
México, 2018).

Ahora bien, durante estas décadas, la sustentabilidad
ha venido evolucionando en su comprensión teórica, y ha
sido objeto de análisis basados en perspectivas que sope-
san la existencia de hechos y circunstancias, que por no
ser atendidas o prevenidas no se concebían como reales,
hasta que se evidenciaron las consecuencias que acarreó
tal desatención; estas consecuencias se presentan en cual-
quier ámbito, pero sin lugar a dudas suelen ser muy
peligrosas cuando se omiten por parte de los gobiernos:

“. . . omitir el tema del desarrollo sustentable en los
programas y planes estratégicos de los sistemas de go-
bierno implica el gasto, uso y abuso excesivo de los re-
cursos ambientales que se encuentran a disposición, para
la supervivencia de los seres vivos; por lo tanto, a me-
dida que aumenta la demanda de productos y servicios
para cubrir y satisfacer las necesidades vitales y comunes
del colectivo, acompañado del estilo de vida que se eleva
cada vez más, en las grandes metrópolis y diferentes es-
tratos de la sociedad, se observa cómo se va alterando y
afectando la longevidad de los seres humanos (Alvarado-
Peña y Hoz, 2020, p. 14).”

En teoría y haciendo uso correcto del concepto y las

dos terminologías en las empresas u organizaciones en
América Latina, hoy día se está asimilando y entendien-
do, más que en el pasado, que las prácticas sustentables y
sostenibles traen consigo un conjunto de beneficios, tan-
to para la propia empresa (aumentando y mejorando su
valor, rendimiento, finanzas), como el enorme impacto
económico y social para todas las partes, por lo que el
fin siempre ha de ser plantear y fortalecer los objetivos
dirigidos al cuidado del ambiente.

Sin embargo, en la práctica este desarrollo sustentable
es un aspecto que ha tenido poca trascendencia, aún en la
época actual, principalmente en aquellas organizaciones
donde sus recursos, las actividades que realizan, su pro-
ducción y servicios se basa en la explotación del medio
ambiente; las organizaciones que inevitablemente van en
un camino contrario al desarrollo sustentable “son una
amenaza evidente para la naturaleza. . . pero también
para el hombre que coexiste con esta” (Alvarado-Peña
y Hoz, 2020, p. 14).

Por lo antes planteado, la razón de ser de esta obra
atiende a las exigencias del entorno, en cuanto a gene-
ración de conocimiento y producción científica, y por
supuesto la divulgación de trabajos de investigación en
el área social, que en definitiva emitan los resultados ne-
cesarios para la resolución de las diversas problemáticas
existentes.

El trabajo investigativo en la temática del desarrollo
sustentable, especialmente en los contextos de los países
en desarrollo de la región, es una prioridad y un motivo
propicio para presentar algunos documentos, producto
de la inquietud e interés de los investigadores por difun-
dir información que precisamente aporte un granito de
arena a la solución de situaciones inherentes a la promo-
ción y fortalecimiento de la sustentabilidad en las orga-
nizaciones desde los diferentes campos del conocimiento.
En torno a lo antes expresado, a continuación presenta-
mos los diferentes artículos científicos, sus títulos, autores
y una breve descripción de su contenido:

LA ETNOEDUCACIÓN COMO INSTRUMENTO
PARA LA PROMOCIÓN DEL DESARROLLO SUS-
TENTABLE. UN ANÁLISIS DESDE LA CIENCIO-
METRÍA

Presentado por Hugo Semanate Quiñonez y Ciro Serna
Mendoza, investigadores de la Universidad de Manizales

7
LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:7-10.
©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



EDITORIAL

y el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, de Colom-
bia. Este estudio contiene una completa revisión literaria
sobre las publicaciones más citadas de los años 2017 a
2021, en torno a un análisis sobre la etnoeducación, apor-
tes y promoción del “desarrollo sustentable” desde el ac-
to pedagógico de los Pueblos Originarios; obteniéndose
como resultado una evolución de la producción científica
de 1.124 documentos científicos anuales, con tópicos rela-
cionados a pedagogía, docencia, cultura, y conocimientos
ancestrales de autores destacados. Concluyen sus autores
que los procesos educativos en las comunidades étnicas
surgen a partir de las prácticas ancestrales, lo que impulsa
la sustentabilidad, permitiendo educar al “ser”, sin adap-
tarlo a doctrinas y modelos educativos desarrollistas.

DISPOSICIÓN A PAGAR POR UN SISTEMA IN-
TEGRAL DE RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS EN
POBLACIONES SEMI-URBANAS

Los investigadores Francisco Iván, Hernández Cuevas;
Diana Estefanía Castillo Loeza; Javier Becerril García, y
María Pía Mc Manus Gómez, de la Universidad Autóno-
ma de Yucatán y la Universidad Marista de Mérida de
México, presentan un estudio entre pocos, como bien lo
han expresado sus autores, cuyo objetivo fue: “determi-
nar los factores socioeconómicos asociados a la disposi-
ción a pagar por el MIRSU (Manejo Integral de los Re-
siduos Sólidos Urbanos), de los usuarios de municipios
semiurbanos de Yucatán (Mérida-México)”. El estudio se
realizó a través de 1.144 encuestas aplicadas en 6 localida-
des semiurbanas de Yucatán, donde se obtuvieron como
resultado declaraciones por parte de los usuarios encues-
tados de estar dispuestos a pagar un monto promedio de
17,65 pesos, por el manejo integral de los residuos sólidos;
se observó que la disposición a pagar disminuye cuando
predomina el idioma maya, y mientras menos activos físi-
cos y habitaciones tenga el hogar. Se concluye, entre otros
aspectos, que hay elementos culturales y sociales arraiga-
dos en este comportamiento.

ACTITUDES Y PRÁCTICAS AMBIENTALES DE
LA POBLACIÓN URBANA DE PUNO, ALTI-
PLANO ANDINO

Presentado por Jesús Evaristo Tumi Quispe, de la Uni-
versidad Nacional del Altiplano Puno de Perú. Tiene co-
mo objetivo caracterizar las actitudes y comportamien-
tos proambientales de la población de la ciudad de Puno
en relación al saneamiento, la contaminación y la gestión
ambiental. Este estudio no experimental fue aplicado en
una población de 97.264 habitantes mayores de 18 años
del área urbana; como resultado se obtuvo, que las actitu-
des ambientales de la mayoría de los pobladores son po-
sitivas respecto a los factores y fuentes de contaminación,
y sus efectos en la salud humana. Los autores concluyen
que se requieren nuevas políticas públicas en educación

ambiental para incorporar efectivamente a la sociedad ci-
vil, con base a un sistema de incentivos.

UNA PERSPECTIVA DEL DESARROLLO HIDRO-
ELÉCTRICO EN ECUADOR: PASADO, PRESEN-
TE Y FUTURO

El investigador Sebastián Naranjo Silva, de la Universi-
dad Politécnica de Cataluña de España, nos presenta la
siguiente investigación que tiene como objetivo analizar
críticamente el desarrollo de la energía hidroeléctrica en
Ecuador en los últimos años y establecer proyecciones
energéticas generales al 2030 para ampliar los campos de
conocimiento y perspectivas. Con una metodología cuan-
titativa, se obtuvo de fuentes editoriales científicas, ar-
tículos, documentos de investigación, y bases de datos de
agencias gubernamentales todo lo concerniente al desa-
rrollo hidroeléctrico de Ecuador, y sus regulaciones. Co-
mo resultado se infiere mediante un cálculo de proyec-
ciones, que Ecuador necesitará para el año 2030 alrede-
dor de 43 TWh, 47 TWh o 52 Se concluye que la energía
hidroeléctrica será fundamental para contribuir a este re-
querimiento, existiendo una barrera como país, ya que la
energía hidroeléctrica es muy sensible a factores externos
(efectos climáticos) lo que genera un futuro incierto.

LOS EFECTOS DE LAS REGULACIONES ME-
DIOAMBIENTALES EN LA ECO-INNOVACIÓN Y
EL RENDIMIENTO SUSTENTABLE EN LA EM-
PRESA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE
MÉXICO

Por Gonzalo Maldonado Guzmán; Víctor Molina More-
jón y Raymundo Juárez del Toro; investigadores de la
Universidad Autónoma de Aguascalientes y la Univer-
sidad Autónoma de Coahuila de México. Los autores de
este estudio indicaron la existencia de literatura que habla
de cómo el cumplimiento de las regulaciones medioam-
bientales propicia la implementación de actividades de
eco-innovación en las empresas manufactureras, pero po-
co se sabe de la relación entre las regulaciones medioam-
bientales, la eco-innovación y el rendimiento sustentable,
ya que según indican, son pocos los estudios publicados;
por lo que se plantearon como objetivo: llenar este vacío
existente, y generar nuevo conocimiento de la relación en-
tre estos tres constructos a través de una extensa revisión
de la literatura. Luego del análisis de los datos arrojados
por una muestra de 460 empresas manufactureras de Mé-
xico, obtuvieron como resultado que tales regulaciones
tienen efectos positivos en la eco-innovación, y esta a su
vez tiene efectos positivos en el rendimiento sustentable
de las empresas manufactureras de la industria automo-
triz. De igual forma, concluyen que el cumplimiento de
las regulaciones producen mejorías en las actividades de
eco-innovación.
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Como comentario en relación a los estudios antes
mencionados, las acciones en investigación científica so-
bre SUSTENTABILIDAD ORGANIZACIONAL, son in-
vestigaciones muy complejas que requieren del esfuerzo,
iniciativa, alianzas, y todo tipo de relaciones interinsti-
tucionales, por lo que es importante reconocer la labor
que desempeñan los investigadores en esta área, quie-
nes aportan información valiosa para la comprensión del
lector en general, a la vez que se divulga conocimiento
nuevo, se construyen antecedentes y bases para estudios
posteriores, lo que ya es ganancia.

Por otro lado, al ser La Granja una revista miscelá-
nea de Ciencias de la Vida, presenta también artículos en
diversas temáticas, en este caso en Ciencias de la Tierra,
Ciencias Veterinarias y Agropecuarias, los cuales presen-
tamos a continuación:

RETROCESO DEL GLACIAR DEL CARIHUAIRA-
ZO Y SUS IMPLICACIONES EN LA COMUNIDAD
DE CUNUCYACU

En esta investigación realizada por David Hidalgo, Jean-
Carlos Ruíz, Luis Maisincho, Bolívar Cáceres, Verónica
Crespo, Christian Domínguez, David Piedra y Marcos Vi-
llacís investigadores del IRD (Institut de Recherche pour
le Développement) la Universidad de Sorbona, la Univer-
sidad de Grenoble, de Francia; la Universidad Politécnica
Salesiana, la Escuela Politécnica Nacional, la Universidad
Andina Simón Bolívar y el Instituto Nacional de Meteo-
rología e Hidrología de Ecuador, se analiza el retroceso de
los glaciares en la cordillera de los Andes, enfocándose en
la pérdida lamentable de la masa de hielo remanente en el
Carihuairazo, el cual para el año 2021 pierde el 99% de su
superficie glaciar total. En este completo artículo se ana-
lizan no sólo datos meteorológicos y climatológicos, sino
también imágenes satelitales contrastándolas con entre-
vistas a los miembros de la comunidad aledaña de Cu-
nucyacu y a andinistas que trabajan y frecuentan la zona.
De esta manera, se muestra cómo el glaciar Carihuairazo
se encuentra en una situación de inevitable desaparición
y se revelan las vulnerabilidades de las comunidades que
se enfrentan a este fenómeno.

ANÁLISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZA-
MIENTOS EMPLEANDO EL PROCESO DE JE-
RARQUÍA ANALÍTICA EN UNA CARRETERA
AMAZÓNICA DEL ECUADOR

Siguiendo en el ámbito de ciencias de la tierra, en este
artículo presentado por Cristian Cargua, Ronny Espin,
Bryan Valencia, Marco Simbaña, Sebastián Araujo, An-
derson Ocampos y Carolina Cornejo, investigadores de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Perú, la
Universidad Regional Amazónica Ikiam y la Universidad
de Investigación de Tecnología Experimental Yachay de

Ecuador abordan uno de los problemas más frecuentes
en las zonas andinas y amazónicas: los deslizamientos de
tierra. Y es que debido a las fuertes lluvias cada vez más
frecuentes debido a los efectos del cambio climático, la
tala indiscriminada, y a las propias características geodi-
námicas de la zona, los deslizamientos de tierra y laúdes
tienen un costo cada vez más alto en daños a infraestruc-
turas, carreteras e inclusive vidas humanas.

Esta investigación aborda el caso de la carretera Puyo-
Tena para la cual se generó un modelo cartográfico de
susceptibilidad a deslizamientos a partir de variables co-
mo la pendiente, las formaciones geológicas, la cobertura
y uso de la tierra, así como las distancias a fallas, carretera
y ríos. El manejar tantas variables puede ser un problema
de decisión complejo, para lo cual se utiliza un proceso
de jerarquía analítica, método semicuantitativo que cla-
sifica las variables en cinco categorías de susceptibilidad
de fácil entendimiento para los tomadores de decisión y
la comunidad en general; de esta manera se podrán tomar
las decisiones pertinentes para mitigar eventos potencia-
les que puedan poner en peligro a la comunidad.

DETERMINACIÓN MOLECULAR DEL AGEN-
TE ETIOLÓGICO DE LA MASTITIS BOVINA
DE MUESTRAS PROVENIENTES DE UNIDADES
PRODUCTORAS ANDINAS

En el ámbito de las ciencias veterinarias, Nancy Bonifaz,
Ximena Galarza, Byron Fuertes y Janss Beltrán, investi-
gadores de la Universidad Politécnica Salesiana y el Ins-
tituto Nacional de Investigación en Salud Pública-INSP
del Ecuador, nos presentan una de la investigaciones más
completas en el estudio de la mastitis bobina en zonas
andinas ecuatorianas, llevada a cabo a nivel molecular,
a través de la técnica medio de reacción en cadena de la
polimerasa (PCR) la cual permite reconocer familia, gé-
nero y especie de microorganismos, además de detectar
genes de resistencia de antibióticos, lo que resulta impor-
tante al momento de diagnosticar y tratar enfermedades.
De esta manera, se encontraron nueve agentes etiológicos
causantes de la enfermedad, así como casos de resistencia
a varias de las especies identificadas.

RESPUESTA DEL MAÍZ HARINOSO (ZEA MAYS
L. VAR. AMYLACEA) A LA INOCULACIÓN DE
AZOSPIRILLUM Y PSEUDOMONAS

En el campo de las ciencias agropecuarias, José Sangolui-
za, José Zambrano, Misterbino Borgues y Kang J. Cho, in-
vestigadores del Korea Program on International Agricul-
ture (KOPIA), del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) de Ecuador, y de la Universidad
de Granma de Cuba, nos presentan una alternativa agro-
ecológica para la fertilización del maíz harinoso INIAP-
101, a través de la utilización de bacterias benéficas que
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EDITORIAL

habitan la rizósfera de las plantas debido a la capacidad
de éstas de producir fitohormonoas. Estas fitohormonas
producen en la planta una mayor absorción de nutrientes
y, por lo tanto, un rápido crecimiento vegetativo y ma-
yor producción sin la utilización de fertilizantes quími-
cos, por lo que nos presentan una alternativa sostenible
para el cultivo de esta variedad de maíz en la región.

EFECTO DE LA DENSIDAD DE PLANTAS SO-
BRE LOS COMPONENTES DEL RENDIMIEN-
TO DE FRÉJOL CULTIVADO EN CONDICIONES
DE CAMPO EN UN VALLE INTERANDINO DE
ECUADOR

Siguiendo en la temática de las ciencias agropecuarias,
Santiago Vásquez, Edwin Villavicencio, Alex Guamán,
Marlene Molina y Camilo Mestanza, investigadores de la
Universidad Nacional de Loja y la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo del Ecuador, nos presentan un estu-
dio respecto a los factores que determinan el rendimien-
to del fréjol, modificando la densidad en el sembrío del
grano, encontrando que ésta es un factor fundamental en
el momento de determinar su rendimiento, es decir nú-
mero y peso de los granos estudiados.

Estamos seguros que esta selección de artículos será
útil no sólo dentro de las investigaciones que nuestros

lectores llevan a cabo, sino también como un panorama
de los avances científicos en el área de Ciencias de la Vi-
da que se realizan en la región. Y es que la función de
difusión y divulgación que cumplen las revistas científi-
cas, junto con los desafíos que giran en torno a ser una
revista indexada en bases de datos importantes, conlle-
va a ser observados como modelo de institucionalidad,
donde confluyen la sostenibilidad, la sustentabilidad y
la Responsabilidad Social Empresarial RSE, temática por
demás sugestiva para la creación de líneas de investiga-
ción que permitan realizar estudios que pudieran resultar
interesantes, donde se evalúe y se compare entre medios
de divulgación de alta calidad como la Granja.

Culminamos compartiendo un extracto de un artícu-
lo que expresa y resume la relación entre la revista y las
capacidades que desarrolla, basadas en prácticas respon-
sables que pueden ser visualizadas por todos, donde se
habla de la evolución del concepto de RSE ligada a la fi-
lantropía y luego relacionada con la sostenibilidad, con-
virtiéndose en un concepto más elaborado, que asocia la
RSE con “una gestión responsable de las externalidades”
y la incorporación en la gestión de las expectativas de los
tomadores de decisión, la creación de valor compartido
y un rol protagónico de la empresa, en la construcción
de un “desarrollo sostenible. . . ” (Daniel Licandro y col.,
2019).

Cordialmente,

PhD. Ignacio de los Ríos1 PhD. Sheila Serrano Vincenti2 PhD. Lisandro José Alvarado-Peña3

Universidad Politécnica
de Madrid

Universidad Politécnica
Salesiana

Universidad del Zulia,
Venezuela
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Resumen

La etnoeducación permite avanzar hacia la interculturalidad, reconociendo las diversidades de culturas con que cuen-
ta el estado colombiano; sin embargo, no se evidencia una ruta formativa clara como proyecto social que reivindique
el saber de las comunidades y que permita fortalecer los procesos de identidad cultural necesarios para la pervivencia
de los Pueblos Originarios. El objetivo del trabajo es responder si la etnoeducación aporta a la promoción del desa-
rrollo sustentable desde el acto pedagógico de los Pueblos Originarios. Para lograrlo se hizo una revisión literaria
de las publicaciones más citadas de los años 2017 a 2021 en las bases de datos Scopus, Web Of Science y Dimensions,
seleccionadas por el idioma inglés, español y las palabras clave indexadas en el diccionario Tesauros de la UNESCO.
En el análisis de la producción científica se utilizaron las herramientas Cienciométricas RStudio-Cloud, Bibliometrix y el
método de Tree of Science (ToS). Asimismo, se manipuló los softwares VOSviewer y Gephi para identificar las subáreas
de investigación y generar la red de conocimiento. El trabajo permitió marcar la evolución de la producción científica
anual con 1.124 documento científicos, el mapa temático con tópicos emergentes relacionados a pedagogía, docencia,
cultura, conocimientos ancestrales y la red de conocimiento forjada por los autores más importantes para este trabajo.
Como conclusión principal se identificó que los procesos educativos deben surgir desde las comunidades étnicas, los
cuales buscan transmitir las prácticas ancestrales, impulsar la sustentabilidad, educar al ser sin adaptarlo a doctrinas
y modelos educativos desarrollistas.

Palabras clave: Bibliometría, Conocimientos indígenas, Ciencias de la educación, Desarrollo sostenible, Diversidad

cultural.
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Abstract

Ethno-education allows advancing towards interculturality, recognizing the diversity of cultures in Colombia; howe-
ver, there is no evidence of a clear formative route as a social project that vindicates the knowledge of the communities
and allows strengthening the processes of cultural identity necessary for the survival of the Indigenous Peoples. The
objective of this work is to answer whether ethno-education contributes to the promotion of sustainable development
from the pedagogical act of the Indigenous Peoples. For this, a literature review was carried out from the most cited
publications from the years 2017 to 2021 in the Scopus, Web of Science and Dimensions databases, selected by the English
language, Spanish and the keywords indexed in the UNESCO Thesauri dictionary. In the analysis of scientific produc-
tion, the scientometric tools RStudio-Cloud, Bibliometrix and the Tree of Science (ToS) method were used. The VOSviewer
and Gephi software were also used to identify the research subareas and generate the knowledge network. The work
allowed marking the evolution of the annual scientific production with 1,127 scientific documents, the thematic map
with emerging topics related to pedagogy, teaching, culture, ancestral knowledge, and the knowledge network forged
by the most important authors for this work. As a main conclusion, it was identified that the educational processes
should arise from the heart of the ethnic communities, which seek to transmit ancestral practices, promote sustaina-
bility, educate the being without adapting it to developmentalist doctrines and educational models.

Keywords: Bibliometry, Indigenous knowledge, Educational sciences, Sustainable development, Cultural diversity.
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La Etnoeducación como instrumento para la promoción del desarrollo sustentable. Un análisis desde la cienciometría

1 Introducción
La etnoeducación floreció a mediados de los años setenta,
como forma de resistencia de la cultura ancestral frente
a los modelos de educación centrados en el desarrollo
del país, logrando el reconocimiento paulatino por parte
del estado de sus comunidades y generar interés para
comprender su cultura desde una mirada ontológica y
epistemológica.

Se debe tener en cuenta las luchas de las clases que se
creen minoritarias en el país como son las negritudes,
raizales y pueblos nativos, los cuales aún conservan sus
prácticas tradicionales a pesar de la lucha constante que
han venido librando desde la entrada de los españoles
en América Latina. La etnoeducación en Colombia está
relacionada con los procesos condicionantes a los privile-
gios de la Iglesia en los territorios ancestrales, sumado a
la resistencia histórica de los grupos étnicos sometidos a
una educación oficial católica que desvincula sus culturas
y formas de vida (Molina, 2012), “cuyo proceso educativo
consistía en la castellanización y desindianización de los
pueblos indígenas” (Vitonás, 2010, p. 2).

La etnoeducación nace en los mismos Pueblos Origi-
narios, en la raíz de la Madre Tierra, donde los etno-
educadores no solo enseñan, sino que son sabios, médi-
cos, guardias y líderes que articulan los diferentes pro-
cesos en las comunidades en pro de la sustentabilidad
de los territorios; es el punto de partida que permite la
reconstrucción radical del ser, del poder y del saber in-
dígena por medio de sus prácticas cotidianas (Barragán-
Varela, 2020). Como desarrollo de la democracia, según
Mendoza-Castro (2010, p. 4) “la etnoeducación es un ins-
trumento que permite a las poblaciones indagar sobre las
estrategias pedagógicas, administrativas y metodológi-
cas que mejor se adaptan a su manera de convivir y a su
cultura”, la cual ha sido determinante para que las co-
munidades tengan la oportunidad de realizar programas
etno-educativos que reconozcan su cultura y cumplan
con los objetivos de salvaguardar las tradiciones ances-
trales. Aunque desde la creación de la Constitución de
Colombia de 1991 se encuentran avances en políticas et-
noeducativas, tales como la Ley 115 (Congreso de Colom-
bia, 1994) que permite el derecho de la educación oficial,
la cual se enfoca en la enseñanza-aprendizaje, se sigue
vulnerando a las comunidades étnicas, obligándolas a to-
mar el currículo que no incluye sus imaginarios y legados
culturales.

Los Pueblos Originarios también se apoyan principal-
mente de las herramientas jurídicas como las que brinda
el Decreto 2500 de 2010 (Colombia, Presidencia de la
República, 2010) que permite el desarrollo del Sistema
Educativo Indígena Propio (SEIP); Decreto que se ha en-
focado a la dotación de los establecimientos educativos

para básica primaria y secundaria. También el Decreto
1953 (Colombia, Presidencia de la República, 2014), el
cual articula la administración propia de los Territorios
Ancestrales y que pretende enfocarse en la educación
inicial, primera infancia o despertar de las semillas de vi-
da; el Decreto 1811 (Congreso de Colombia, 2017) con el
cual se busca la financiación de los procesos de educación
desescolarizada o necesidades de la comunidad, tales co-
mo formar jóvenes, artes, la guardia indígena, procesos
que desde la escuela no se pueden responder. Esta nor-
mativa permite consolidar estructuras locales, zonales y
regionales para lograr la emancipación propia en el siste-
ma educativo propio a partir de la autonomía financiera,
en el desarrollo y vivencias pedagógicas y en orientar,
dirigir y direccionar la educación propia.

Existen grandes avances, pero aún no se logra consolidar
que su educación propia pueda ser aplicada a una educa-
ción colectiva. Es necesario reconocer la complejidad ét-
nica y cultural colombiana y Latinoamericana para exigir
superar los enfoques educativos unificadores y homoge-
neizadores (Rojas-Curieux, 2019). Un posible camino es
generar procesos educativos enfocados en estas minorías
étnicas, lo cual sienta las bases para crear una conciencia
colectiva que permita la inclusión y el conocimiento de
todas las diferentes culturas que existen en una nación
(Osorio-Mejía y Lozano-Céspedes, 2019). Lo anterior per-
mitirá la afirmación de los derechos constitucionales de
esta población, por lo cual se adecua pedagógica y le-
gislativamente al contexto pluriétnico y multicultural del
país, en lo denominada Educación Bilingüe Intercultural,
que, para el caso de Colombia, es la llamada educación
para la diversidad cultural o etnoeducación, la cual es
definida en términos propios como el espacio para otras
educaciones posibles.

Con estas leyes se logra fortalecer el idioma y los modos
de vida de los pueblos originarios, permitiendo su dig-
nidad, libertad e igualdad en derechos (Sánchez-Moreno
y Escalera-Silva, 2021). No obstante, las políticas parten
de principios universales antropológicos que proponen
la educación como el camino para alcanzar el progre-
so social y la inclusión étnica en un país (Ruiz-Cabezas
y Medina-Rivilla, 2014). En este sentido, las comunidades
étnicas, originarias del territorio, tejen y ligan el concepto
de Desarrollo Sostenible (Brundtland, 1987) a partir de las
tradiciones y las cosmovisiones (Cuervo-González, 2017);
es decir, desde la irradiación del saber ancestral, las prác-
ticas ancestrales y vernáculas, la cultura y las experiencias
de conservación de la biodiversidad de sus territorios pa-
ra las futuras generaciones y humanidad entera (Chen
y Gilmore, 2015; García-Parra y col., 2022).

Para lograr integrarlo, es necesario que los docentes y
etnoeducadores tengan conocimientos, competencias, va-
lores y actitudes acordes para desempeñar dicha tarea,
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contar con un contenido enfocado a la mejora de la socie-
dad, la economía y el ambiente a partir de etnopedago-
gías interactivas que logren obtener proyectos sustenta-
bles para la vida. Tobón y col. (2018) analizan las prácticas
pedagógicas desde la cartografía conceptual. Esta mirada
permite generar acciones hacia el desarrollo social soste-
nible a partir de la sociedad del conocimiento, ya que la
formación de comunidades permite encontrar soluciones
a los problemas del contexto y el territorio, brindando
así condiciones reales y mejores de vida de las personas.
Acevedo-Osorio, Przychodzka y Pinilla (2020) vinculan
la preservación de los agro sistemas y la biodiversidad
como una estrategia de la agricultura familiar. Lo an-
terior permite adaptarse y responder a los problemas e
imposiciones que soportan sus estructuras de produc-
ción, convirtiéndose en el componente definitivo de los
procesos etnoeducativos frente a lo definido como susten-
tabilidad, lo cual mejora las condiciones de bienestar de
las comunidades en su territorio (Castro-Castro, Beltrán-
Díaz y Vargas-Espítia, 2021).

Otro caso es el que presentan Peralta y col. (2019), quienes
proponen un modelo de etnoeducación para la comuni-
dad Mokaná de Malambo Colombia. Éste modelo tiene
como raíz preservar sus lenguas, tradiciones y prácticas
ancestrales para las nuevas generaciones. Por consiguien-
te, es necesario fomentar una educación más completa y
de excelencia, donde todos los estudiantes puedan contri-
buir a la sustentabilidad desde la socioformación (Merlo,
2020). También deben aprender por automotivación, bus-
cando soluciones a conflictos y dejando de un lado la
educación tradicional que está basada en asignaturas, lo
cual afecta la creatividad y el emprendimiento (Tobón
y col., 2018).

Los alumnos también deben apropiarse de todo un con-
texto ofrecido por los docentes en el cual se les brindan
las herramientas para tener un criterio propio de equi-
dad, tolerancia, justicia social, preservación, restauración
y conservación de los recursos naturales; con todas estas
bases se logrará trascender en el tiempo con mejores con-
diciones de desarrollo social y bienestar de las comuni-
dades. En conclusión, la propuesta educativa del Estado

colombiano no ha tenido en cuenta la incorporación de
los saberes propios, ni los aportes de otros miembros di-
ferentes a los docentes encargados de impartirla.

De acuerdo con lo anterior, el trabajo tiene como obje-
tivo principal realizar una exploración bibliométrica de
los avances de los estudios científicos en etnoeducación,
etnopedagogía y su aporte a la promoción del desarro-
llo sustentable apoyado en herramientas Cienciométricas,
con lo cual se responde si la etnoeducación aporta a la
promoción del desarrollo sustentable desde el acto peda-
gógico en los Pueblos Originarios.

2 Metodología de investigación
El trabajo se lleva a cabo desde el paradigma cualitati-
vo (Strauss y Corbin, 2016) y cuantitativo (Díez-Gómez,
Guillén y Rodríguez, 2019); es de naturaleza descriptiva,
exploratoria, no experimental, corte transversal simple e
interpretativo, ya que se hace una interpretación de los
documentos científicos analizados para generar catego-
rías de estudio a partir del método de revisión sistemática
mixta (Oraee y col., 2017). Por lo tanto, se recogió una
descripción de los criterios de elegibilidad, fuentes de in-
vestigación y búsqueda, así como el proceso de selección
del estudio, extracción de datos y síntesis de resultados
encontrados en los índices de las bases de datos de Scopus,
Web of Science y Dimensions, lo cual permitió seleccionar
los documentos científicos de mayor relevancia frente a
los subtemas relacionados de etnoeducación, etnopeda-
gogía y desarrollo sustentable.

En el proceso se utilizaron técnicas bibliométricas apo-
yadas en Bibliometrix (Aria y Cuccurullo, 2017), Tree of
Science [ToS] (Zuluaga y col., 2022; Robledo y col., 2022),
análisis de redes de conocimiento por medio de Gephi
(Zuluaga-Rojas y col., 2016; Blondel y col., 2008), mi-
nería de texto a partir de VOSviewer (Van Eck y Walt-
man, 2020) Word-Cloud (Fellows, 2018) y bitácora de re-
visión (Semanate-Quiñonez, Upegui-Valencia y Upequi-
Valencia, 2022). La Figura 1 presenta los momentos defi-
nidos metodológicamente, las herramientas utilizadas y
los productos de este estudio.

2.1 Momento I: Proceso de búsqueda

Como primer paso se realizó un análisis bibliométrico
del tema de investigación de la producción científica en-
contrada en Scopus, Web of Science y Dimensions del 2017
al 2021; las fuentes consultadas en diciembre de 2021 si-
guieron los criterios de selección: año, más citados y tema.
Las áreas de investigación por las cuales se filtraron los
resultados fueron: Education or Studies in Human Society or
Sociology or Curriculum and Pedagogy or Cultural Studies or

Specialist Studies in Education or Language, Communication
and Culture, Ethnic Studies, Social Sciences Interdisciplinary,
Education Educational Research. En la base de datos de
Dimensions se filtró por los Objetivos del Desarrollo Sos-
tenible: 4 Quality Education or 10 Reduced Inequalities or 1
No Poverty. Tipo de artículos: Bronze or Hybrid or Green
or Gold or All OA. Lo anterior arrojó los avances y ten-
dencias investigativas del tema estudiado, información
sistematizada en el instrumento diseñado por Semanate-
Quiñonez, Upegui-Valencia y Upequi-Valencia (2022).
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Figura 1. Figura inspirada a partir del método prisma (Sánchez-Meca y Botella, 2010) y Burbano-Criollo (2022).

2.2 Momento II: Tree of Science
Los resultados obtenidos de las consultas anteriores fue-
ron analizados en la herramienta Web Tree of Science (ToS),
categorizado como un método de revisión bibliográfica
sistemática con enfoque cuantitativo (Díez-Gómez, Gui-
llén y Rodríguez, 2019) y que según Robledo y Duque-
Méndez (2017), ToS clasifica los documentos científicos
como Raíz a los trabajos seminales o clásicos; Tronco a los
trabajos estructurales que dan continuidad o fundamen-
to a la raíz; y Hojas a los trabajos actuales o emergentes
y que pueden categorizarse como tendencia investigati-
va (Zuluaga-Rojas y col., 2016). A través de este método
se logró identificar los documentos científicos indexados
más notables y relacionados con las áreas de la etnoedu-
cación, etnopedagogía y población étnica, registrando sus
avances y tendencias de investigación frente al desarrollo
sustentable.

2.3 Momento III: Análisis e interpretación
de subáreas de investigación

Para identificar las subáreas de investigación se analiza-
ron las bases de datos en el software VOSviewer (Van Eck
y Waltman, 2020) y los resultados se triangularon con los
resultados del Tree of Science generado en RStudio-Cloud

(Zuluaga-Rojas y col., 2016) para identificar los tres tópi-
cos más significativos en el área de investigación. El al-
goritmo de clusterización aplicado en el software Gephi
permitió obtener la red de conocimiento de investigación
(Blondel y col., 2008). Finalmente, se analizaron las ba-
ses de datos obtenidas en RStudio -Cloud con el paquete
de Bibliometrix (Aria y Cuccurullo, 2017), el cual arrojó la
producción científica anual, los autores más citados, las
fuentes con mayor índice de citas y el mapa temático de
tendencias de investigación, para así seleccionar los ar-
tículos de mayor importancia temática.

3 Resultados y discusión de investi-
gación

En el ejercicio de revisión se seleccionaron los documen-
tos científicos que determinaron la comprensión de los
aportes de la etno-pedagogía frente al desarrollo susten-
table. La Tabla 1 presenta las fuentes de información, la
ecuación de búsqueda y el total de resultados encontra-
dos y filtrados a partir de las palabras clave y tesauro de
la UNESCO (2021).
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Tabla 1. Criterios de revisión.

Fuente de
información

Ecuación de
búsqueda

Palabras clave/Tesauros
UNESCO Total

Dimensions
“Education AND
pedagogy AND

* Comunidades indígenas,
buen vivir, etnoeducación. 452

indigenous AND
ethnicity”

* Grupo étnico, pedagogía,
educación bilingüe.

Scopus
(Education) AND
(pedagogy) AND

* Etnicidad, socioformación,
etnoeducación, sustentabilidad,

interculturalidad 249

(indigenous) * Pedagogía, identidad nacional.

Web of Science
“Education AND
pedagogy AND * Socioformación 423

indigenous” * Prácticas pedagógicas

3.1 Resultados Cienciométricos
A partir de los resultados arrojados por las consultas
hechas en las fuentes de información, se encontró que
la indexación científica del período analizado en el te-
ma de investigación ha incrementado. La mayoría de
las publicaciones están indexadas en Dimensions con 453

documentos, seguida de WoS con 309 y Scopus con 149
documentos científicos (ver Figura 2).

El análisis realizado con Bibliometrix permitió encontrar
los países con mayor número de investigaciones en el te-
ma como lo presenta la Figura 3.

Figura 2. Producción científica anual por total de trabajos publicados.
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Figura 3. Producción científica por país.

Australia ocupa el primer lugar con más de 60 documen-
tos científicos, seguido de Estados Unidos; sin embargo,
es de resaltar que entre los 20 países más influyentes hay
tres sudamericanos, México, puesto siete, Brasil en el on-
ce (11) y Chile en el puesto dieciséis (16).

Bibliometrix, por medio de RStudio-Cloud, permitió iden-
tificar los tópicos de tendencia investigativa, sintetizados
en el mapa temático de la Figura 4. Los resultados mues-
tran que los temas y autores más citados frente a los
temas de investigación son: pedagogía (Walsh, Olivei-
ra y Candau, 2018), conocimientos autóctonos (Zurita-
Álava, Murillo-Calderón y Defaz-Gallardo, 2017), inte-
gralidad (Williamson, 2004; Williamson, 2005), ubicando
en el centro del mapa los tópicos con más centralidad
y densidad de temas. En el mismo orden se identifica
un aumento del uso del concepto de diversidad (López,
1997; Zurita-Álava, Murillo-Calderón y Defaz-Gallardo,
2017) y didácticas inclusivas (Colom Cañellas, 1998).

Para llevar a cabo un análisis de los documentos cien-
tíficos seleccionados, se elaboró la red de conocimiento
con los autores que aportan significativamente al análi-
sis del tema de investigación. Para lograrlo, se generó en
RStudio-Cloud los “targets y sources” para luego obtener
el gráfico en el software Gephi (Darko y col., 2019; Dervi
ş, 2019) y editarlo en Inkscape como lo muestra la Figura 5.

ToS también sirvió como referencia para la identificación
y el análisis de los conceptos, permitiendo así la visuali-
zación de miradas pedagógicas e interculturales influen-
ciadas por legados ancestrales de sus cosmovisiones. La
Tabla 2 del anexo sintetiza el Árbol de la Ciencia genera-
do por ToS en la herramienta Web RStudio Cloud, categori-

zado por área temática y el total de citas de las obras. ToS
arrojo nueve (9) documentos científicos raíz, seminales,
entre los cuales se destacan Tuck y Wayne Yang (2012),
quienes trabajan la descolonización y la vida indígena;
Nakata (20007) con la educación y el análisis de los estu-
diantes nativos en los procesos de educación formal para
descolonizar los estudios y enfoque pedagógico indígena.
Diez (10) documentos científicos del tronco, estructurales
y conectores de la raíz, Entre eos autores más citados es-
tán Ladson-Billings (1995) quien trabaja la investigación
pedagógica, la mejora de la educación y la investigación
colaborativa y reflexiva; Gruenewald (2003) con la peda-
gogía crítica y la educación basada en el lugar, relacio-
nes humanas, descolonización y la reintegración, y Wolfe
(2006) con el colonialismo de colonos y la eliminación de
los nativos.
McCarty (2014) abordan la pedagogía crítica de sosteni-
miento y educación indígena basada en la cultura. Suther-
land y Swayze (2012) la educación científica en entornos
indígenas y la importancia del lugar en el contexto indí-
gena, al igual que Madden (2015), quien trabaja la peda-
gogía para la descolonización, educación indígena y an-
tirracista basada en el lugar. Diez (10) documentos cien-
tíficos categorizados como Hojas o de tendencia investi-
gativa y/o emergente esta Harrison (2020) y Dreamson
(2018) y Dreamson (2016), quienes trabajan las culturas
pedagógicas indígenas, educación intercultural y diversi-
dad cultural. Higgins (2014) con la teoría descolonizaste,
conocimiento y las formas de ser indígenas, lo cual abre
nuevos paradigmas de educación y modelos lingüísticos
(Hino, 2018; Hino, 2020). Burgess, Bishop y Lowe (2020)
aportan sobre el aprendizaje profesional de los maestros
desde la descolonización de la educación indígena.
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Figura 4. Mapa temático y tendencias generados por biblioshiny para Bibliometrix en enero de 2022. La densidad refiere a la
correlación de tópicos; mientras que, la centralidad refiere a la frecuencia de citas.

Scully (2020) frente al conocimiento común de los profe-
sores, los pueblos, las tierras y las historias para la edu-
cación indígena, y Sosa-Provencio y col. (2019) analizan
la pedagogía arraigada para la construcción de una con-
ciencia crítica y pedagogías que apoyan, involucran y me-
joran los resultados educativos de los estudiantes aborí-
genes Burgess y col. (2019). Finalmente, para identificar
clúster y tendencias en investigación, se procesaron las
bases de datos en el software VOSviewer, el cual permite
hacer un análisis de normalización con el método de frac-
cionamiento a partir del número de ocurrencias por tema
y año de publicación. La Figura 6 presenta las subáreas de
mayor concentración investigativa definidas por la edu-
cación, pedagogía y conocimiento frente al desarrollo sus-
tentable, las cuales direccionan la disertación a partir de
los autores seleccionados.

3.2 Resultados de las subáreas de investiga-
ción

Para destacar los principales tópicos de tendencia y que
dan relevancia a la investigación se hace referencia a:

• Pedagogía: el autor con más índice de citación en
este tópico es Albirini (2006), quien trabajó las ac-

titudes de los profesores frente al uso de las TIC´s
para revolucionar el sistema educativo.

• Innovación pedagógica: Aguilera-Martínez y col.
(2015) aportan cómo construir el aprendizaje a tra-
vés de la experiencia e imaginarios que proyectan
los alumnos frente al entorno que habitan.

• Conocimientos autóctonos: Zurita-Álava, Murillo-
Calderón y Defaz-Gallardo (2017) trabajan los sa-
beres culturales en la crianza de los hijos.

• Integralidad: Walsh (2009), analiza la intercultu-
ralidad crítica y pedagogía de-colonial; apuestas
(des) del in-surgir, re-existir y re-vivir Cuello Ramí-
rez y Garrido Serpa (2020).

• Diversidad: el autor más significativo en este tópi-
co es López (1997), quien aborda los problemas y
retos de la educación rural colombiana.

• Didácticas: encontramos a Castellón (2018) quien
trabaja la etnoeducación y las prácticas intercul-
turales; y Murga-Menoyo y Novo (2017) quienes
abordan la pedagogía para el desarrollo sostenible.

• Desarrollo Sustentable (DS): la sustentabilidad y
DS es visto desde diferentes enfoques, no signifi-
can lo mismo y no tienen la misma dirección. El
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desarrollo sostenible inscribe la idea de generar un
cambio progresivo, mientras que lo sostenible es el
proceso de mejora de la calidad de vida de las per-
sonas (Gallopín, 2003).

• Etnoeducación: analiza los pensamientos y prácti-
cas que existen en las distintas comunidades étni-
cas, el proceso histórico y las culturas de los Pue-
blos Originarios frente al territorio. También per-
mite incorporar al discurso pedagógico comunita-
rio, el cual desentona frente a las tendencias glo-
balizantes y modernista actuales, gestado desde lo

estructural-colonial-racial, que ha forjado la pérdi-
da de la identidad cultural, creencias y lengua de
las comunidades étnicas (Acevedo, 2019).

• Cultura: Mora (2013) reflexiona de forma epistemo-
lógica sobre la cultura desde la experiencia humana
en la naturaleza, el estancamiento evolutivo y com-
prensión como sistema. La cultura aporta a definir
la Dimensión Ambiental, avanzar en el concepto
de Sustentabilidad Ambiental del Desarrollo y pro-
fundizar en el Desarrollo Sostenible como compro-
miso integral de cada Nación y los Estados.

Figura 5. Red de conocimiento.

4 La Etnoeducación y Etnopedago-
gías para el Desarrollo Sustenta-
ble (DS)

Sustentabilidad
La pedagogía para la sustentabilidad enfatiza en la res-
ponsabilidad de la humanidad frente a la Madre Tierra, la
naturaleza y los Territorios, la cual es necesaria a la hora
de lograr la equidad social entre los individuos (Murga-
Menoyo y Novo, 2017). Para lograrlo, además del creci-
miento de una nación, es fundamental tener bases peda-
gógicas que son aplicables en el día a día de cada persona.

Por consiguiente, es necesario mejorar el proceso peda-
gógico con énfasis en sustentabilidad, en ciudadanía pla-
netaria y en glocalidad. La complejidad del proceso es
adecuar y articular a toda la humanidad con la natura-
leza en un modelo planetario que genere un desarrollo
glocal acoplado a los planteamientos de la sustentabili-
dad (Murga-Menoyo y Novo, 2017).

Ahora bien, desde las propuestas etno-educativas que
brindan las culturas indígenas, estas permiten identifi-
car las visiones e imaginarios de sus comunidades para
crear y valorar el mundo. La etnoeducación asume al-
gunos principios de las miradas del Buen Vivir (Capitán
y col., 2019) y de la educación ambiental (Vásquez, 2020),
como la importancia de reedificar los conocimientos an-
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cestrales, los cuales son rechazados por las lógicas occi-
dentales, coactando la necesidad de hibridarlos con los
conocimientos actuales, con lo que coincide el Modelo
Comunitario de Desarrollo Sustentable, el cual permiti-
ría encontrar estrategias innovadoras para solucionar la
declive actual de la humanidad (Martínez, Almada y Es-
pejel, 2016).

Por consiguiente, al no contarse con una definición clara
del DS para comunidades étnicas y Pueblos Originarios
dentro de un marco referencial de conceptos importantes
que abarque la definición, se asume la de Martínez, Al-
mada y Espejel (2016) el de “sustentabilidad comunitaria
indígena”, la cual articula tres enfoques importantes: 1)
Modos de Vida Sustentable; 2) Modelo Comunitario de
Desarrollo Sustentable, y 3) Buen Vivir, los cuales corre-
lacionan y modulan las dimensiones del DS “ecológica,
social, cultural, económica y política”, pilares de los Pue-
blos Originarios.

Lo anterior lleva a crear una síntesis conceptual desde las
comunidades y forjar formas para integrar el concepto
de sustentabilidad a los territorios a partir de acciones de
recuperación y rehabilitación de ecosistemas, aprovecha-
miento y uso sostenible de bienes y servicios ambientales
(Mora, 2013).

Es así como podemos definir la sustentabilidad desde la
etnoeducación como el proceso que permite la valoración,
preservación y transmisión de los saberes ancestrales a
partir del manejo apropiado de los recursos naturales que
existen en el territorio y la conservación para las futuras
generaciones; esto se da a partir de métodos etnopeda-
gógicos que permiten la armonización del territorio, la
soberanía y seguridad alimentaria, la recuperación de las
practicas productivas tradicionales y un intercambio eco-
nómico regional sostenible y equitativo [desde la mirada
de los Pueblos Originarios]. Es así como la esencia de la
etnoeducación para la sustentabilidad se gesta desde las
Asambleas de los Pueblos y la participación de sus miem-
bros en proyectos; además de la integración armoniosa de
sus prácticas ancestrales con las actuales (Martínez, Al-
mada y Espejel, 2016).

Como conclusión de este apartado, la etno-pedagogía es
el proceso de vida en sí, ya que la enseñanza no solo se
enfoca en educarse [formarse] en algo para el desempe-
ño laboral, sino que también es esencial a comprender y
aprender a valorar el planeta, la familia, e incluso la vida
misma; todo esto es un aprendizaje que podría ser deno-
minado como la pedagogía de la vida con constante mé-
todo de aprendizaje para lograr la sustentabilidad.

Educación e Interculturalidad
Los Pueblos Originarios son la minoría más importante
que conserva la realidad de los antepasados antes de ser

una nación colonizada por culturas diferentes. La educa-
ción intercultural permite integrar los procesos de apren-
dizaje al entorno cultural e histórico, por lo cual es su-
mamente importante tener en cuenta toda la diversidad
que existe en los territorios; no podemos de hablar de pe-
dagogía democrática plural solo porque la mayoría son
quienes marcan la diferencia.
Entonces ¿a quién debe educar la escuela? Castellón
(2018) analiza la pregunta, la cual es planteada desde la
antigüedad hasta nuestros días, en busca de una respues-
ta lógica y concreta que pueda determinar dicho enigma
enfocado en el eje central de la política.

La respuesta a la pregunta es que la modernidad le ha
inyectado a la escuela un modo de aprender a razonar a
la sociedad moderna, donde precisamente se busca que
los ciudadanos estén educados en un sistema de pensa-
miento y de comportamiento donde el propósito e interés
sea reconocido por la mayoría de manera democrática; sin
embargo, al darle continuidad a este modelo, las minorías
nunca serán tomadas en cuenta y siempre serán vulnera-
dos sus derechos. Por lo anterior, el Estado moderno de-
be proponer proyectos de formación de ciudadanías. Es-
tos deben ser gestados desde las sociedades y administra-
dos correctamente, donde la educación cívica o ciudada-
na sea una prioridad para mejorar e incluir a las políticas
de Estado y en los Planes de Desarrollo el componente
de educación propia y etno-pedagógico de las diferentes
culturas existentes en la nación y no direccionada por un
proyecto político dominante (Sánchez-Otero y col., 2019).

Etnoeducación y currículo

En cuanto a la implementación de la etnoeducación des-
de las políticas educativas, “se han generado corrientes
de reflexión e innovación que han llevado a una modifi-
cación sustancial de la práctica educativa” (Ruiz-Cabezas
y Medina-Rivilla, 2014): 6). Lo anterior, según Moreno
y Silva (2021), ha logrado condenar los diferentes motivos
de discriminación y brindar el derecho de participación
política para la construcción de normativa educativa del
Estado referente a las poblaciones étnicas, brindando así
el disfrute de los derechos humanos colectivos e indivi-
duales.

Es así como los nuevos caminos que brinda la etnoeduca-
ción es lograr la integración y transversalidad del currícu-
lo de la escuela occidental frente al conocimiento (Naka-
ta, 2011). Por eso es fundamental pensar otra forma de
escuela, una que permita la vida, la valoración del saber
ancestral a partir de la recuperación de las practicas, co-
nocimiento y saberes, ya que la educación llegó con otros
valores diferentes a los que tienen los Pueblos Origina-
rios, desligada de los momentos de vida de las comuni-
dades.
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Figura 6. Subáreas de investigación. Figura elaborada con el software VOSviewer.

A raíz del estudio del currículo académico y la cimenta-
ción de estructuras propias, se ha logrado fortalecer las
formas de etnoeducación, no el currículo como se conoce
o se denomina, ya que esto significaría adecuar lo ex-
tranjero, el cual excluye áreas fundamentales del conoci-
miento de las comunidades étnicas enmarcado en el saber
ancestral. Por lo cual, el conocimiento debe ser integrado,
el pensamiento no puede ser fragmentado, condensado
en un currículo. Hay que integrar el territorio y sociedad,
la comunidad y naturaleza, las matemáticas y la produc-
ción, la comunicación y el lenguaje, la organización y la
política, sin dejar lo fundamental, la sabiduría y cosmovi-
sión ancestral.

También se encuentra que la “flexibilidad” de los progra-
mas para estudiantes étnicos propuestos por las Institu-
ciones de Educación Superior (IES), son asumidos como
de “baja calidad” y no se entiende la asociatividad de la
“diferenciación” (Mato, 2011). Sumado a esto, es necesa-
rio diseñar instrumentos y procedimientos particulares
de los procesos de evaluación que integren la mirada ho-
lística de las propuestas etnoeducativas, etnopedagógicos
y de los contextos en que se desarrollan, inclusive sus do-
centes, etnoeducadores e investigadores.

Lo expuesto hasta aquí implica una tendencia de apro-

piación de la etnoeducación y etno- pedagogía en nuevos
espacios interculturales y pedagógicos que se adaptan en
simultaneidad con las prácticas tradicionales, las cuales
permiten afirmar la identidad cultural, generar diálogos
interculturales y lograr el encuentro con el otro (Caste-
llón, 2018).

5 Conclusiones
La revisión permitió identificar la evolución en los retos y
desafíos de la etnoeducación en contextos interculturales,
donde los procesos educativos deben germinar desde la
matriz de los Pueblos Originarios y con las prácticas tra-
dicionales impulsar un nuevo “desarrollo” gestado desde
el educar al ser y no adaptarlo a las doctrinas educativas
tradicionales, logrando así una conservación de diversas
culturas que siguen luchando para obtener una educa-
ción propia.

Desde los resultados analizados se evidencia la evolución
de tópicos que integran la cultura, el conocimiento y las
prácticas de las comunidades originarias frente a lo que
se define como Desarrollo Sustentable. Por último, a par-
tir de lo encontrado, es posible asemejar las culturas ori-
ginarias, que por medio de su lenguaje y creencias logran
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un conocimiento fundamentado de la investigación para
la educación de su propia cultura (etnoeducación), enfo-
cados en metodologías fuera de las aulas, con una edu-
cación basada en cómo orientar el proceso de aprendizaje
desde sus visiones, creencias e imaginarios.
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Resumen

La transición de lo rural a lo semiurbano en Yucatán ocurre principalmente en las cabeceras municipales, y trae con-
sigo problemas de gestión de los residuos. Las autoridades municipales son las encargadas del Manejo Integral de
los Residuos Sólidos Urbanos (MIRSU); pero en últimos años, la asociación entre el sector público y el privado pa-
ra la gestión de los residuos resulta una estrategia eficaz. Existen pocos estudios sobre el MIRSU en zonas rurales o
semiurbanas y la disposición a pagar de los usuarios, información que ayudaría a los creadores de política pública
a diseñar planes y programas adecuados para su gestión. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es determinar los
factores socioeconómicos asociados a la disposición a pagar por el MIRSU de los usuarios de municipios semiurbanos
de Yucatán. Se realizaron 1,144 encuestas en 6 localidades semiurbanas de Yucatán, los datos se analizaron mediante
estadística descriptiva e inferencial con un modelo econométrico de regresión Tobit. El 69,75% de los usuarios encues-
tados declararon estar dispuestos a pagar por el manejo integral de los residuos sólidos un monto promedio de 17,65
pesos mexicanos (0,85 dólares estadounidenses). La disposición a pagar disminuye cuando predomina el idioma ma-
ya, y mientras menos activos físicos y habitaciones tenga el hogar. Existen elementos culturales y sociales arraigados
en la recolección de residuos sólidos, este sistema integral puede ir acompañado de otro tipo de incentivos económi-
cos para modificar el comportamiento de los consumidores hacia algo más beneficioso para el medio ambiente, tal
como el ingreso familiar.

Palabras clave: Residuos Sólidos Urbanos (RSU), áreas semi rurales, Disposición a Pagar (DAP), Modelo Tobit.
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Abstract

In Yucatan, the transition from rural to semi-urban communities has occurred mainly in the municipality seats; this
transition comes with the problems of waste management. The municipalities oversee the Integral Urban Solid Waste
Management (IUSWM); but in recent years, the public-private partnership for waste management has proved to be an
effective strategy. There are few studies on the IUSWM in rural or semi-urban areas and the users’ willingness to pay,
information that would help public policymakers to design adequate plans and programs for its management. There-
fore, the purpose of this study is to determine the socioeconomic factors associated with the willingness to pay for the
IUSWM of users in semi-urban municipalities of Yucatan. A total of 1,144 interviews were conducted in 6 semi-urban
localities in Yucatan, and the data were analyzed using descriptive and inferential statistics with a Tobit regression
econometric model. 69.75% of the surveyed users declared that they were willing to pay an average of 17.65 Mexican
pesos (0.85 U.S. dollars) for the integral urban solid waste management. The willingness to pay decreases when the
Mayan language predominates among the member of the household, and when they have fewer tangible assets and
rooms. There are cultural and social factors rooted in solid waste collection, this integrated system may be accompa-
nied by other types of economic incentives to modify consumers’ behavior towards something more beneficial for the
environment, such as the homes’ income.

Keywords: Urban Solid Waste (USW), Semi-rural area, Willingness to Pay (WTP), Tobit model.
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Disposición a Pagar por un sistema integral de Residuos Sólidos Urbanos en poblaciones
semi-urbanas

1 Introducción

El problema de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU)
está aumentando a nivel mundial debido al creci-
miento de la población y al cambio en los patrones
de consumo. Según Kaza y col. (2018), en todo el
mundo se generan 242 millones de toneladas de
residuos plásticos, y en 2016 se produjeron 1.600
millones de toneladas de emisiones de gases de
efecto invernadero equivalentes a dióxido de car-
bono (CO2) por la gestión de residuos sólidos. Si no
hay ninguna mejora en la generación de residuos
sólidos, las emisiones aumentarán un 62,5% en el
2050.

En 2017, en México se produjeron 102 895,00
toneladas diarias de residuos, de esa cantidad el
83,93% se recolectó, y el 78,54% se destinó a sitios
de disposición final, reciclando sólo el 9,63% (Se-
cretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2017). La información oficial (Fig. 1) a nivel nacio-
nal, estatal y local sobre la generación de residuos
sólidos es escasa y desactualizada (el último dato
oficial se registró en 2012). No obstante, se obser-
va un comportamiento explícito en el crecimiento
económico del país. El aumento del gasto medio
en consumo privado de las familias ha provocado

un incremento constante de los residuos y de la
generación de los mismos. Incluso en tiempos de
crisis económica (2009), la generación de residuos
sólidos urbanos continuó incrementando, lo que
podría atribuirse a la pausa económica generada
por las acciones de mitigación de la pandemia del
COVID-19 y que ahora con la reapertura económica
podría tener un efecto más significativo en términos
de contaminación.

La producción de RSU está vinculada a las ac-
tividades en los hogares (Diario Oficial de la Fede-
ración, 2003), por lo que su aumento también está
relacionado con los patrones de consumo de los ho-
gares y el crecimiento de la población. Las investi-
gaciones muestran cambios en los patrones de con-
sumo; por ejemplo, se realizó un estudio en la is-
la de Creta para identificar la composición de los
residuos, y los resultados indicaron un cambio en
los patrones de consumo, principalmente debido al
aumento de los materiales de almacenamiento en
comparación con la disminución de los residuos or-
gánicos (Gidarakos, Havas y Ntzamilis, 2006). Por
otro lado, a medida que la población crece en una
región, es necesario establecer una forma más orga-
nizada de gestión de los residuos para mantener los
aspectos sanitarios generales (Seadon, 2006).

Figura 1. Generación de residuos sólidos urbanos y consumo privado en México.
Fuente: Elaboración propia con base a los datos de la Secretaría de Desarrollo Social (2013).

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:27-42.
©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 29



Número Especial/ Special Issue
DESARROLLO SOSTENIBLE Hernández Cuevas et al.

La gestión adecuada en los niveles de RSU to-
davía no se ha logrado (Marín García y Quintanilla
Jerezano, 2007). Algunos RSU depositados en los
vertederos tienen un valor residual, como el papel,
el PET, el cartón, el cartón de leche, el metal, en-
tre otros. Sin embargo, este valor se pierde cuando
no son reutilizados o reintegrados a la economía
(Taboada-González y col., 2013). La mala gestión de
los RSU puede crear efectos nocivos como la conta-
minación del suelo, el aire y el agua, la pérdida de
biodiversidad y los riesgos para la salud (Huamaní
Montesinos, 2017; Srivastava y col., 2015). La ges-
tión adecuada de los RSU es un tema que impacta
en las diferentes dimensiones de la sostenibilidad
(Silva, Prietto y Korf, 2019); por lo tanto, es impor-
tante que después de recoger datos sobre los RSU,
los hallazgos sean utilizados por los responsables
políticos para desarrollar o mejorar una adecuada
Gestión Integral de Residuos Sólidos Urbanos (GIR-
SU).

En México, la Ley General para la Prevención y
Gestión Integral de los Residuos de 2003 señala que la
GIRSU es un sistema que se encarga de las acciones
para reducir, reutilizar y reciclar los residuos pro-
ducidos, así como su recolección, almacenamiento
y disposición final, siguiendo los objetivos de sa-
neamiento, restauración y conservación del medio
ambiente. Sin embargo, los sectores en los que se
generan residuos sólidos son el industrial, el guber-
namental, el institucional y el sanitario (Srivastava

y col., 2015).

No existe una definición exacta de la GIRSU, ya
que cambia según el país; además, la GIRSU va más
allá de los desechos finales. Tchobanoglous y Kreith
(2002) sugieren que se puede considerar como a
la selección y aplicación de prácticas, tecnologías y
programas de gestión adecuados para lograr los ob-
jetivos. Las ventajas de tener una GISRU en un país
van más allá de la preservación de la salud de la
población. También implica la disminución del uso
de recursos naturales y de la contaminación por
vertido de residuos no tratados, e indirectamente,
el ahorro de energía (Hui y col., 2006).

El problema de la gestión de los residuos sólidos
también está presente hoy en día en las zonas urba-
nas y semiurbanas, debido al aumento de la urbani-
zación. Por ejemplo, en las zonas rurales de la India,
los residuos se vierten en lugares inadecuados (bor-
des de las carreteras, terrenos baldíos, etc.), lo que
es peligroso para la salud de los residentes de estas
zonas y el medio ambiente; no hay separación de re-
siduos, y aunque los residuos orgánicos se destinan
a la alimentación de los animales, los cambios en los
patrones de consumo han aumentado el uso de ma-
teriales plásticos que se eliminan en los vertederos
(Vij, 2012). En las zonas rurales de Egipto, los resi-
duos sólidos se suelen verter en desagües y canales,
en vertederos abiertos o se queman (El-Messery, Is-
mail y Arafa, 2009).

Tabla 1. Generación de residuos sólidos urbanos por tipo de área

Año

Generación nacional
de residuos sólidos
urbanos (miles de

toneladas)

Generación de residuos
sólidos urbanos en
Yucatán (miles de

toneladas)

Generación de residuos
sólidos en localidades
rurales o semiurbanas
(miles de toneladas)

2002 32 173,60 459,52 4 774,20
2003 32 915,70 470,85 4 793,00
2004 34 604,00 496,00 4 964,00
2005 35 405,00 509,00 5 326,00
2006 36 135,00 522,00 5 088,00
2007 36 865,00 551,00 5 021,00
2008 37 595,00 562,00 4 540,00
2009 38 325,00 573,00 4 561,00
2010 40 058,75 591,30 4 639,50
2011 41 062,50 605,90 4 704,30
2012 42 102,75 620,50 4 726,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Secretaría de Desarrollo Social (2013).
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En las últimas décadas, las zonas rurales en Mé-
xico también se han transformado de rurales a ur-
banas y semiurbanas, debido a un crecimiento de-
mográfico. Esta transición de lo rural a lo urbano
viene acompañada de los problemas de manejo de
los RSU, así como del cambio en los hábitos de
consumo. El Estado de Yucatan1 no está exento y
ha experimentado esta transformación sobre todo
en las seats2, municipales, algunas de las cuales
han alcanzado el tamaño de zonas semiurbanas.
Desafortunadamente, el problema de los RSU está
presente en ellos (como el creciente uso de materia-
les desechables y peligrosos), y se agrava cuando
las comunidades no cuentan con servicios adecua-
dos de recolección de basura. Esto se observa en
la información reportada por la Secretaría de De-
sarrollo Social (2013) (Tabla 1), donde se muestra
un crecimiento en la generación de residuos sólidos
urbanos en zonas rurales o semiurbanas. El estado
de Yucatán también ha registrado incrementos en
el volumen de generación de RSU, obteniendo un
total de 620 mil toneladas para el año 2012.

El único municipio del estado de Yucatán que
cuenta con un relleno sanitario es Mérida, y los
demás carecen de un relleno adecuado. En conse-
cuencia, los residuos en las localidades rurales y
semirurales se queman y arrojan en rellenos sanita-
rios, hoyos en el suelo y calles. Entre los problemas
causados por el mal manejo de los RSU se encuen-
tran la contaminación ambiental (atmosférica, edá-
fica, hídrica, visual), los malos olores, los roedores
y las plagas, y temas que ponen en peligro la salud
de los habitantes (Canul Bacab y May Hoil, 2016).
En Yucatán se han desarrollado iniciativas debido
a los RSU, un ejemplo de estas iniciativas es que
todos sus municipios cuentan con un Plan de Ma-
nejo de Residuos Sólidos (Secretaría de Desarrollo
Sustentable, 2021). Sin embargo, la aplicación de
estos planes requiere de inversión, innovación y la
vinculación entre los sectores sociales, privados y
públicos para comenzar a tener efectos positivos en
la reducción de los RSU.

En México -según el artículo 115 de la Consti-
tución Política- los municipios se encargan de la
limpieza, recolección, tratamiento y disposición fi-

nal de los residuos. Sin embargo, México ha ex-
perimentado un cambio notable en los servicios
públicos, ya que cada vez hay más servicios pri-
vados. Esto incluye el suministro de agua potable,
el alumbrado público y los servicios de recolección
de residuos (Couto Benítez, Hernández y Sarabia,
2012). La participación del sector privado se ha con-
vertido en una alternativa de solución al problema
de la gestión de residuos, principalmente en las zo-
nas urbanas (Couto Benítez, Hernández y Sarabia,
2012). Algunos estudios abordan la disposición de
la población a pagar por el sistema de recolección
de basura, así como los factores que influyen en esta
decisión (Kayamo, 2022; Koford y col., 2012; Song,
Wang y Li, 2016).

Los estudios sobre la gestión de los RSU se cen-
tran en las zonas urbanas que tienen una gran po-
blación (en México lo urbano supera a 15.000, y lo
rural es menor a 2.500 habitantes, y el intermedio:
semiurbano). Sin embargo, es probable que estos
resultados no se apliquen en zonas semiurbanas,
ya que son más pequeñas (Friesen-Pankratz y col.,
2011).

Por lo tanto, existe poca información sobre la re-
colección y disposición final de los RSU en zonas
rurales y semiurbanas, así como de los factores que
incentivan a estos habitantes a adquirir un servicio
de recolección de residuos (RSU). Por ello, el propó-
sito de este estudio es determinar los factores socio-
económicos asociados a la disposición a pagar para
crear un sistema de gestión integral de residuos só-
lidos (SGSI) en ciudades semiurbanas de Yucatán.

2 Materiales y Métodos
En este estudio se utilizó un enfoque cuantitativo
con diseño no experimental y de tipo transversal
mediante el análisis de estadísticas descriptivas e
inferenciales a través de un modelo econométrico
de regresión truncada (Tobit). Los datos se recogie-
ron en un solo periodo entre enero y marzo de 2021.

El diseño del estudio consideró tener representa-
tividad espacial de las ciudades semiurbanas en los
municipios del estado de Yucatan3, los cuales fue-

1Uno de los 32 estados de México.
2Es una ciudad o sede del gobierno municipal. México tiene tres niveles de gobierno: Federal, Estatal y Municipal, y 32 Estados y 2.471

municipios.
3Yucatán tiene 106 municipios.
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ron seleccionados de acuerdo con su distribución
espacial. El estado se dividió en seis zonas, consi-
derando la zona centro, noreste, noroeste, sureste
y suroeste. Los municipios seleccionados según el
criterio de representatividad fueron: Halacho, Iza-
mal, Muna, Peto, Tekax y Tizimín, y las ciudades
semiurbanas seleccionadas dentro de ellos son sus
cabeceras municipales; ambas se presentan en la
Figura 2: el municipio con color y la ciudad semiur-
bana con puntos.

El tamaño de la muestra se calculó para cada
municipio con un 95% de confianza, 10% de error y,
la respuesta positiva del 90% y la negativa del 10%.
Se recolectaron 1144 entrevistas (Tabla 2), las cuales
fueron suministradas y contestadas de manera físi-
ca y personal (cara a cara), respetando el consenti-

miento informado respecto al uso de la información
y todas las medidas de seguridad y distancia para
evitar la propagación del COVID-19.

Tabla 2. Tamaño de la muestra del área de estudio

Municipio Habitantes Tamaño de
la muestra

Halacho 4747 208
Izamal 9640 206
Muna 3029 205
Peto 5599 102

Tekax 9606 210
Tizimín 17705 213

Total 1144
Fuente: Elaboración propia con base en

INAFED (2021).

Figura 2. Área de estudio
Fuente: Elaboración propia adaptada de INEGI (2015).
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El instrumento utilizado en el presente estudio
fue una encuesta en los hogares, la cual estuvo con-
formada por un total de 6 secciones que incluyeron:
aspectos sociodemográficos de los integrantes del
hogar, información relacionada con las actividades
económicas principales y secundarias que realizan,
elementos sobre las características físicas de la vi-
vienda, los programas de política pública que reci-
be el hogar, los activos físicos con los que cuenta la
familia y una sección relacionada con la generación
de residuos sólidos urbanos. Toda la información se
obtuvo y se almacenó en hojas de cálculo y poste-
riormente se importó al software estadístico STATA
17® para realizar los análisis estadísticos descripti-
vos y econométricos.

2.1 Método de valoración económica

Se utilizó el método de preferencias para estimar
la disposición total a pagar por la creación de un
sistema integral de recogida de residuos sólidos ur-
banos. En particular, se utilizó el método de valora-
ción contingente (MVC), que ofrece un enfoque más
directo al entrevistado (Tietenberg y Lewis, 2018).
Un método CVM proporciona información relativa
a la distribución de la DAP para un cambio pro-
puesto en un bien ambiental (en este escenario, una
reducción de la contaminación generada para los
residuos sólidos urbanos) y su objetivo es medir el
valor monetario de un individuo para este elemen-
to. El acto de valoración implica un contraste entre
dos situaciones, una con el artículo y otra sin él, por
lo que las respuestas revelan un límite superior (en
el caso de una respuesta “no”) o un límite inferior
(en el caso de una respuesta “sí”) (Tietenberg y Le-
wis, 2018; Carson y Hanemann, 2006).

Los antecedentes teóricos del método están com-
puestos por la estructura de la función de utilidad
(Ferreira y Marques, 2015). El MCV se apoya en la
probabilidad de respuesta a la encuesta bajo el su-
puesto de que un individuo maximiza su utilidad,
la función de distribución acumulada de la DAP, Gc,
y la correspondiente función de densidad de proba-
bilidad, gc, depende de la forma de las preguntas
de la encuesta (Hoyos y Mariel, 2010). Se utilizó un
formato de pregunta abierta en el que se pidió a los
individuos que declararan directamente su máxima
DAP, A, la probabilidad de que la DAP del indivi-
duo sea igual a A, es:

Pr (DAP = A)≡ gc (A) (1)

La obtención de la distribución de la DAP pa-
ra un formato de pregunta abierta supone una re-
gresión lineal sobre algunas covariables (Zy) y un
término aleatorio de distribución normal (ε), por
lo que la DAP también se distribuye normalmente
(Hoyos y Mariel, 2010):

DAP = µWT P + ε = Zy + ε (2)

2.2 Especificaciones del modelo de regre-
sión Tobit para la DAP ($)

Se obtuvo un valor monetario de la disposición a
pagar (DAP) de las entrevistas. Sin embargo, es-
ta variable dependiente presenta una característica
particular ya que está censurada a la “izquierda”
en 0 para todas las respuestas de los individuos
que decidieron no considerar a DAP, de tal manera,
que no se cobra por este evento. Adicionalmente,
también se censura a la “derecha”, ya que los va-
lores mayores a cero en la DAP tienen un límite de
$200 MX4, es decir, ninguno de los entrevistados
tuvo una DAP mayor a $200 MXN mensuales por
la creación del SGSI.

Por lo tanto, el modelo Tobit (Tobin, 1958) es
la alternativa más adecuada al modelo de regre-
sión por mínimos cuadrados ordinarios (MCO). La
falta de capacidad para reconocer la censura en la
distribución de las respuestas en el modelo MCO
provoca parámetros de estimación inconsistentes y
sesgados (Del Saz-Salazar, Feo-Valero y Vázquez-
Paja, 2020; Maddala, 1983).

El modelo de regresión Tobit puede definirse de
la siguiente forma:

y∗i = x
′
iβ+ εi (3)

Donde y∗i es la variable latente dependiente, xi,
es la i-ésima fila de la matriz de datos de n × (p+1)
con una matrix X y p variables explicativas, β es un
vector (p+1) × 1 de coeficientes y εi es el término
de error que se distribuye independientemente con
media 0 y varianza σ2. Existen diferentes tipos de
censura como la izquierda, la derecha, la doble, la
central y la progresiva (Toker y col., 2021).

4Tasa de cambio de $ 20.73 peso mejicano por $ 1 US dólar.
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La estimación del modelo Tobit se basa en el ni-
vel de la regresión lineal ordinaria (Greene, 2018),
donde la probabilidad logarítmica para el modelo
de regresión censurado es:

ln L = ∑
yt>0
−1

2

ln(2π)+ lnσ
2 +

(
yi− x

′
iβ

)2

σ2


+ ∑

yt=0
ln

[
1−Φ

(
x
′
iβ

σ

)] (4)

Donde las dos partes corresponden a la regre-
sión lineal para las observaciones no limitadas y las
probabilidades relevantes para la observación lími-
te, respectivamente (Greene, 2018).

3 Resultados

La tabla 3 muestra las características sociales, eco-
nómicas y demográficas de los habitantes y sus ho-
gares (HH), donde el 41% de los jefes de hogar son
hombres, el promedio de edad es de alrededor de
50 años, y la mayoría de ellos (57%) hablan el idio-
ma local: Maya. La mayoría de los jefes de hogar no
han terminado la escuela secundaria (8,78 años de
estudio). Los ingresos anuales son de aproximada-
mente 2.720 dólares per cápita.

En la figura 3 se identifican los residuos sóli-
dos urbanos generados con mayor frecuencia en
los hogares entrevistados, destacan: restos de hue-
sos y pieles de animales (93,53%), botellas de PET
(93%), envoltorios de alimentos (92,48%), produc-
tos de limpieza (92,3%), restos de comida (90,38%),
bombillas (89,07%), plástico en general (87,3%), la-
tas (84,23%), papel higiénico (83,3%) y, madera
(82,25%). Existe un gran valor en el reciclaje o en
los mercados de la economía circular dentro de los
residuos generados por los hogares como el PET, las
latas, la madera y los envoltorios de alimentos. Este
factor es vital ya que el sistema de gestión integral
de residuos debe contemplar la reutilización de este
tipo de residuos.

Tabla 3. Características sociodemográficas de los hogares

Variable Media Desviación
estándar

Jefe de familia
Sexo (1=hombre) 0,41 0,49
Edad 49,70 17,01
Habla maya (1=sí) 0,57 0,49
Años de escolaridad 8,78 4,01
Características de los
hogares
Tamaño de la familia 2,51 1,54
Número de
habitaciones 2,00 1,06

Tiene un teléfono
móvil (1=sí) 0,89 0,31

Tiene una bicicleta
(1=sí) 0,36 0,48

Tiene auto (1=sí) 0,14 0,35
Ingresos totales
anuales ($MXN) 56 385,78 66 114,94

Fuente: Datos recogidos, n= 1.144 hogares

La figura 4 presenta la distribución de los RSU
generados en los hogares entrevistados. La recolec-
ción de residuos se encarga de una parte de los RSU,
sin embargo, la disposición final de otros residuos
es la quema, la venta, el reciclaje, el compostaje,
la utilización para la alimentación de animales, los
vertederos, calles, pozos y huecos en la tierra. De
acuerdo con los resultados obtenidos en las vivien-
das, se pueden destacar los siguientes elementos:

• Quema de basura: El 24% de los hogares que-
man papel higiénico; el 24%, madera o resi-
duos de jardinería; el 17%, envoltorios de ali-
mentos; el 16%, cartón; y el 9%, productos do-
mésticos.

• Recogida de residuos: El 86% de los hogares
desechan bombillas para la recogida de basu-
ra; el 81%, productos domésticos; el 74%, pa-
pel higiénico; el 73%, envoltorios de alimen-
tos; el 65%, tetrapak; el 58%, plástico en ge-
neral; el 56%, vidrio; el 54%, medicamentos;
el 59%, latas; el 47%, pilas; el 44%, electrodo-
mésticos; el 41%, cartón; el 40%, botellas plás-
ticas; en menor medida, entre otros.

• Venta: los hogares entrevistados declaran ven-
der parte de sus residuos a los RSU. El 22%
vende botellas plásticas; el 19% metal; el 15%
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latas; el 11% aluminio; el 6% plástico en gene-
ral; y el 4% tetrapak.

• El compost: Los RSU son útiles para producir
compost. Los 3 RSU más utilizados para este
fin son los residuos de madera o de jardinería
en el 20% de los hogares; el estiércol en el 11%
y, por último, los restos de comida en el 7%.

• Alimento para animales: Los RSU pueden uti-
lizarse como alimento para animales, especial-
mente en los hogares rurales que crían anima-
les de traspatio. Los principales 3 utilizados
para ello son huesos y pieles de animales en
el 60% de los hogares, restos de comida en el
49% y nixtamal en el 9%.

Figura 3. Porcentaje de hogares que generan residuos sólidos urbanos
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recogidos
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En la descripción de los grupos por su disposi-
ción a pagar por la creación de un sistema de Re-
cogida Integral de Residuos Sólidos Urbanos en los
municipios, los resultados fueron los siguientes: El
69,75% de los hogares entrevistados declaró estar
dispuesto a pagar. El monto promedio de pago es
de 17,65 pesos mexicanos (0,85 dólares americanos).

Los aspectos sociodemográficos que diferencian
a los hogares por su disposición a pagar se descri-
ben en la Tabla 4. Los resultados muestran que el
hecho de hablar maya (t = 3,33), los años de edu-
cación (t = 2,44), el número de habitaciones en la
casa (t = 4,99), la posesión de un teléfono celular (t
= 2,59), de una bicicleta (t = 4,38) y de un automóvil
(t = 3,89) diferencian a estos grupos. En este senti-
do, se observa que los hogares donde predomina
la lengua maya en general no están dispuestos a

pagar, así como los hogares que cuentan con menos
activos físicos del hogar.

La media de la DAP varía de un municipio a
otro. Se puede observar en la Figura 5 que en Mu-
na, la DAP apenas supera los 10 pesos y es la más
baja de todos los municipios estudiados. Mientras
que Halacho y Tekax están por debajo de los 15 pe-
sos, pero llegan a los 10. La DAP en Peto está por
encima de 15, pero por debajo de 20 pesos. La DAP
en Izamal supera los 20 pesos, pero la media más
alta de la DAP está en Tizimín con 26,90 pesos.

La Figura 6 muestra la tasa de superveniencia,
donde se puede observar las frecuencias de apari-
ción del resto del valor monetario asignado por los
entrevistados.

Figura 4. Destino de los residuos sólidos urbanos generados en los hogares (%)
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recogidos
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Los hogares que declararon no estar dispuestos
a pagar por un sistema integrado de recogida de re-
siduos sólidos coincidieron en las siguientes razo-
nes:

• Los ingresos de los hogares son insuficientes.

• No hay cultura de pagar la recogida de basu-
ras.

• Es un gasto adicional para el hogar.

• Ya existe una recogida de residuos gratuita.

• Desconfianza por parte de los consumidores
porque el sistema actual no funciona correcta-
mente.

El modelo Tobit se aplicó con la información
descriptiva para identificar los factores socioeconó-
micos que influyen en la probabilidad de una can-
tidad monetaria más significativa en la disposición
a pagar. En total, se identificaron seis variables esta-
dísticamente significativas. Algunas de esas varia-
bles son el hecho de que el jefe de familia hable ma-
ya y que tenga una bicicleta en casa como activo,
lo que reduce las probabilidades de hacer un pago
mayor. Por otro lado, los años de educación y las
variables asociadas a las mejoras materiales en la
vivienda, como un mayor número de habitaciones,
tener un teléfono celular y un automóvil afectan po-
sitivamente las probabilidades de tener una mayor
disposición de pago. Los resultados se muestran en
la Tabla 5.

Tabla 4. Aspectos sociodemográficos de los hogares en-
trevistados en relación con su DAP

Variable

El hogar está
dispuesto a

pagar
(n=798)

El hogar
no está

dispuesto a
pagar

(n=346)

|t|

Jefe de familia
Sexo

(1=hombre) 0,41 0,42 0,44

Edad 49,34 50,52 1,08
Habla maya

(1=sí) 0,54 0,65 3,33

Educación 8,97 8,34 2,44
Aspectos del

hogar
Tamaño de
la familia 2,48 2,57 0,91

Número de
habitaciones 2,10 1,76 4,99

Tiene teléfono
móvil
(1=sí)

0,90 0,85 2,59

Tiene una
Bicicleta

(1=sí)
0,32 0,45 4,38

Tiene auto
(1=sí) 0,17 0,08 3,89

Ingreso total
anual

per cápita
($MXN)

3 025,23 2 729,95 1,33

Fuente: datos recogidos.

Figura 5. Media de las DAP de los municipios estudiados
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recogidos
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Figura 6. Estimaciones de supervivencia de la DAP
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recogidos

4 Discusiones
Los resultados de la investigación son útiles para
que las autoridades regionales establezcan planes
y programas de GIRSU capaces de satisfacer las
demandas regionales de gestión de residuos (Gida-
rakos, Havas y Ntzamilis, 2006). Sin embargo, faltan
estudios sobre cómo las poblaciones rurales gestio-
nan sus residuos sólidos (Taboada-González y col.,
2013). Los hallazgos de los estudios existentes indi-
can que la recolección de residuos por parte de los
gobiernos locales es deficiente, ya que una parte im-
portante de esta población carece del servicio (Del
Carmen-Niño y col., 2019). También existen siste-
mas informales de recolección de basura en zonas
rurales, por los cuales los residentes deben pagar
una cuota (Aljaradin, Persson y Sood, 2015).

Además, los resultados del presente estudio re-
velan que las poblaciones rurales utilizan los resi-
duos orgánicos para alimentar a sus animales o en
la producción de la composta (Del Carmen-Niño
y col., 2019; Juárez López, 2009); esta tendencia
muestra potencial para la aplicación del compo-
nente de reutilización de RSU. Además, algunos
hogares utilizan la quema de basura como una prác-
tica cultural o porque no hay recolección disponible
de basura (Del Carmen-Niño y col., 2019; Friesen-
Pankratz y col., 2011), la cual es una de las prácticas
que la GIRSU trata de evitar ya que la quema de

residuos es una vía para la contaminación del aire.
Se observa un alto porcentaje de envoltorios de ali-
mentos (92,48%), como se ha mencionado en otros
estudios en diferentes países, esta práctica está rela-
cionada con el cambio en los patrones de consumo
(Gidarakos, Havas y Ntzamilis, 2006).

Estudios anteriores revelan que la DAP está rela-
cionada con el valor que los habitantes asignan a la
calidad del medio ambiente en su comunidad, y con
otros elementos socioeconómicos como el ingreso,
el género, la edad, el nivel de educación, el tamaño
de la familia, la descendencia, la ética ambiental y la
confianza en el gobierno (Ibarrarán, Islas y Mayett,
2003; Quispe Mamani y col., 2020). En este caso,
los factores relacionados son no hablar maya, ma-
yor número de bienes y más habitaciones en la casa.

No obstante, hay un 69,75% de los hogares en-
trevistados dispuestos a pagar, lo que representa
una oportunidad para que el gobierno establez-
ca planes y programas adecuados de Gestión de
Residuos Sólidos Urbanos en colaboración con una
entidad privada. Este porcentaje es inferior al repor-
tado por Song, Wang y Li (2016), que obtuvieron un
85,5% de respuestas positivas hacia la DAP en un
estudio realizado en Macao, China.

Se pudo establecer la disposición a una paga
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aproximada en la zona de estudio de 17,65 pesos
mexicanos (0,85 dólares estadounidenses) por ho-
gar, resultados significativamente inferiores a los
obtenidos por Ferreira y Marques (2015) en Portu-
gal (2,59 euros) o por Koford y col. (2012) en Esta-
dos Unidos (2,29 dólares), así como los 10,16 soles

estimados por Colquehuanca Vilca y col. (2020) en
Perú, los 4,79 dólares obtenidos por Song, Wang y Li
(2016) en China, y Kayamo (2022) en Etiopía con
0,62 dólares por persona. La variación podría estar
vinculada a los diferentes ingresos entre países, un
elemento que excede el alcance de este estudio.

Tabla 5. Resultados del modelo de regresión Tobit

Variable Coeficiente
Error

estándar z P>|z|

Jefe de
familia
Sexo

(1=hombre) 1,99 1,76 1,13 0,259

Edad 0,05 0,06 0,96 0,337
Habla maya

(1=sí) -3,74 2,00 -1,87 0,022

Años de
escolaridad 0,43 0,25 1,68 0,093

Aspectos del
hogar

Tamaño de
la familia 0,92 0,57 1,61 0,106

Número de
habitaciones 4,05 0,81 5,00 0,000

Tiene
teléfono
móvil
(1=sí)

10,95 2,95 3,70 0,000

Tiene una
bicicleta
(1=sí)

-7,52 1,86 -4,04 0,000

Tiene auto
(1=sí) 8,00 2,46 3,25 0,001

Constante -12,19 5,81 2,10 0,036
n=1.144; no censurado=800, censurado a la izquierda=341,
censurado a la derecha=3; Chi2=100,09 prob>Chi2=0,000

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recogidos

5 Conclusiones

El método de valor contingente aplicado a la imple-
mentación de un sistema de recolección de residuos
sólidos en comunidades semiurbanas de Yucatán se
aplicó con éxito en este estudio. Su eficacia como
método de evaluación directa del cambio de una
situación que involucra a los residuos sólidos mu-
nicipales se pone a prueba en las ciudades rurales y

periurbanas de Yucatán, México.

La metodología utilizada permite establecer so-
luciones basadas en el mercado que concilien la ca-
pacidad de pago de los actores involucrados; sin
embargo, al estar directamente asociados con el
servicio público (recolección de residuos sólidos),
es necesario desarrollar políticas públicas comple-
mentarias que atiendan la correcta disposición de
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los residuos, así como su reducción. Los resultados
de este estudio contribuyen a comprender mejor
la relación entre los habitantes de las ciudades en
crecimiento y poder abordar estos problemas que
tienen consecuencias económicas, sociales y am-
bientales.

Los factores socioeconómicos que inciden en la
disposición a pagar y que resultaron estadística-
mente significativos permiten aproximarse al per-
fil generador de residuos sólidos urbanos. Esta in-
formación puede ayudar a futuros estudios a que
permitan establecer un precio óptimo para el siste-
ma de recogida de residuos sólidos urbanos, con-
siderando además los siguientes elementos que se
describen a continuación para garantizar la finan-
ciación y sostenibilidad económica del sistema. Si
bien existen elementos culturales y sociales arraiga-
dos en la recolección de residuos sólidos, este siste-
ma integrado puede ir acompañado de otro tipo de
incentivos económicos para modificar el comporta-
miento de los consumidores hacia algo más bene-
ficioso para el medio ambiente, como la renta de
los hogares. Un ejemplo de ello podría ser el pago
de la eliminación de los residuos con alto valor de
reciclaje. En otros países, una adecuada asociación
público-privada para la gestión de los residuos só-
lidos urbanos puede ser una estrategia eficaz para
resolver los problemas de gestión de los RSU Aliu,
Adeyemi y Adebayo (2014), Bhuiyan (2010) y Rode
(2011).
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Resumen

Durante las últimas décadas en Puno, Perú, la problemática de la contaminación se fue agudizando por la acción
combinada del crecimiento desordenado de la población urbana, gestión deficiente de residuos sólidos, descarga de
aguas servidas sin tratamiento en la bahía del lago Titicaca y prácticas de sanidad e higiene inadecuadas; situaciones
que afectan severamente el ambiente y la salud humana. El objetivo del estudio fue caracterizar las actitudes y com-
portamientos proambientales de la población de la ciudad de Puno en relación al saneamiento, la contaminación y la
gestión ambiental. La investigación es no experimental, cuantitativa, trans¬versal, descriptiva, correlacional y nivel
de análisis micro. El universo de estudio fue la población mayor de 18 años del área urbana, que comprende 97.264
habitantes; la muestra, deter¬minada al azar simple, fue de 382 personas. Se aplicó un cuestionario estructurado.
El análisis descriptivo, inferencial y prueba de hipótesis se realizó con el software estadístico SPSS. Los resultados
señalan que las actitudes ambientales de la mayoría de la población son positivas respecto a factores y fuentes de
contaminación y efectos en la salud humana; contrariamente, las prácticas ambientales son inadecuadas en gestión
ambiental en el hogar y condiciones de sanidad e higiene en la vivienda. Se concluye, que la mejora sostenible de
actitudes y comportamientos proambientales, demanda de una nueva política pública de educación ambiental, cuya
implementación incorpore la participación efectiva de la sociedad civil con base a un sistema de incentivos.

Palabras clave: Ambiente, comportamiento, contaminación, preocupación, saneamiento.
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Abstract

During the last decades in Puno, Peru, the problem of contamination has worsened due to the combined action of
the disorderly growth of the urban population, poor management of solid waste, discharge of untreated sewage in-
to the bay of Lake Titicaca and practices of inadequate sanitation and hygiene, severely affecting the environment
and human health. The objective of the study was to characterize the pro-environmental attitudes and behaviors of
the city’s population of Puno in relation to sanitation, pollution and environmental management. The research is non-
experimental, quantitative, cross-sectional, descriptive, correlational and micro level of analysis. The universe of study
was the population over 18 years of age in the urban area, which comprises 97,264 inhabitants; the sample, determi-
ned at simple random, was 382 people. A structured questionnaire was applied. Descriptive and inferential analysis
and hypothesis testing were performed with SPSS statistical software. The results indicate that the environmental
attitudes of the majority of the population are positive regarding factors and sources of pollution and effects on hu-
man health. On the contrary, environmental practices are inadequate in environmental management in the home and
health and hygiene conditions in the home. It is concluded that the sustainable improvement of pro-environmental
attitudes and behaviors demands a new public policy of environmental education, whose implementation incorpora-
tes the effective participation of civil society based on an incentive system.

Keywords: Environment, behavior, concern, contamination, sanitation.
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Actitudes y prácticas ambientales de la población urbana de Puno, Altiplano Andino

1 Introducción

La preocupación por los problemas del medio am-
biente comienza a expresarse de manera más abier-
ta en los años setenta del siglo pasado (Vargas, Mar-
tínez y Fernández, 2019); en los ochenta se incorpo-
ra la preocupación por el medio ambiente en el
comportamiento humano (Álvarez y Vega, 2009) y
hasta inicios de los noventa recién se hace referen-
cia expresa en el contexto global en la Cumbre de la
Tierra de Río de Janeiro (Agenda 21, 1992).

Desde la perspectiva de las Ciencias Sociales, la
promoción de la investigación en torno a tal preocu-
pación se viene expresando en formulaciones teóri-
cas, propuestas metodológicas y tratamientos em-
píricos que permiten visualizar el entendimiento de
los seres humanos para interpretar la problemática
(Amérigo, Aragonés y García, 2012); situación que
se expresa en las preocupaciones ambientales y su
correlato en los comportamientos proambientales.

Ante esta problemática, existe un vasta y fecun-
da producción científica sobre la temática realizada
desde diferentes perspectivas. En efecto, de un la-
do existen estudios con enfoques unidimensionales
pro/anti-ambientalismo en la relación del self y la
naturaleza, con énfasis en seguridad, salud y me-
dio ambiente (Vargas, Martínez y Fernández, 2019)
o educación ambiental por género (Pérez-Franco,
Pro-Bueno y Pérez-Manzano, 2018). Por otro la-
do, existen estudios con estructuras bidimensio-
nales con marcado énfasis en procesos cognitivos,
como: antropocentrismo-ecocentrismo (Thompson
y Barton, 1994), nuevo paradigma ecológico (Dun-
lap y col., 2000) y utilización-preservación (Milfont
y Duckitt, 2010) o enfoques con marcado énfasis
en los procesos afectivos y emocionales, como: afi-
nidad emocional (Kals, Schumacher y Montada,
1999), identidad (Clayton, 2003) y articulación con
la naturaleza (Vining, Merrick y Price, 2008), cuyos
marcos metodológicos fueron tomados para reali-
zar estudios empíricos (Suárez y col., 2007).

Así como estudios no sólo con estructuras fac-
toriales tripartitas: egoísmo, socioaltruismo y bios-
ferismo (Amérigo y col., 2005); Antropocentrismo,
progreso y naturalismo (Hernández y col., 2001),
sino también estudios bajo estructuras teóricamen-
te integradas de cuatro dimensiones: apatía, an-
tropocentrismo, conectividad y afinidad emocional

(Amérigo, Aragonés y García, 2012).

No obstante, son escasos o poco difundidos los
estudios sobre el comportamiento ambiental; más
aún, son casi inexistentes los referidos a la relación
entre las actitudes con medidas de la conducta o
comportamiento ambiental, siendo pioneros, en es-
ta línea las propuestas conceptuales en torno a edu-
cación en la materia realizados por Álvarez y Ve-
ga (2009) y los estudios exploratorios de Amérigo,
Aragonés y García (2012), Amérigo y García (2014),
Amérigo, García y Cortes (2017), Favara y Moreno
(2020), Rivera-Jacinto y Rodríguez-Ulloa (2009),
Hernández y col. (2001) y Palavecinos y col. (2016).
La mayoría de estas investigaciones empíricas han
tomado como unidades de análisis, principalmen-
te, a estudiantes universitarios de España, México,
Brasil, Chile, Argentina, Perú, y complementaria-
mente a personas mayores de edad en Costa Rica y
España.

En este marco, en los países en vías de desarro-
llo como el Perú, la mayoría de enfermedades que
aquejan a la población en situación de pobreza ex-
trema y vulnerable en gran parte son atribuibles a
necesidades básicas relacionadas con el saneamien-
to ambiental (Organización Mundial de la Salud,
2019) y la gestión de residuos sólidos dado el enor-
me volumen que se produce en las zonas urbanas
y con las dificultades para eliminarlos, agudizado
por las prácticas ambientales inadecuadas que en
definitiva denotan un cuadro que despierta preo-
cupación en diferentes sectores de la sociedad que
tratan de alertar y sensibilizar a la población y au-
toridades. Las soluciones y respuestas al problema
son muy diversas a nivel global, regional y nacio-
nal, dependiendo de las características económicas,
geográficas, políticas, educativas y culturales (Ve-
lásquez Patiño, 2008).

En Puno, la situación se torna aún más crítica,
dado que las aguas servidas y excretadas son ver-
tidas a la bahía del lago Titicaca sin un tratamiento
adecuado, aunado a la deficiente gestión de los re-
siduos sólidos urbanos, el colapso del sistema de
lagunas de oxidación, los desmontes ocasionados
por el sistema de construcción urbana, la fragilidad
y divorcio de los factores tecnológicos, institucio-
nales y sociales, que afectan severamente el medio
ambiente y la salud humana (Tumi Quispe, 2014).
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Frente a esta problemática, compleja y de múlti-
ples determinaciones, el estudio tiene como eje or-
ganizador dar respuesta a la siguiente preocupación
fundamental: ¿cuáles son las expresiones y relación
de las actitudes y prácticas proambientales de la po-
blación de la ciudad de Puno sobre saneamiento,
contaminación y gestión ambiental? La finalidad de
la investigación es contribuir al diseño de una po-
lítica pública de educación ambiental que sirva de
marco orientador del comportamiento ciudadano
y la gestión institucional relacionado con el medio
ambiente.

2 Materiales y Métodos

2.1 Área de estudio
El contexto de estudio es la ciudad de Puno, que
está comprendida desde la orilla oeste del lago Ti-
ticaca, en la bahía interior antes llamada Paucarco-
lla, sobre una superficie ligeramente ondulada, ro-
deada por cerros. El lago Titicaca, localizado en la
zona altiplánica entre Perú y Bolivia, a una altitud
de 3,810 msnm, con un área total de 8 167 km2,
amplitud máxima de 125 kms. y una extensión de
400 kms., es considerado como el lago navegable
más alto del mundo, y su importancia está susten-
tada en la riqueza de su biodiversidad, fauna acuá-
tica y potencial turístico (Aranibar Ramos y Patiño
Huayhua, 2022; Tumi Quispe, 2016); pero paradó-
jicamente, su bahía interior viene siendo objeto de
un creciente proceso de contaminación (Luca y Ti-
cona, 2006) y eutrofización severa (Jimenez, Jahuira
e Ibañez, 2016; Fontúrbel-Rada, 2003) producto de
la acción antrópica (Valderrama y Canales, 2007),
con efectos negativos sobre la salud humana (Mi-
randa Aliaga, 2004; Valderrama y Canales, 2007) y
el ambiente.

2.2 Diseño de investigación
El diseño de investigación es no experimental (dado
que el estudio no establece la manipulación de las
variables independientes, sino que asume el respeto
irrestricto del ambiente natural y social) y transver-
sal (el proceso de recolección de información y me-
dición de variables se realizó estableciendo un solo
corte temporal). El enfoque de la investigación es
cuantitativo; por su dimensión de análisis es socio-
ambiental; por su profundidad es descriptivo y co-
rrelacional; el nivel de análisis es micro.

2.3 Población, Tipo de muestreo y muestra

El universo estuvo conformado por la población
mayor de 18 años que reside en el área urbana de
Puno, que comprende 97 264 habitantes (Instituto
Nacional de Estadística e Informática, 2018); la po-
blación operacional, determinado al azar simple sin
reemplazo y considerando el 95% grado de confian-
za y un margen de error de 0,05, es de 382 personas.

2.4 Técnica e instrumento de recolección
de datos

La técnica de recolección de datos fue la encuesta,
mediante un cuestionario estructurado aplicado a
jefes de familia entre octubre-diciembre del 2018.
Las actitudes ambientales fueron medidas con 12
ítems agrupados en tres dimensiones: factores de
contaminación en la vivienda (calidad del agua, re-
cogido de basura, calles sin pavimentar, animales
domésticos en la vivienda y obstrucción del alcan-
tarillado), fuentes de contaminación de la bahía del
lago Titicaca (aguas residuales, residuos sólidos,
colapso de la laguna de oxidación), efectos de los
factores y fuentes de contaminación en la salud
humana (síntomas neuro psíquicos, digestivas, der-
matológicas y oculares).

La medición de las conductas ambientales se
realizó mediante 14 ítems agrupados en tres tipos
de comportamientos: prácticas ambientales en el
hogar (tipo de recipiente para almacenar residuos
sólidos (RS), lugar de almacenaje de RS en la vi-
vienda, periodicidad de evacuación y disposición
final), condiciones de acceso a servicios de agua en
la vivienda (fuentes de provisión de agua en la vi-
vienda, acceso y distribución domiciliaria de agua,
servicios higiénicos instalado y operativo) y prác-
ticas de sanidad e higiene en el hogar (frecuencia
de lavado de manos después de manipular RS, lu-
gar de evacuación de heces, frecuencia de limpieza
del baño). La valoración de las dimensiones de ac-
titudes y prácticas ambientales, se realizó bajo el
sistema vigesimal (0 a 20 puntos), considerando en
cada ítem diferentes categorías en concordancia a la
normatividad vigente sobre saneamiento ambien-
tal.

Complementariamente, el estudio hizo uso de
fuentes secundarias, referida a información sobre el
censo de población y vivienda (Instituto Nacional
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de Estadística e Informática, 2018), así como diag-
nósticos y estudios de evaluación sobre contamina-
ción y eutrofización de la cuenca del lago Titicaca
realizada por la institucionalidad ambiental regio-
nal.

2.5 Procesamiento y análisis estadístico
El procesamiento de la data se realizó con el softwa-
re estadístico SPSS, así como el análisis descriptivo,
inferencial y prueba de hipótesis. La prueba esta-
dística realizada fue no paramétrica a través de la
distribución de probabilidad del chi-cuadrado pa-
ra establecer el grado de correlación existente entre
las actitudes ambientales (óptica dimensional) y el
comportamiento ambiental (óptica tridimensional)
que posee la población de Puno, indicando que más
de la mitad de la población posee actitudes positi-
vas (62%); contrariamente, las prácticas ambienta-
les son inadecuadas en la mayoría de la población
(55,2%). Los criterios para el uso de la prueba esta-
dística del Chi cuadrado (Ritchey, 2002; Flores, Mi-
randa y Villasís, 2017), responden a que las varia-
bles centrales del estudio dada su naturaleza nomi-
nal u ordinal no posibilitaron realizar pruebas es-
tadísticas con mayor nivel de precisión y profundi-
dad.

3 Resultados
La población urbana de Puno, presenta los siguien-
tes rasgos básicos: En cuanto a la ocupación princi-
pal, la mitad de la población (50,79%) está constitui-
da por trabajadores independientes y uno de cada
cuatro es empleado; en cuatro de cada cinco jefes de
familias sus ingresos son menores de 2000 mil soles;
en tanto que en 1 de cada 10 sus ingresos son meno-
res al ingreso mínimo vital (US $ 232), merced a lo
cual, dichas familias se encuentran dentro del cintu-
rón de la pobreza o extrema pobreza. En relación al
grado de instrucción de los jefes de familia, son ma-
yoría los que poseen instrucción superior (64,92%)
y en menor proporción nivel secundaria (29,84%).
La mayor parte (69,90%) son propietarios de las vi-
viendas, y una proporción menor está en condición
de alquilados (28,80%); lo cual pudiera suponer una

mayor identidad vecinal y sentido de pertenencia
a la zona que habitan que podría condicionar sus
actitudes y prácticas ambientales respecto a la con-
taminación de la bahía del lago Titicaca.

En este contexto, la valoración de las actitudes
y prácticas ambientales de la población de Puno
tiene como marco de referencia general la realidad
concreta, condicionada tanto por el contexto eco-
nómico, social y cultural, así como por el nivel y
grado de eficacia de la institucionalidad regional
ambiental para promover un programa de educa-
ción ambiental que contribuya a la construcción de
una consciencia ambiental y ecológica de los actores
sociales en perspectiva sostenible (Figura 1).

A nivel de estructura, el modelo conceptual pro-
puesto establece como componentes fundamentales
los conocimientos conceptuales ambientales (CCA)
y la conciencia ambiental ecológica (CAE). A ni-
vel de función, el modelo considera un proceso de
articulación (relación, entrelazamiento, coexisten-
cia y dependencia), que podrá ser de concordancia
y/o discordancia de los conocimientos conceptua-
les ambientales que tendrá su correlato y expresión
en las actitudes proambientales (APA), y la con-
ciencia ambiental y ecológica que se expresa en las
prácticas proambientales (PPA) de los actores socia-
les e institucionales.

En este marco, la tipificación de las actitudes
(positivas o negativas) y prácticas ambientales (ade-
cuadas o inadecuadas) que posee la población ur-
bana de Puno se realiza considerando los siguien-
tes ejes y dimensiones de análisis. En la valoración
de las actitudes ambientales se consideran las ex-
presiones sobre los factores de contaminación en la
vivienda, las fuentes de contaminación de la bahía
del lago Titicaca y los efectos de la contaminación
de la bahía del lago Titicaca en la salud humana. La
valoración de las prácticas ambientales está relacio-
nada con la gestión ambiental en el hogar, el acceso
a los servicios de agua en la vivienda y las condicio-
nes de sanidad e higiene de la familia en el hogar. La
valoración de las relaciones de actitudes y prácticas
proambientales se establece a través de la prueba
estadística no paramétrica de chí cuadrado.
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Figura 1. Modelo de relaciones entre actitudes y prácticas proambientales
Fuente: Elaboración propia (2020)

3.1 Actitudes ambientales de la población
urbana de Puno

Las actitudes ambientales de la población, en térmi-
nos generales, denota que la mayoría de los jefes de
familia poseen actitudes positivas según dimensio-
nes (factores de contaminación en la vivienda, fuen-
tes de contaminación de la bahía del lago Titicaca y
efectos en la salud humana) y categorías de análisis
(Figura 2):

• Las actitudes positivas de la población ante
los factores de contaminación en la vivienda
denotan la priorización de la calidad del agua
(93,2%) y recogido de basura (88,5%); siendo
menor en las otras categorías de análisis.

• Las actitudes respecto a las fuentes de con-
taminación de la bahía son diferenciadas, en
tanto enfatizan el efecto negativo que tiene el
colapso de las lagunas de oxidación (84,3%) y
las aguas residuales (77,5%), lo que pone en
cuestión la gestión del gobierno municipal; en
tanto que el efecto de la deficiente gestión de
residuos sólidos es menor (56,8%), situación
que implícitamente expresa el sentido de co-
rresponsabilidad que tienen las familias y el
gobierno municipal en la disposición final de
residuos sólidos.

• Las actitudes respecto a efectos de la contami-

nación en la salud humana enfatizan el efec-
to negativo en la incidencia de los síntomas
neuro psíquicas (69,9%) y digestivas (66,4%),
siendo menor o inexistente la incidencia en los
síntomas dermatológicas y oculares.

Por otro lado, las actitudes ambientales de la pobla-
ción de Puno, considerando las variables grado de
instrucción y género de los jefes de familia, presen-
tan diversas tendencias (Tabla 1):

• Sobre los factores de contaminación en la vi-
vienda y considerando el grado de instruc-
ción, denota actitudes positivas del nivel pri-
mario que prioriza la calidad del agua (100%)
y recogido de basura (95%), siendo menor en
la población del nivel secundario y superior.
En la situación de género se presenta una ten-
dencia similar en la priorización de los facto-
res de contaminación, pero con mayor actitud
positiva en las mujeres (94,7%) respecto a los
varones (91%).

• En cuanto a fuentes de contaminación de la
bahía del lago Titicaca, la mayor proporción
de actitudes positivas se presenta en la pobla-
ción de nivel primario que enfatizan el efec-
to negativo del colapso de la laguna de oxi-
dación (100%) y en menor medida las aguas
residuales (85%); sobre estos mismos factores,
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en la situación de género, los varones (86,5%
y 82,4%) en mayor medida enfatizan el efecto
negativo.

• Los efectos negativos en la salud humana de
los factores y fuentes de contaminación de la
bahía en la percepción de la población se enfa-
tizan en los síntomas neuro psíquicos y diges-
tivos, donde la actitud positiva es mayor en
el nivel de instrucción superior (4 de 5 perso-
nas), y en los varones respecto a las mujeres.

En consecuencia, el estudio muestra que las actitu-
des de la mayoría de la población (62%) son posi-
tivas, pero diferenciadas, dado que en los factores
de contaminación en la vivienda se enfatiza la cali-

dad del agua (93,2%) y recogido de basura (88,5%);
en las fuentes de contaminación de la bahía del lago
Titicaca se enfatiza el efecto negativo del colapso de
las lagunas de oxidación (84,3%) y aguas residuales
(77,5%) y los efectos en la salud humana sobre todo
en los síntomas neuro psíquicos (69,9%) y digesti-
vos (66,4%). Por consiguiente, una mejora sustan-
cial de la preocupación proambiental de la pobla-
ción está condicionada por el accionar preventivo
del gobierno local y regional no sólo para mitigar
los factores y fuentes de contaminación con tecno-
logías limpias, sino también para implementar me-
canismos de participación, afianzando el sentido de
corresponsabilidad en las organizaciones de la so-
ciedad civil.

Figura 2. Actitud ambiental positiva de la población urbana de Puno por dimensiones y categorías de análisis

3.2 Prácticas ambientales de la población
urbana de Puno

La caracterización del comportamiento ambiental
de la población se realiza considerando las dimen-
siones de gestión ambiental de la familia en el ho-
gar, el acceso a servicios de agua en la vivienda y
condiciones de sanidad e higiene.

3.2.1 Gestión ambiental de la familia en el hogar

En líneas generales, las prácticas ambientales de la
familia en el hogar están relacionadas con el tipo de
recipiente para almacenar residuos sólidos (RS), lu-
gar en la vivienda donde se depositan RS, periodi-
cidad de evacuación de RS, disposición final de RS
y frecuencia de lavado de manos después de ma-
nipular RS, en torno a los cuales presenta diversas
tendencias (Figura 3):
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• Los recipientes para el almacenamiento de RS
que utilizan la mayoría de las familias en la
vivienda denotan la predominancia del uso
de bolsas de polietileno (66,5%) y en menor
medida los recipientes impermeables con ta-
pa (26,4%).

• El almacenamiento temporal de los residuos
sólidos urbanos indica que es dominante la
tendencia a almacenar en el patio de la vivien-
da (77,23%), siendo poco significativa la coci-
na (5,49%).

• En cuanto a la periodicidad de evacuación
de residuos sólidos en la vivienda, la mayo-

ría de las familias lo hacen en forma interdia-
ria (58,9%) y en menor medida diariamente
(12.83%), mostrando una situación problemá-
tica de 1/3 de la población que evacua con pe-
riodicidad semanal.

• En cuanto a la disposición final de residuos
sólidos, como proceso intermedio o almacena-
miento temporal, denota que la mayoría de las
familias (88,74%) lo realizan en el contenedor
en forma directa o el depósito colectivo fuera
de la vivienda, considerado dichas prácticas
adecuadas. Similar tendencia se observa en la
práctica de frecuencia de lavado de manos.

Figura 3. Práctica ambiental de la población sobre disposición de residuos sólidos por dimensiones y categorías de análisis

La práctica ambiental de la población sobre la dis-
posición de residuos sólidos según el grado de ins-
trucción y situación de género presenta las siguien-
tes tendencias específicas (Tabla 2):

• La utilización de recipientes para almacena-
miento de residuos sólidos según el grado de
instrucción muestra que en forma predomi-
nante se utilizan las bolsas de polietileno, es-
pecialmente los de nivel primario (100%); en

tanto que, según el género, la proporción es de
2/3 por la predominancia del uso de bolsas de
polietileno entre varones y mujeres, práctica
considerada como adecuada.

• Se presenta relativa homogeneidad en la po-
blación por grado de instrucción y género res-
pecto al patio de la vivienda donde se almace-
nan los residuos sólidos, con lo cual evitan la
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proliferación de vectores y el mal olor dentro
de la vivienda.

• La periodicidad de la evacuación de residuos
sólidos denota que alrededor de la mitad de
las familias tanto de los diferentes niveles de
instrucción como de género, la práctica es ade-
cuada cuya periodicidad es interdiaria, tem-
poralidad que está condicionada por la re-
currencia de las unidades colectoras del go-
bierno municipal.

• La disposición final de residuos sólidos que
realizan las familias principalmente en el de-
pósito colectivo fuera de la vivienda y com-
plementariamente en el contenedor en forma
directa son prácticas adecuadas tanto en las
familias de los diversos niveles de instrucción
como por la situación de género.

• El lavado de manos después de manipular los
residuos sólidos es adecuado, dado que más
del 80% de jefes de familia lo realizan siem-
pre, tanto los de nivel de instrucción secunda-
ria y superior, siendo similar en la situación de
género.

3.2.2 Acceso a servicios de agua segura en la vivien-
da

Las condiciones de acceso a servicios de agua segu-
ra que tiene la población urbana se advierten en la
fuente de provisión de agua en la vivienda, nivel de
acceso y distribución domiciliaria de agua, servicios
higiénicos instalado y operativo (Figura 4):

• La fuente de provisión de agua en las vivien-
das de la población, en forma generalizada, es
mediante una red pública (94,77%), en tanto
que menos del 5% de viviendas, localizadas
principalmente en los barrios urbanos margi-
nales, se proveen de pozo o pileta pública.

• El 98% de la población tiene acceso y distri-
bución domiciliaria de agua segura, del cual
65.97% tiene acceso por horas al día, en tanto
que sólo un 1/3 de las viviendas cuentan con
agua de forma permanente.

• La situación de los servicios higiénicos en el
hogar en más del 97% de la población se en-
cuentran instalados y operativos.

Figura 4. Condiciones de acceso a servicios de agua en la vivienda por dimensiones y categorías de análisis
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Las condiciones de acceso a servicios de agua segu-
ra que tiene la población urbana presentan diversas
tendencias si se considera el grado de instrucción y
situación de género (Tabla 3):

• La fuente de provisión de agua en las vivien-
das de la población denota que, aunque es
predominante (más del 90%), el acceso me-
diante red pública es relativamente mayor en
viviendas de jefes de familia de instrucción
superior y en mujeres.

• La forma predominante de acceso y distribu-
ción domiciliaria de agua segura que tienen
las familias tanto de nivel de instrucción y si-
tuación de género es en forma permanente u
horas por día, situación que tendrá un efecto
positivo sobre la salud e higiene de los miem-
bros de la familia.

• Los servicios higiénicos de las familias en for-
ma predominante (9 de cada 10) se encuentran
instalados y operativos, siendo relativamente
mayor en jefes de familia de grado de instruc-
ción secundaria y superior y la condición de
mujer; situación que incide en la preservación
de la buena salud de los miembros de la fami-
lia.

En consecuencia, un aspecto importante del acceso
a servicios básicos de la familia está en relación con
la cobertura del servicio que brinda la Empresa de
Saneamiento Ambiental de Puno.

3.2.3 Prácticas de sanidad e higiene de la población

Las condiciones de sanidad e higiene que poseen los
miembros de la familia en el hogar están relaciona-
das con la forma de almacenamiento del agua en el
domicilio; acciones para desinfectar el agua de be-
ber en el hogar; tapado de recipiente donde se al-
macena el agua de beber en el hogar; lugar de eva-
cuación de heces y frecuencia de limpieza de baño
(Figura 5):

• La forma de almacenamiento del agua en las
viviendas presenta un carácter variado y di-
versificado: por un lado, alrededor de la mi-
tad de las familias depositan el agua de ma-
nera adecuada en un tanque de polietileno
(44,2%) o en un tanque de cemento (5,0%); en
tanto más de la mitad almacenan en recipien-
tes inadecuados, tales como cubos de plástico
(18,8%), baldes (24,6%) o cilindro (7,3%).

• En cuanto a la práctica de desinfección del
agua de beber, la mayoría de las familias
(81,7%) lo hace hirviéndola y sólo menos de
1/6 de familias la hierven, desinfectan y fil-
tran.

• La práctica de la mayoría de familias urbanas
(91,1%) es que el recipiente donde almacenan
el agua de beber se mantenga tapado, en tan-
to que sólo nueve de cada cien familias no lo
hacen.

• En este marco, es generalizada la práctica ade-
cuada, principalmente en los servicios higiéni-
cos del domicilio (96,6%).

• La frecuencia de limpieza del baño es adecua-
da en la mayoría de las familias (68.3%); aun-
que con mayor frecuencia se realiza de for-
ma interdiaria (38.2%) y diaria (30.1%), que se
considera una práctica ambiental ideal. La fre-
cuencia de limpieza del baño denota que las
familias lo realizan en forma proporcional en-
tre diaria, interdiaria y semanal. Siendo esta
última una práctica inadecuada, por los ries-
gos a la proliferación de focos infecciosos den-
tro de la vivienda.

Las prácticas de sanidad e higiene de la población
urbana de Puno según grado de instrucción y gé-
nero presenta las siguientes tendencias específicas
(Tabla 4):

• La forma de almacenamiento de agua en el
domicilio, según el grado de instrucción, de-
nota que la mayoría de nivel superior (52%)
y varones (48.2%) poseen prácticas adecuadas
porque utilizan el tanque de polietileno como
forma de almacenamiento de agua.

• La práctica sanitaria de hervir el agua para
beber caracteriza a la mayoría de las familias
de los diferentes niveles de instrucción, como
también varones y mujeres.

• El lugar de evacuación de heces de jefes de fa-
milia tanto a nivel de grado de instrucción y
de género más del 90% lo realizan en los ba-
ños del domicilio. Contrariamente, si bien es
cierto que es mínima la proporción de quie-
nes evacuan sus heces al aire libre (1,3%) o en
la bahía del lago Titicaca (1.8%), esta consti-
tuye una práctica que atenta contra el medio
ambiente y la salud humana.
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• Referente a la frecuencia de limpieza del baño
es aceptable en la mayoría de las familias de
los diversos grados de instrucción y situación
de género, pues se realizan en forma diaria o
interdiaria; práctica ambiental que incide po-
sitivamente en la conservación de la salud e
higiene de la familia.

En consecuencia, el estudio con base a la normati-
vidad ambiental muestra que sólo el 44,8% de la
población realiza prácticas ambientales adecuadas
en cuanto a la disposición de residuos sólidos urba-

nos, el 64,1% en las condiciones de disponibilidad
y acceso a servicios de agua y el 62,2% en las prác-
ticas de sanidad e higiene en el hogar, denotando la
precariedad de la conciencia ambiental de la pobla-
ción, cobertura limitada y precariedad de las accio-
nes proambientales del gobierno local y regional. La
mejora sostenida del comportamiento proambiental
de la población demanda la implementación de una
nueva política pública de educación ambiental bajo
la corresponsabilidad de la institucionalidad regio-
nal ambiental, el sector educativo y la academia.

Figura 5. Prácticas de sanidad e higiene de la población urbana de Puno por dimensiones y categorías de análisis

3.3 Relación entre actitudes y prácticas
ambientales de la población urbana de
Puno

La relación entre las actitudes y prácticas ambien-
tales de la población urbana de Puno sobre gestión
ambiental de la familia en el hogar, acceso a servi-
cios de agua y condiciones de sanidad e higiene en
el hogar se establece en dos dimensiones:

• A nivel general, ante la existencia de un gra-
do de significancia calculada de la prueba de
chi-cuadrado que es igual a 0,000, cuyo valor

al ser menor al nivel de significancia alfa es de
0,05 (5%). El estudio revela la evidencia esta-
dística de la asociación y la dirección de una
relación lineal entre ambas categorías analíti-
cas, pero, proporcionalmente, muestra una re-
lativa disparidad entre ellos, dado que la ma-
yoría de la población (62%) posee una acti-
tud positiva, contrariamente, la mayoría de la
población (55,2%) tiene prácticas ambientales
inadecuadas, presentando una diferencia de
18 puntos porcentuales entre ellos (Tabla 5).

• A nivel específico, estableciendo la relación
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entre las actitudes con las variables de las di-
mensiones de las prácticas se tienen las si-
guientes referencias. En las variables de prác-
ticas de la familia en el hogar y del acceso a
servicios de agua en la vivienda, según la evi-
dencia estadística (prueba del chi-cuadrado),
el estudio demuestra que no existe nivel de co-
rrelación; en cambio, con la dimensión condi-
ciones de sanidad e higiene de la familia en el
hogar se presenta un nivel de correlación só-
lo con las variables forma de almacenamiento
de agua en el domicilio y las acciones de de-
sinfección del agua de beber. También se pre-
senta el nivel de correlación entre las actitudes
y prácticas proambientales si se consideran las
variables de localización espacial de la vivien-
da en el entorno de la bahía del lago Titicaca,
la ocupación y grado de instrucción, mas no
con la variable situación de género.

En consecuencia, respecto a la relación entre actitu-
des y prácticas proambientales, el estudio muestra
que las actitudes positivas de la mayoría de la po-
blación no se traducen necesariamente en compor-
tamientos proambientales adecuados, situación que
pone en tela de juicio la precariedad de la conscien-
cia ambiental de la población y del accionar de la
institucionalidad ambiental local y regional.

4 Discusión y Conclusiones
Los resultados del estudio, con base a la normati-
vidad ambiental referida a la regulación de las ac-
ciones institucionales e individuales en la materia,
criterios de valoración y evidencia estadística, per-
miten concluir que las actitudes ambientales de la
mayoría de la población son positivas, especialmen-
te en cuanto al reconocimiento de los factores de
contaminación en la vivienda, fuentes de contami-
nación de la bahía del lago Titicaca y efectos negati-
vos en la salud humana; contrariamente, las prácti-
cas proambientales son inadecuadas, principalmen-
te en cuanto a la gestión ambiental en el hogar y las
prácticas de sanidad e higiene en la vivienda; mer-
ced a lo cual se denota la existencia de una relati-
va discordancia entre las actitudes proambientales
y las dimensiones de las prácticas proambientales
de la población urbana de Puno, situación que se
encuentra condicionada por el grado de instrucción
y relaciones de género que establecen las unidades
de análisis.

4.1 Preocupaciones ambientales
El estudio, con base a la normatividad ambiental
vigente, muestra que la mayoría de la población ur-
bana (6 de cada 10 habitantes) presentan una valo-
ración positiva sobre los factores de contaminación
en la vivienda y fuentes de contaminación de la
bahía del lago Titicaca y su correlato en efectos en la
salud humana, denotando el sentido de correspon-
sabilidad de la población y el gobierno local. Estos
resultados guardan relativa concordancia con lo
señalado por Estrada y col. (2021) donde estudian-
tes de educación superior de Madre de Dios-Perú
muestran una moderada preocupación ambiental
asociado a variables sociodemográficas (género,
edad y grado de instrucción); en México, Cantú
(2020) muestra que pese a la similitud de opiniones
entre los géneros, las mujeres presentan una mayor
preocupación ambiental que los varones; en tan-
to que Pérez-Franco, Pro-Bueno y Pérez-Manzano
(2018) encuentran una actitud moderadamente po-
sitiva hacia el medio ambiente en estudiantes de
secundaria de Murcia, con diferencias de género; o
la esperanza de mejora en el futuro como lo señala
el proyecto ROSE (Vázquez y Manassero, 2008).

Contrariamente, Vargas, Martínez y Fernández
(2019) catalogan de inaceptable el nivel de actitu-
des ambientales del 69% de estudiantes universi-
tarios mexicanos, siendo más preocupante en áreas
relacionadas con la seguridad, salud y medio am-
biente; Andrade Salazar y Gonzales Portillo (2019)
demuestran que la precariedad de conocimientos
ambientales dificulta la conformación de una acti-
tud y conciencia ambiental robusta; en tanto que
Moreno, Rodriguez y Favara (2019) muestran que
lo ambiental no es prioritario en la visión de los
estudiantes universitarios del Gran Buenos Aires
y Paraná, sino las urgencias socioeconómicas. Es-
ta situación pone de manifiesto que las actitudes
ambientales presentan una naturaleza compleja y
contradictoria, merced a lo cual, los comportamien-
tos favorables están disminuyendo progresivamen-
te durante las últimas dos décadas en los 33 países
europeos estudiados, sin encontrar una razón obje-
tiva para tal declive (Franzen y Vogl, 2013).

Asimismo, se sostiene que el análisis de las re-
laciones ser humano-naturaleza en distintos con-
textos culturales no pueden abordarse desde una
perspectiva unidimensional, como han supuesto las
medidas tradicionales de las actitudes ambientales
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y la preocupación por el medio ambiente (Améri-
go, Aragonés y García, 2012), sino que se plantean
evidencias de la necesidad de considerar enfoques
multidimensionales, en cuyo marco podría articu-
larse la escala de Thompson y Barton (1994) que
mide la orientación de la conducta hacia el medio
ambiente y la escala de Schultz (2001) que establece
la valoración del impacto del medio ambiente sobre
diferentes objetos.

4.2 Comportamientos proambientales

El estudio, con base a la normatividad ambiental
y evidencia estadística, concluye que alrededor de
la mitad de la población urbana posee prácticas
proambientales inadecuadas respecto a la gestión
ambiental en el hogar, acceso a servicios de agua y
prácticas de sanidad e higiene en la vivienda, deno-
tando no sólo la precariedad de la conciencia am-
biental de la población, sino también la cobertura
limitada e ineficacia de las acciones de promoción
ambiental que implementa el gobierno local y la
institucionalidad ambiental regional.

Sobre el comportamiento proambiental (Sando-
val y col., 2019) en el caso colombiano, muestran
que los estudiantes universitarios poseen actitu-
des y creencias ambientales positivas en la mayo-
ría de las dimensiones; en tanto que Vilca y col.
(2021) muestran que los estudiantes universitarios
de Juliaca-Perú poseen dos estructuras conductua-
les emergentes que describen el comportamiento
proambiental de acciones evitativas (reducción de
basura, ahorro de energía y agua) o benéficas (re-
ciclaje, reutilización y segregación). Por otra parte,
Hernández y col. (2001) identifican incongruencias
en el actuar del personal de área silvestre protegi-
da de Costa Rica, puesto que prefieren adquirir pro-
ductos desechables y empacados y utilizar el papel
sólo de un lado, pero expresan un comportamien-
to favorable al ahorro de agua y energía, así como
la separación del plástico, aluminio y papel. Ante
esta situación o comportamiento dual, Berenguer
y Corraliza (2000) sostienen que no existe un mo-
delo único de predicción de la conducta ambiental,
y que a las personas les cuesta actuar en favor del
medio ambiente a pesar de reconocer la gravedad
de los problemas (Moreno, Corraliza y Ruiz, 2005).

4.3 Relación entre preocupaciones y com-
portamientos proambientales

Los resultados del estudio, con base a la normati-
vidad ambiental vigente y la evidencia estadística,
muestran que las preocupaciones ambientales po-
sitivas no tienen su correlato en comportamientos
proambientales adecuados, indicando no sólo la
precariedad de la conciencia ambiental de la pobla-
ción, sino también el sentido de corresponsabilidad
de la cobertura limitada e ineficacia de las accio-
nes de promoción ambiental que implementa el
gobierno local y la institucionalidad ambiental re-
gional.

Esta situación es corroborada por Rivera-Jacinto
y Rodríguez-Ulloa (2009), quienes demuestran que
aun cuando los estudiantes universitarios del nor-
te del país tienen actitudes ambientales positivas,
estas no se traducen necesariamente en comporta-
mientos proambientales adecuados. En tanto que
Bernedo Berríos y Cazorla Galdos (2020), en un es-
tudio realizado en Tacna-Perú, muestran que existe
una relación directa y significativa (Rho de Spear-
man=0,614 y p=0,000) entre la preocupación am-
biental y la conducta ecológica de los estudiantes;
de manera similar (Suárez y col., 2007) en el caso
mexicano, señalan la existencia de una relación sig-
nificativa entre las actitudes ambientales y la mo-
tivación para actuar proambientalmente; además,
Favara y Moreno (2020) sostienen que los adultos
mayores con mayor afinidad emocional (relación
de carácter emocional con la naturaleza) y mayor
conectividad (interés por conocer la naturaleza y
estar en contacto con ella) tienen mayor tendencia
a realizar conductas proambientales. Sin embargo,
Álvarez y Vega (2009) muestran que las actitudes
y conductas ambientales presentan correlaciones
muy bajas, pese a que las actitudes tienen gran in-
fluencia sobre el comportamiento si otros factores
no impiden a que éste se materialice.

En España, Amérigo, Aragonés y García (2012) y
Amérigo y García (2014) en el análisis de la relación
de actitudes y conductas ambientales, encuentran
predictores de la conducta proambiental; a su vez
Murga (2008) y Vázquez y Manassero (2009) sostie-
nen que las actitudes ambientales de los jóvenes son
positivas, pero con algún aspecto pesimista, dado
que la predisposición a actuar en favor del medio
ambiente (conducta ecológica) es baja en relación a
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la preocupación mostrada. Asimismo, (Palavecinos
y col., 2016) sostienen que la estructura de las acti-
tudes y preocupación ambiental entre estudiantes
de Chile y España son similares, con las mismas
dimensiones y tipos de conducta; así como en la
conducta humana de los jóvenes tienen una mayor
prioridad porque las actitudes son fáciles de modi-
ficar o adecuar (Pérez-Franco, Pro-Bueno y Pérez-
Manzano, 2018).

Para la mejora sostenible de actitudes y compor-
tamientos proambientales de los actores sociales e
institucionales, es imperativo el diseño de una nue-
va política pública de fortalecimiento de capacida-
des en educación ambiental y ecológica, cuya im-
plementación, bajo el liderazgo de la institucionali-
dad ambiental local y regional, incorpore la partici-
pación efectiva de la sociedad civil con base a un sis-
tema de incentivos. Para lo cual, resulta fundamen-
tal considerar las propuestas realizados en el con-
texto latinoamericano: la edu-comunicación para el
desarrollo sostenible (Rendón y col., 2018); el regis-
tro fotográfico (Perdomo Báez, Salazar Báez y Fer-
nádez, 2018); el juego o juegos de mesa (Sanabria,
Sandoval y Arango, 2017); la educación ambiental
con enfoque integrador e interdisciplinario (Paula,
Pérez y Sierra, 2019; Álvarez y Vega, 2009); edu-
car con ética y valores ambientales (Castro, Cruz
y Ruiz, 2009). Por otra parte, frente al creciente pro-
ceso de contaminación de la bahía del lago Titicaca
por la deficiente gestión del RSU y aguas residua-
les y el colapso de las lagunas de oxidación y sus
efectos en la salud humana y el ambiente, es im-
portante considerar las acciones y propuestas que
se vienen realizando: la estrategia de reciclar an-
tes de desechar (Aliaga Ortega, 2017); acciones de
manejo de residuos sólidos (Olaguez y col., 2019);
la estrategia de la investigación-acción-participativa
(Rodríguez y col., 2018); la corresponsabilidad de
las organizaciones de la sociedad civil en algunas
etapas del MRSU (De Cármen y col., 2019). En defi-
nitiva, dichas propuestas, estrategias o marcos me-
todológicos sometidos a un análisis crítico, deberán
ser validados en concordancia con el contexto socio-
cultural andino y del altiplano puneño.
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Apéndice

Tabla 1. Actitud ambiental positiva de la población urbana de Puno por dimensiones y categorías de análisis y según grado de
instrucción y género

Dimensión Variable
Actitud positiva

Total Grado instrucción (%) Género (%)
N° % Prim Sec Sup Varón Mujer

Factores
contaminación
en la vivienda

Calidad del agua 356 93,2 95,0 93,9 92,7 91,7 94,7
Recogido de basura 338 88,5 100,0 90,0 86,7 86,0 91,0
Calles sin pavimentar 213 55,8 65,0 52,6 56,5 57,0 54,5
Animal domést. vivienda 266 69,6 55,0 64,9 73,0 66,3 73,0
Obstrucción alcantarilla 264 69,1 75,0 59,6 73,0 67,9 70,4

Fuentes de
contaminación
de la bahía del
lago Titicaca

Aguas residuales 296 77,5 85,0 68.4 81,0 82,4 72,5

Residuos sólidos 217 56,8 75,0 45,6 60,5 60,1 53,4

Colapso lag. oxidación 322 84,3 100,0 82,5 83,9 86,5 82,0

Efectos de la
contaminación

en la salud
humana

Síntomas neuro psíquicas 267 69,9 60,0 53,5 78,2 74,6 65,1
Síntomas digestivos 253 66,4 50,0 51,8 74,5 69,8 63,0
Síntomas dermatológicos 144 37,7 5,0 17,5 49,6 43,0 32,3
Síntomas oculares 138 36,1 10,0 19,3 46,0 40,9 31,2

Fuente: Encuesta socioambiental, Puno, 2018.

Tabla 2. Práctica ambiental de la población sobre disposición de residuos sólidos según grado de instrucción y género

Variable Categoría Total Grado instrucción Género
N° % Prim. Sec. Sup. Varón Mujer

Tipo de recipiente
para almacenar

RSU

Recip. Impermeab con tapa 101 26,4 0,0 25,4 29,0 25,4 27,5
Bolsas de polietileno 254 66,5 100,0 69,3 62,5 66,8 66,1
Otro tipo de recipiente 27 7,1 0,0 5,3 8,5 7,8 6,3

Lugar en la
vivienda donde
almacena RS

Patio 295 77,2 80,0 75,4 77,4 78,2 75,7
Cocina 21 5,5 10,0 6,1 4,8 3,1 7,9
Otro 66 17,3 10,0 18,4 17,7 18,7 16,4

Periodicidad de
evacuación de RS

Diario 49 12,8 10,0 12,3 13,7 15,5 10,6
Interdiario 225 58,9 50,0 58,8 59,3 52,8 64,6
Semanal 108 28,3 40,0 28,9 27,0 31,6 24,9

Disposición
final de RS

Contened. en forma directa 177 46,3 35,0 40,4 49,6 45,6 46,6
Dep. colect. fuera vivienda 162 42,4 50,0 53,5 37,1 39,9 45,5
Al frente de su vivienda 21 5,5 10,0 4,4 5,6 6,7 4,2
Otro 22 5,8 5,0 1,8 7,7 7,8 3,7

Frecuencia lavado
manos después de

manipular RS

Siempre 312 81,7 60,0 82,5 83,1 80,8 82,5
A veces 69 18,1 35,0 17,5 16,9 18,7 17,5
Casi nunca 1 0,2 5,0 0,0 0,0 0,5 0,0

Fuente: Encuesta socio-ambiental; Puno, 2018.
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Tabla 3. Condiciones de acceso a servicios de agua en la vivienda según grado de instrucción y género

Variable Categoría Total Grado instrucción Género
N° % Prim. Sec. Sup. Varón Mujer

Fuente de provisión
de agua en la

vivienda

Red pública 362 94,7 90,0 93,0 96,0 92,7 96,8
Pozo 14 3,7 10,0 4,4 2,8 4,7 2,6
Pileta pública 4 1,1 0,0 1,8 0,8 2,1 0,0
Otro 2 0,5 0,0 0,9 0,4 0,5 0,5

Acceso y distribuc.
domiciliaria de agua

No tiene acceso 8 2,1 30,0 28,9 33,9 33,2 31,2
Permanente 122 31,9 65,0 69,3 64,1 62,7 68,8
Por horas al día 252 66,0 5,0 1,8 2,0 4,19 0,0

Serv. Hig. instalado y
operativo

Instalados 371 97,1 95,0 97,4 97,2 95,9 98,4
Operativos 374 97,9 95,0 98,0 98,0 96,4 99,5

Fuente: Encuesta socio-ambiental; Puno, 2018.

Tabla 4. Prácticas de sanidad e higiene de la población urbana de Puno según grado de instrucción y género

Variable Categoría Total Grado instrucción (%) Género (%)
N° % Prim Sec Sup. Varón Mujer

Forma de
almacenamiento

de agua en
domicilio

Tanque de polietileno 169 44,2 10,0 33,3 52,0 48,2 40,2
Tanque de cemento 19 5,0 5,0 1,8 6,5 3,6 6,3
Cubos de plástico 72 18,8 35,0 31,6 11,7 21,2 16,4
Cilindros 28 7,3 10,0 5,3 8,1 7,3 7,4
Baldes 94 24,6 40,0 28,1 21,8 19,7 29,6

Desinfección del
agua de beber en

el hogar

Hierbe, desinf. y filtra 55 14,4 0,0 8,8 18,1 18,1 10,6
Sólo hierve 312 81,7 95,0 90,4 76,6 76,7 86,8
Sólo desinfecta 15 3,9 5,0 0,9 5,2 5,2 2,6

Tapado recipiente
de almacenaje de

agua de beber

SI 348 91,1 95,0 91,2 90,7 92,7 89,4

NO 34 8,9 5,0 8,8 9,3 7,3 10,6

Lugar de
evacuación de

heces

Baños del domicilio 369 96,6 90,0 98,2 99,6 98,4 98,9
Baño público 1 0,3 0,0 0,0 0,4 0,5 0,0
Al aire libre 3 0,8 5,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Bahía del lago Titicaca 9 2,4 5,0 1,8 0,0 0,5 1,1

Frecuencia de
limpieza de baño

Diario 115 30,1 5,0 19,3 37,1 32,6 27,5
Interdiario 146 38,2 50,0 55,3 29,4 36,3 40,2
Semanal 118 30,9 40,0 25,4 32,7 29,5 32,3
Otro 3 0,8 5,0 0,0 0,8 1,6 0,0

Fuente: Encuesta socio-ambiental; Puno, 2018.
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Tabla 5. Valoración de las actitudes y prácticas ambientales de la población (distribución de frecuencias y análisis de correlación).

Distribución de frecuencias

Valoración Frecuencia Porcentaje Porcentaje
válido

Porcentaje
acumulado

ACTITUDES Positiva 237 62,0 62,0 62,0
Negativa 145 38,0 38,0 100,0

PRÁCTICAS Adecuada 171 44,8 44,8 44,8
Inadecuada 211 55,2 55,2 100,0

Total 382 100,0 100,0
Dimensiones y variables de análisis de las prácticas ambientales de la población

Variables Independientes Valor Gl Sig. asintótica
(2 caras) Pregunta

Prácticas ambientales de la familia en el hogar [PAF]
Tipo de recipiente almacenamiento de RS 5,573 2 0,062 23
Lugar de almacenamiento de la basura 3,377 2 0,185 24
Periodicidad de evacuación de residuos sólidos 3,390 2 0,213 25
Disposición final de los residuos sólidos 1,183 3 0,757 26
Frecuencia lavado manos después manipular RS 2,351 2 0,309 28

Condiciones de acceso a servicios de agua [ASH]
Fuente de provisión de agua en la vivienda 2,111 3 0,550 29
Grado de acceso y distribución de agua segura 3,899 2 0,142 33
Instalación de servicios higiénicos en vivienda 0,549 1 0,459 34
Servicios Higiénicos operativos en la vivienda 0,583 1 0,445 35

Prácticas de sanidad e higiene en el hogar [PSH]
Forma de almacenamiento agua en domicilio 20,635 4 0,000 30
Acciones desinfección agua de beber en hogar 29,257 2 0,000 31
Tapa recipientes almacenaje de agua de beber 1,158 1 0,282 32
Lugar de evacuación de heces 2,274 3 0,518 27
Frecuencia de limpieza del baño 11,565 3 0,009 36

Localización y estatus socioeconómico
Localización espacial de la vivienda 89,869 3 0,000 38
Estatus económico (Ocupación) 52,562 5 0,000 7
Estatus social (Grado de instrucción) 44,536 2 0,000 5
Genero 5,637 1 0,018 4

Fuente: Encuesta socio-ambiental; Puno, 2018.
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Resumen

Ecuador es un pequeño país andino ubicado en el hemisferio occidental de América del Sur. El país cuenta con 361.747
hm3 anuales de recursos hídricos superficiales. Como resultado, Ecuador, en los últimos quince años (2005 a 2020), ha
estado desarrollando proyectos hidroeléctricos para triplicar la producción en esta fuente renovable. Hubo ocho nue-
vas centrales hidroeléctricas construidas en Ecuador entre 2007 y 2015, en donde se invirtieron cerca de USD 6 mil
millones en los proyectos, lo que incrementó la respuesta energética con renovables; por ejemplo, en 1985 el país pro-
dujo 4 TWh, en 2005 registró 7 TWh y hasta 2020, 24 TWh. Según la Corporación de Electricidad del Ecuador en 2020
informó que generó alrededor del 80% de toda la electricidad a través de hidroelectricidad. Así, el artículo tiene como
objetivo analizar críticamente el desarrollo de la energía hidroeléctrica en Ecuador en los últimos años y establecer
proyecciones energéticas generales al 2030 para ampliar los campos de conocimiento y perspectivas. La metodología
del trabajo es cuantitativa, de acuerdo con fuentes editoriales científicas, artículos, documentos de investigación, y
recolecta datos de agencias gubernamentales que regulan el desarrollo energético en Ecuador. Se concluye que, me-
diante un cálculo de proyecciones, Ecuador necesitará para el año 2030 alrededor de 43 TWh, 47 TWh o 52 TWh para
abastecer la red energética, según los escenarios propuestos (bajo, medio, alto). Si bien la energía hidroeléctrica será
fundamental para contribuir a este requerimiento, el país tiene una barrera porque la energía hidroeléctrica es muy
sensible a factores externos de diversa índole, generando un futuro incierto directamente asociado a los efectos climá-
ticos.

Palabras clave: Ecuador, energías renovables, desarrollo hidroeléctrico, perspectiva, proyecciones.
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Abstract

Ecuador is a small Andean country located in the western hemisphere of South America. The country has 361,747hm3

annual superficial water resources; As a result, Ecuador, in the last fifteen years (2005 to 2020), has been rapidly de-
veloping hydropower projects to triple the production in this renewable source. There were eight new hydroelectric
plants constructed in Ecuador among 2007 and 2015 invested close to USD 6 billion the projects. Increased the energy
response with renewables; for example, in 1985, the country produced 4 TWh, in 2005-registered 7 TWh, and to 2020,
24 TWh. According to the Electricity Corporation of Ecuador in 2020 reported that generated around 80% of all elec-
tricity through hydropower; thus, the article aims to critically analyze the development of hydropower in Ecuador
in recent years and establish general energy projections to 2030 to expand the fields of knowledge and perspectives.
The paper methodology is quantitative, according to scientific editorial sources, articles, investigative documents,
and collects data from government agencies that regulate energy development in Ecuador. It is conclusive between a
projection’s calculation, Ecuador will need for the year 2030 around 43 TWh, 47 TWh, or 52 TWh to supply the energy
grid, according to the scenarios proposed (low, medium, high). Although hydropower will be essential to contribute
to this requirement, the country has a barrier because hydropower is very sensitive to external factors of diverse na-
ture, generating an uncertainly future directly associated with climatic effects.

Keywords: Ecuador, renewable energies, hydropower development, perspective, projections.
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1 Introducción
Ecuador es un pequeño país andino ubicado en el
hemisferio occidental, al noroeste de Sudamérica, y
está compuesto por tres regiones principales: Costa,
Sierra y Amazonía (Ministerio de Medio Ambien-
te, Agua y Transición ecológica, 2019). Ecuador se
caracteriza por poseer una topografía única, una
diversidad de zonas climáticas y una población
prolífica de especies animales. Según el Ministe-
rio de Ambiente y Agua de Ecuador (MAATE), la
riqueza biológica se refleja en una amplia gama de
organismos, y el 10% de las especies de proyectos
vasculares en la biosfera se encuentran en una zona
que apenas representa el 2% de la superficie glo-
bal (Guilcatoma-Aimacaña, 2010; Mena-Vasconez,
2018). El país cuenta con 376 018 Hm3 de recursos
hídricos anuales, de los cuales 361,747 hm3 son su-
perficiales mientras que el resto son subterráneos
(Hasan y Wyseure, 2018). Además, el volumen pro-
medio anual para las regiones del país, Costa, Sierra
y Amazonía es de 70,046 hm3, 59,725 hm3, y 246,246
hm3, respectivamente (CISPDR y SENAGUA, 2016).

Por otra parte, con la disponibilidad de recursos
hídricos superficiales, el Ecuador ha venido desa-
rrollando proyectos hidroeléctricos para triplicar la
producción en los últimos quince años (2005 a 2020),
como se indica en la Figura 5. En 1985 el país pro-
dujo 4 TWh, en el 2005 registró 7 TWh, y en el 2020
24 TWh de energía hidroeléctrica. La Corporación
de Electricidad del Ecuador (CELEC) informó en el
2020 que el país generaba alrededor del 80% de toda
la energía a través de la energía hidroeléctrica, por
lo que la energía hidroeléctrica es una fuente crucial
para satisfacer la demanda nacional (CELEC, 2020).
Por otro lado, se construyeron ocho centrales hidro-
eléctricas nuevas en Ecuador entre 2007 y 2015, en
donde se invirtieron cerca de USD 6 mil millones,
duplicando su capacidad (Vaca-Jiménez, Gerbens
y Nonhebel, 2020). En 2017 se inauguró el Coca Co-
do Sinclair, conocido como el mayor proyecto con 1
500 MW de capacidad, que suministra el 30% de la
energía hoy en día en el país con todas las turbinas
generadoras (Álvarez-Chiriboga, 2020).

Sin embargo, Ecuador es muy sensible a factores
externos de diversa naturaleza como inundaciones,

tsunamis, terremotos y lluvias extremas debido a
componentes atmosféricos, la ubicación geográfica,
la orografía accidentada y las características meteo-
rológicas prevalecientes que pueden causar graves
impactos en la economía (Naranjo Silva, Punina
y Morales, 2021; Purcell y Martínez, 2018). Sin em-
bargo, ante fenómenos naturales impredecibles, el
cambio climático intensifica la variabilidad meteo-
rológica natural, afectando las instalaciones hidro-
eléctricas (Álvarez-Chiriboga, 2020; Hidalgo y col.,
2024). A finales de los años 80 se empezó a discu-
tir sobre el medio ambiente y se amplió el interés
en políticas de crecimiento basadas en la calidad y
la gestión de las fuentes renovables (Tang, Li y Tu,
2018). Sin embargo, los efectos de estas fuentes re-
novables son lentos, cuantificados y verificados,
generando un nuevo problema a analizar (Jin, An-
dersson y Zhang, 2016).

En este contexto, este artículo tiene como objeti-
vo analizar el desarrollo hidroeléctrico en Ecuador
en los últimos años y establecer las proyecciones ge-
nerales de energía hasta el año 2030 para ampliar los
campos del conocimiento y discernir la perspectiva
de esta fuente renovable llevada a cabo rápidamen-
te en un país en vías de desarrollo.

2 Energía hidroeléctrica en el mun-
do

Según la Asociación Internacional de Hidroenergía
(IHA por sus siglas en inglés), la capacidad hidro-
eléctrica mundial en el 2020 era de 1.330 GW (Inter-
national Hydropower Association, 2021). Además,
esta fuente renovable en el 2020 reportó alrededor
de 14.000 proyectos activos en 180 países (ICOLD,
2019; Llamosas y Sovacool, 2021). Además, el in-
forme de la IHA menciona que en el 2020 hubo un
aumento de 21 GW en la capacidad total instalada
de energía hidroeléctrica, lo que supone un aumen-
to del 1,6% en comparación con 2019 (International
Hydropower Association, 2021). De acuerdo con Ki-
llingtveit (2018), se espera que el desarrollo hidro-
eléctrico aumente. En la Figura 1 se puede observar
la tendencia de crecimiento porcentual promedio en
alrededor del 3% entre 2007 y 2016.
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Figura 1. Crecimiento hidroeléctrico mundial TWh período 2007 - 2016.
Fuente: International Renewable Energy Agency (2020) y Killingtveit (2018).

De igual forma, la Agencia Internacional de
Energías Renovables (IRENA) determina que la
evolución media de la capacidad instalada en los
cinco años comprendidos entre 2016 y 2020 fue del
1,8% (IRENA, 2020). Sin embargo, a nivel mun-
dial, un cálculo realizado en el 2017 estimó que solo
el 22% del potencial hidroeléctrico y el 4,2% de
las energías renovables restantes se utilizan actual-
mente (Turner, Kim y Edmonds, 2017). Además, el
potencial de producción de energía hidroeléctrica
amplificada es suficiente para cumplir un desplie-
gue real a largo plazo que se calcula en más de 8.000
TWh para 2050 (Schaefli, 2015).

La hidroenergía se define como una tecnología
madura y la más utilizada entre las renovables, aun-
que la proporción ha disminuido lentamente a nivel
mundial (Naranjo Silva y Álvarez, 2021). La cuo-
ta global de energía hidroeléctrica cayó del 72% en
2010 (881 GW) al 41% en 2020 (1.153 GW), exclu-
yendo la energía hidroeléctrica de tipo bombeado
a pesar del aumento de la capacidad instalada (IRE-
NA, 2021). Actualmente, la energía hidroeléctrica es
número uno en la mayoría de los países de América
Latina, Asia y Europa, pero existen riesgos significa-
tivos debido a la disponibilidad de agua (Lu y col.,
2020; Teräväinen, 2019).

3 Metodología

A nivel mundial existe mucha literatura que abar-
ca protocolos, manuales y proyecciones que lideran
o mitigan los impactos hidroeléctricos, por lo que,
en un mundo de tecnología y cambios constantes,
existen diversas reflexiones y enfoques sobre el te-
ma. Por tanto, la metodología propuesta es cuan-
titativa, evaluando el desarrollo de proyectos hi-
droeléctricos instalados en Ecuador en los últimos
años. En la parte cuantitativa, existen simulaciones
y proyecciones según fuentes editoriales científicas,
artículos y documentos de investigación definidos
que abordan temas y aspectos como el desarrollo
hidroeléctrico del Ecuador y las políticas energéti-
cas. Así, se enumeran los valiosos documentos en
función de los temas que contribuyen a este trabajo;
las bases de datos analizadas se detallan en la Tabla
1.

Se seleccionaron tres repositorios digitales
(Science Direct, Springer y Taylor Francis) por tener
más información asociada a la energía hidroeléctri-
ca como tema principal del presente manuscrito, y
adicionalmente los datos cubrieron un periodo de
tiempo específico (2016-2020). Después de la prime-
ra selección de datos científicos, se encontraron 76
publicaciones, incluyendo artículos de revistas, do-
cumentos de conferencias, libros e informes en lí-
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nea. Debido a la falta de contribuciones cuantita-
tivas, un gran número de documentos terminaron
siendo omitidos de la primera búsqueda. Como cri-
terio final se utilizaron artículos con simulaciones
futuras, proyecciones con indicadores relevantes y
recomendaciones de políticas. Además, la metodo-
logía de búsqueda utiliza frases clave como “desa-
rrollo hidroeléctrico en Ecuador”; “proyecciones hi-
droeléctricas en Ecuador”; y “políticas energéticas
ecuatorianas”.

Tabla 1. Editorial científica analizadas.

Período Repositorios digitales Artículos
seleccionados

2016-2020 Science Direct 11
2016-2020 Springer 9
2016-2020 Taylor & Francis 8

Total 28

A lo largo de estos documentos, se resumen 28
trabajos seleccionados que abarcan diferentes áreas
de aplicación en el desarrollo hidroeléctrico ecuato-
riano. Adicionalmente, para conocer de fuentes di-
rectas los datos de los principales proyectos hidro-
eléctricos en Ecuador, se consultó a los siguientes
organismos gubernamentales.

• Ministerio de Energía y Recursos Naturales
No Renovables del Ecuador (MERN)

• Corporación Eléctrica del Ecuador (CELEC)

Los datos fueron analizados con artículos científicos
e información de organismos gubernamentales que
regulan el desarrollo energético en Ecuador, gene-
rando indicadores como consumo de energía anual,
ratio de consumo per cápita y crecimiento hidro-
eléctrico. Por un lado, para la proyección energética
del Ecuador, tomamos el caso base del año 2020, y
según el registro histórico del Ministerio de Energía
y Recursos No Renovables crece a una tasa porcen-
tual de 4,9%, y se incrementó un punto porcentual
cuantitativo a la tendencia global a la expansión hi-
droeléctrica.

4 Resultados
Para abordar el tema, dividimos el artículo en
dos temas significativos: el desarrollo hidroeléctrico

ecuatoriano de los últimos años y las proyecciones
de los países.

4.1 Desarrollo hidroeléctrico ecuatoriano
en los últimos años

Entre 2007 y 2015, Ecuador invirtió USD 6.000 mi-
llones en ocho hidroeléctricas, más del doble de
su capacidad (Vaca-Jiménez, Gerbens y Nonhebel,
2020); una de ellas fue Coca Codo Sinclair. Hoy en
día este proyecto es el principal en Ecuador, con 1
500 MW de capacidad que suministra el 30% de la
energía actual en el país desde 2017 y que genera
todas las turbinas (Álvarez-Chiriboga, 2020). Para
ilustrar el desarrollo hidroeléctrico en Ecuador, la
Figura 2 muestra principales cuencas y proyectos.

Asimismo, la IHA ubicó a Ecuador en el tercer
lugar entre los países del mundo con nueva capa-
cidad en 2016 (International Hydropower Associa-
tion, 2018b). Además, la Corporación eléctrica de
Ecuador informó en el 2020 que el 80% de toda la
energía es a través de la energía hidroeléctrica, co-
mo se muestra la Figura 3 con la tendencia de la red
energética del país desde 2010 (CELEC, 2020).

En la Figura 3 se puede observar que hubo un
aumento de más del doble de la producción de
energía hidroeléctrica en los últimos diez años. Por
ejemplo, en el 2010 Ecuador aportó alrededor de 8
000 GWh; en el 2020 se suministraron 24 000 GWh,
lo que representó un aumento en el período de
aproximadamente 300%. Además de este aumento
de la energía hidroeléctrica, la producción termo-
eléctrica se redujo en más del triple en el 2010, 9
000 GWh en comparación al 2020 con 2 000 GWh
(CELEC, 2020; MERNNR, 2018).

Además, los datos de las estadísticas anuales de
la British Petroleum Company en un análisis glo-
bal del consumo de energía per cápita para el año
2019 establece que se requieren alrededor de 20 884
kWh per cápita a nivel mundial. Por el contrario, en
Ecuador se necesitan 11 884 kWh per cápita; aproxi-
madamente el 67% representa la energía hidroeléc-
trica con 7 904 kWh per cápita, como indica la Figu-
ra 4 (BP p.l.c., 2020).
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Figura 2. Principales cuencas y proyectos hidroeléctricos en Ecuador.
Fuente: Carvajal y col. (2017).

A continuación, se detalla la producción desde
1985 en Ecuador a manera de comparación entre
energías renovables; en la Figura 5 se muestra una
gran diferencia acumulada en el despliegue de la
hidroenergía, lo que confirma un crecimiento lento
y regular hasta el año 2000. El desarrollo comen-
zó a aumentar, luego en el 2008 se incorporaron
gradualmente nuevos proyectos, y finalmente en el
2017 hubo alrededor de 20 TWh de producción de
energía hidroeléctrica en comparación con 4 TWh
en 1985 (MERNNR, 2018; Ritchie y Roser, 2020).

La Figura 5 muestra que la oferta hidroeléctrica
en Ecuador aumentó de 4 TWh a 24 TWh en 35 años
(1985 a 2020); también indica que otras energías re-
novables como la eólica y la solar han reducido el
crecimiento, con casi ninguna relevancia de con-
tribución a la red energética. Por lo tanto, este de-
sarrollo hidroeléctrico representativo del Ecuador
resulta pertinente para analizar los efectos y pará-
metros externos como el cambio climático. El país

depende actualmente de muchos proyectos hidro-
eléctricos, y esta fuente es sensible a las variaciones
climáticas (Zhong y col., 2019).

De acuerdo con la Primera Contribución Deter-
minada a Nivel Nacional de Ecuador (PI-NDC) del
Ministerio de Ambiente y Agua en el 2019, un análi-
sis histórico de precipitación y temperatura prome-
dio para el período 1960-2015 determinó variacio-
nes esenciales; las lluvias aumentaron en la Costa
en 33%; en la Sierra en 13%, y en la Amazonía se
redujo 1% de la precipitación. Además, hay un au-
mento de temperatura promedio de 0,8◦ (Ministe-
rio de Medio Ambiente, Agua y Transición ecológi-
ca, 2019). En consecuencia, la hidroelectricidad de-
pende de la disponibilidad de recursos naturales co-
mo la precipitación, que desempeña un papel fun-
damental en la escorrentía del flujo y el ciclo natu-
ral del agua (Bakken, Killingtveit y Alfredsen, 2017;
Van Vliet y col., 2016).
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Figura 3. Producción energética Ecuador GWh / año.
Fuente: CELEC (2020).

De igual forma, resulta necesario mencionar que
en Ecuador, al encontrarse en la mitad de la línea
ecuatorial, existen diferencias en la precipitación
entre el norte y sur, donde se registran sequías y
subproducción hidroeléctrica, respectivamente, lo
que ocasiona problemas a la hora de analizar su
tendencia y proyección climática (Ponce-Jara y col.,
2018).

Finalmente, antes de hablar de las proyecciones
hidroeléctricas en Ecuador, es importante mencio-
nar que para el año 2021 se habían instalado 5 107
MW de energía hidroeléctrica, también según la Co-
misión Regional de Integración Energética de Suda-
mérica, Ecuador tiene una capacidad hidroeléctrica
factible de 23 120 MW, lo que representa una insta-
lación del 22% hasta el momento de esta renovable
(Regional Energy Integration Commission of South
America, 2021).

4.2 Proyecciones hidroeléctricas en Ecua-
dor

Según el MERN de Ecuador en el Plan Maestro de
Electricidad proyectado hasta 2027 se incorporarían
645 MW con 14 proyectos que proporcionarán una
energía promedio anual de 3 491 GWh. De los 14
proyectos en construcción, 11 corresponden a pro-

yectos hidroeléctricos con 407,5 MW, es decir, el
63% de la planificación, dos proyectos termoeléctri-
cos con una capacidad de 187 MW, y un proyecto
eólico con una potencia de 50 MW, como se indica
en la Tabla 2.

En la Tabla 2 se puede observar que en Ecuador
el desarrollo de la energía hidroeléctrica seguirá
siendo primordial. Además de los proyectos hidro-
eléctricos pequeños y medianos, los datos muestran
una inversión pública y privada del 88% y 12%, res-
pectivamente. Sin embargo, dos grandes proyectos
hidroeléctricos buscan continuar con la estrategia
de expansión hidráulica por su capacidad, estos
son Santiago y Cardenillo, como se muestra en la
Tabla 3.

Sin embargo, estas dos hidroeléctricas no resul-
tan de interés debido a las cantidades representati-
vas necesarias de inversión y su grado de avance
solo en estudios; por lo que no constituyen plan-
tas con la certeza de ejecución para incluirlas en la
actual expansión energética. Sin embargo, con pro-
yecciones a corto plazo, el MERN de Ecuador debe
definir estos proyectos como prioritarios y el Estado
debe licitar para atraer fondos internacionales, que
pueden estar parcialmente constituidos por créditos
de carbono, ya que son proyectos de fuentes reno-
vables, que generalmente tienen 50 años de vida.
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Figura 4. Consumo de energía primaria per cápita según fuente de 2019.
Fuente: (BP p.l.c., 2020).

Nota: En la figura, el término “oil” representa combustibles fósiles destinados a producir termoelectricidad.

Las proyecciones, el crecimiento de la población
y el consumo requieren constantemente generación
adicional de electricidad a pesar de las instalaciones
hidroeléctricas actuales; los datos del Ministerio de
Energía y Recursos Naturales No Renovables esta-
blecen la tendencia de crecimiento histórico anual
del consumo de energía de Ecuador en 4,89%. Por
lo tanto, es necesario pensar en el corto y mediano
plazo en continuar implementando proyectos reno-
vables, no solo hidroeléctricos.

En este contexto, a criterio del investigador, se
proyectan tres tendencias de crecimiento hasta el
2030 basadas en el consumo real de Ecuador en el
2020, y tomando como base el incremento histórico
anual del 4,9% del MERN. Además, el investigador
aumentó un punto porcentual para las siguientes
dos tendencias, en el caso medio 5,9%, y escenario
alto 6,9% como tendencia conservadora de las nece-
sidades energéticas para el país. Como se muestra
en la Tabla 4, Ecuador necesitará para el año 2030
alrededor de 43 TWh, 47 TWh, o 52 TWh de energía,
según los escenarios propuestos (bajo, medio, alto)
respectivamente, lo que requerirá un amplio desa-
rrollo renovable y no renovable. Como referencia,
si se implementan más proyectos hidroeléctricos,
se deben utilizar instrumentos como el Hydropo-
wer Sustainability Assessment Protocol (HSAP) que
contiene conceptos y sugerencias para que los paí-
ses que construyen estos proyectos a nivel mundial

gestionen criterios de sostenibilidad (International
Hydropower Association, 2018a).

Por otro lado, comparando las tendencias, se-
gún una investigación del papel a largo plazo de
los sistemas hidroeléctricos hacia el cumplimiento
de la Contribución Determinada a Nivel Nacional
del Ecuador, la hidroenergía genera impactos me-
diante el uso de condiciones ambientales, relacio-
nando los efectos debidos a la acumulación de agua
como cambio en la calidad del agua, deforestación
y variaciones subclimáticas. Bajo este análisis, Ecua-
dor demuestra incertidumbre pues la investigación
muestra que la energía suministrada por la hidro-
electricidad variaría significativamente entre 53% a
81% para el año 2050, lo que produce que la me-
ta ecuatoriana de la NDC se lograría sin la distri-
bución de una estructura hidroeléctrica de tama-
ño importante. Además, las proyecciones del estu-
dio muestran que de existir una disminución del
25% en la disponibilidad de energía hidroeléctrica
se acumularán las emisiones de CO2 por el uso de
combustibles fósiles y se duplicarán (Carvajal y col.,
2019). Asimismo, a largo plazo, las simulaciones de-
terminan que los impactos cuantificados para 2071-
2100 tienen una amplia gama de diferencia anual;
la producción hidroeléctrica en Ecuador varía en-
tre -55% y + 39% del promedio histórico (Carvajal
y col., 2017).
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Tabla 2. Proyectos energéticos en construcción o proyectados en Ecuador.
Fuente: (Ministerio de Energía y Recursos No Renovables, 2019).

Proyecto Tipo de inversión Origen Capacidad
[MW]

Energía media
[GWh/año] Patrimonio

Toachi Pilaton Público
Energía

hidroeléctrica
254,4 1120

Santo
Domingo

Machala Gas Público Termoeléctrico 110 690 El Oro
Machala Gas Tercera Público Termoeléctrico 77 510 El Oro

Minas de Huascachaca Público Viento 50 119 Loja

Quijos Público
Energía

hidroeléctrica
50 355 Napo

Piatua Privado
Energía

hidroeléctrica
30 210,5 Pastaza

Sabanilla Privado
Energía

hidroeléctrica
30 210,5

Zamora
Chinchipe

Río Verde Chico Privado
Energía

hidroeléctrica
10 74,3 Tungurahua

Chalpi Grande Público
Energía

hidroeléctrica
7,59 36 Napo

Mazar - Dunas Público
Energía

hidroeléctrica
7,38 41,4 Cañar

Mazar San Antonio Público
Energía

hidroeléctrica
7,19 44,9 Cañar

San José de Minas Privado
Energía

hidroeléctrica
5,95 48 Pichincha

Chorrillos Público
Energía

hidroeléctrica
4 23,2

Zamora
Chinchipe

Ulba Privado
Energía

hidroeléctrica
1,02 8,4 Tungurahua

Total 644,5 3 490,6 -

Nota: IRENA defines. Pequeños proyectos ≤ 10 MW de capacidad, medianos a 11 MW ≤ 300 MW, y grandes
hasta 301 MW.

Asi mismo, se determinó que los aportes deter-
minados a nivel nacional basados en la energía hi-
droeléctrica son altamente vulnerables a la apari-
ción de un escenario de clima seco debido a las va-
riaciones climáticas en la Amazonía. Además, da-
do el patrón de lluvias estacionales en Ecuador in-
dependientemente de la cantidad de energía hidro-
eléctrica instalada, el objetivo de la NDC requie-
re una cartera diversificada y no esencialmente de
fuentes renovables (Carvajal y col., 2019; Guallpa,
Célleri y Crespo, 2022). Ecuador debería trabajar
una red energética más robusta en el largo plazo
con una adecuada diversificación de las tecnolo-
gías de generación mediante políticas para aumen-
tar las energías renovables no convencionales (solar,
eólica, mareomotriz y geotérmica) (Carvajal y col.,
2017). El Banco Interamericano de Desarrollo deter-
mina que en el futuro se proyecta la hidroelectrici-
dad como fuente de apoyo, habilitando otras reno-

vables (Alarcon, 2019).
Además, en una evaluación de ecosistemas rea-

lizada en Ecuador, Briones-Hidrovo, Uche y Martí-
nez (2020) en un estudio de cinco proyectos hidro-
eléctricos instalados: Baba, Marcel Laniado, Ala-
zán, Mazar- Dudas y San Antonio determinó que
el mundo tiene como objetivo desarrollar energías
renovables frente al colapso climático y ecológico.
Sin embargo, existen problemas ambientales debi-
do a la profunda interacción con las áreas inmedia-
tas que mueven a las personas de las comunida-
des indígenas hacia un cambio en el estilo de vida
(Briones-Hidrovo, Uche y Martínez, 2020; Hasan
y Wyseure, 2018).

Parra (2020) explica que la energía hidroeléctrica
en Ecuador es susceptible a las variaciones climáti-
cas. Los estudios muestran que la capacidad hidro-
eléctrica podría mostrar una sensibilidad sustancial
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a las diferencias en los patrones de precipitación. En
Ecuador, esto podría cambiar los patrones de preci-
pitación, especialmente en las regiones andinas del
trópico alto. En los últimos años, la promoción de
las centrales hidroeléctricas produjo una reducción
de la quema de combustibles fósiles. A pesar de ello,

considerando los posibles impactos del cambio cli-
mático en esta renovable, como ocurrió en 2009, la
energía hidroeléctrica se vio afectada por las condi-
ciones climáticas secas (Cabrera y col., 2021; Parra,
2020).

Figura 5. Producción de energía renovable en el 2019 en Ecuador.
Fuente: (Ritchie y Roser, 2020).

Finalmente, otro estudio determina la capacidad
hasta el año 2030 de los cinco proyectos hidroeléc-
tricos importantes del Ecuador (Coca Codo Sinclair,
Manduriacu, Minas San Francisco, Toachi Pilaton y
Delsintagua). Se proyectó que estas plantas tenían
una capacidad inicial de 2 275 MW, sin embargo, la
investigación concluye que del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climático
tres escenarios (A1, B1 y B2) muestran importantes
disminuciones de capacidad. Por ejemplo, la línea
llamada A1 tiene una reducción hasta 1 839 MW
hasta 2050; el escenario B1 se proyecta hasta 1 995
MW; y el escenario conservador B2 hasta 2 104 MW.
Concluyendo que en los escenarios A1, B1 y B2 la
capacidad de estas plantas disminuirá en 19%, 12%
y 8%, respectivamente (Naranjo-Silva y Quimbita,
2022).

De esta forma y a modo de resumir las proyec-
ciones, se encontró que el valor de los servicios eco-

sistémicos disminuyó con la estructura de los pro-
yectos hidroeléctricos; la explotación de fuentes re-
novables implica la degradación y supresión de los
servicios ecológicos, lo que reduce la capacidad del
ecosistema para proveer todas sus funciones cuanti-
tativa y cualitativamente, planteando un tema preo-
cupante debido a que la hidroenergía no debe ser
promocionada como fuente de energía sostenible
(Briones-Hidrovo, Uche y Martínez, 2017; Briones-
Hidrovo, Uche y Martínez, 2019). Además, los es-
tudios mencionan que la energía hidroeléctrica de-
pende de una ubicación y capacidad estratégicas,
pero tiene algunos problemas sociales, ambientales
y culturales, ya que desequilibra la vida acuática an-
tes y después del embalse, fragmenta y transforma
los ríos, destruye ecosistemas, reduce los recursos
pesqueros y a veces utiliza territorios de comunida-
des lejanas, obligando a esas personas a reubicar-
se (Voegeli, Hediger y Romerio, 2019; Zarfl y col.,
2019).
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Tabla 3. Proyectos hidroeléctricos de más de 500 MW en Ecuador.

Proyecto Fase de
proyecto

Capacidad
[MW]

Energía media
[GWh/año] Patrimonio Ubicación

específica

Santiago
Viabilidad y

diseño definitivo 2400 14 613 Morona Santiago Twinza

Cardenillo
Viabilidad y

diseño definitivo 596 3409 Morona Santiago Méndez

Total 2996 18 022 - -

5 Discusión
Para lograr la sostenibilidad energética mundial, la
energía renovable debe sustituir a la quema de com-
bustibles fósiles (Camayo y col., 2021; García-Parra
y col., 2022). Sin embargo, a nivel mundial, la pro-
ducción hidroeléctrica presenta una visión amplia
de las ventajas, y poco se explica sobre las desven-
tajas y problemas, por lo que estudios científicos
muestran que la generación hidroeléctrica tiene va-
rias implicaciones en los ecosistemas debido al de-
sarrollo de la gran infraestructura (Naranjo-Silva
y J., 2021).

En Ecuador se han desarrollado grandes infra-
estructuras hidroeléctricas durante 15 años debido
a la disponibilidad de agua, pero ¿hasta qué punto
es sostenible este uso excesivo del agua? De acuer-
do con la IHA, Ecuador ocupó el tercer lugar en el
ranking mundial de naciones que agregaron nue-
vos proyectos de hidroelectricidad el año pasado
(International Hydropower Association, 2018b).

Por otra parte, se llevaron a cabo estudios sobre
los efectos climáticos y el desarrollo violento de la
energía hidroeléctrica; por ejemplo, Lehner, Czisch
y Vassolo (2005) estima que el potencial bruto de
energía hidroeléctrica disminuirá aproximadamen-
te entre un 6% y un 12% para la década de 2070 en
Europa. Las estimaciones en regiones vulnerables
o modificadas establecen que, a nivel mundial, se
necesita un billón de dólares para compensar el de-
terioro de los últimos 18 años de generación hidro-
eléctrica asociada con el cambio climático (Turner,
Kim y Edmonds, 2017).

Según Hofstra y col. (2019), el cambio climáti-
co plantea una amenaza global para la producción
hidroeléctrica y termoeléctrica. A través de la mo-

delación hidrológica acoplada se evalúan opciones
para la adaptación sostenible del agua y la energía;
para el escenario 2040-2069, el estudio estima una
reducción del 61%- 74% en la capacidad utilizable
de los proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos
(Hofstra y col., 2019).

Un análisis en China indica que la hidroenergía
es sensible y vulnerable a las fluctuaciones climá-
ticas, siendo la temperatura y la lluvia los factores
más importantes; por lo tanto, los fenómenos me-
teorológicos extremos como la lluvia, las olas de
calor, las inundaciones y la sequía imponen desa-
fíos para el desarrollo hidroeléctrico del país, con
una mayor capacidad global instalada de 356 GW
(año 2020) (Fan y col., 2020).

Los estudios llevados a cabo en India concluyen
que todas las cuencas hidrológicas experimentan
cambios sustanciales en la precipitación y la tempe-
ratura que afectan la disponibilidad de agua para la
producción de la energía hidroeléctrica, y se obser-
va un clima más cálido y húmedo en el futuro; por
lo tanto, se calcula que la temperatura media anual
aumentará entre 18± 14,6% hasta el final del siglo
(Ali y col., 2018).

Los resultados de Ecuador mostraron una rápi-
da expansión de la hidroenergía en los últimos años,
y hoy en día es la principal fuente de energía, y el
escenario medio conservador para 2030 determina
una necesidad de 47 TWh para el país. Sin embargo,
Escribano (2013), en un análisis de políticas energé-
ticas ecuatorianas, menciona que es evidente que la
expansión de la hidroelectricidad enfrenta proble-
mas regulatorios, financieros y sociales, subrayando
la seria importancia de realizar un análisis exhausti-
vo de la red energética relacionada con el desarrollo
del país versus la conservación ambiental.
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Tabla 4. Escenarios de demanda energética en Ecuador.
Fuente: (Ministerio de Energía y Recursos No Renovables, 2019).

Año Baja [GWh] Medio [GWh] Alta [GWh]
2020 (Base) 26 727 26 727 26 727

2021 28 037 28 304 28 571
2022 29 410 29 974 30 543
2023 30 852 31 742 32 650
2024 32 363 33 615 34 903
2025 33 949 35 598 37 311
2026 35 613 37 699 39 886
2027 37 358 39 923 42 638
2028 39 188 42 278 45 580
2029 41 108 44 773 48 725
2030 43 123 47 414 52 087

Porcentaje de variación
2020-2027 4,90% 5,90% 6,90%

Además, como se menciona en la sección de
proyecciones hidroeléctricas en Ecuador, existe un
22% de capacidad instalada factible con datos de
2021, pero debido a las diferencias de precipitación
entre el norte y sur de Ecuador, donde se registran
sequías y subproducción hidroeléctrica, respecti-
vamente, es técnicamente complicado materializar
proyectos adicionales que requieren análisis robus-
tos además de las constantes variaciones climáticas.
Por lo tanto, lograr la capacidad hidroeléctrica total
factible dependería de los recursos, lo que significa
una inversión que el país no tiene, porque en este
momento (corte de diciembre de 2022), la deuda
pública es aproximadamente de 73 114 millones de
dólares (Llerena-Montoya y col., 2021). Además de
los costos económicos como obstáculo para nuevas
inversiones en sistemas hidroeléctricos, las áreas
técnicas y administrativas por la falta de avance
de los estudios finales de factibilidad e ingeniería
no permiten el desarrollo específico de este tipo de
estructuras que finalmente también tienen repercu-
siones ambientales en ecosistemas vírgenes que se
encuentran en lugares alejados de las principales
ciudades.

En un estudio de escenarios energéticos en Ecua-
dor, Villamar2019, Villamar2021 muestra que las
influencias del cambio climático estorbarían la ca-
pacidad hidroeléctrica para contribuir con el cum-
plimiento de los objetivos como país para dismi-
nuir los gases de efecto invernadero que causan
el calentamiento global. Aunque la hidroenergía

se presenta de manera renovable, muestra impactos
ambientales, haciendo de este un subsector de espe-
cial consideración para su desarrollo (Chiang y col.,
2013). En general, la tendencia mundial es desarro-
llar más proyectos hidroeléctricos para mitigar la
contaminación de los gases de efecto invernadero
procedentes de fuentes de generación de combus-
tibles fósiles. Sin embargo, hoy en día, en Ecuador,
hay algunos impactos de esta fuente renovable. Sin
embargo, hay que considerar que el crecimiento y
el suministro de energía requieren un análisis espe-
cífico de la infraestructura hidroeléctrica. Se espera
que los cambios sustanciales en la precipitación y
la temperatura a nivel mundial afecten la disponi-
bilidad de agua para la generación hidroeléctrica,
haciendo de Ecuador un país vulnerable (Ali y col.,
2015; Mousavi, Ahmadizadeh y Marofi, 2018).

Finalmente, este manuscrito presenta un resu-
men general de la energía hidroeléctrica en Ecua-
dor, sin embargo, sigue siendo solo un ejemplo de
un pequeño país en América Latina con una capa-
cidad hídrica sustancial. Para conocer en profundi-
dad las repercusiones de la hidroelectricidad, espe-
cialmente a gran escala, se debe obtener más infor-
mación de países como Brasil, China y Estados Uni-
dos, donde la expansión hidroeléctrica es mayor en
cuanto a la capacidad instalada.
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6 Conclusiones

La energía hidroeléctrica en el Ecuador ha crecido
excesivamente en los últimos años; en 1985, el país
generó 4.000 GWh; en 2010 Ecuador aportó alre-
dedor de 8 000 GWh. Para 2020, suministró 24.000
GWh, lo que representó un aumento relativo para
2010-2020 en torno al + 300%.

Con base en la estimación del Ministerio de Am-
biente y Agua de los cambios de temperatura y pre-
cipitación, las proyecciones realizadas por la red de
energía y las plantas hidroeléctricas del Ecuador es-
tán sujetas a incertidumbre. Además, para 2030, el
país requerirá el escenario de baja energía, media y
alta en alrededor de 43 123 GWh, 47 414 GWh y 52
087 GWh, respectivamente, y la hidroelectricidad
seguirá siendo una fuente renovable esencial para
el país.

Según las proyecciones para Ecuador hasta
2030, se estableció como escenario principal un cre-
cimiento medio conservador promedio del 5,9%
anual de consumo de energía. Pero, independien-
temente del porcentaje de capacidad hidroeléctrica
instalada, en el futuro se necesitará una expansión
no necesariamente renovable, lo que podría causar
un notorio desequilibrio ambiental.

Ecuador es un ejemplo global de gestión de una
red energética con más del 80% de energía hidro-
eléctrica para el año 2020. Por lo tanto, este desa-
rrollo renovable relaciona el hallazgo de fragilidad
con los ecosistemas que rodean los proyectos hidro-
eléctricos, generando un nuevo problema aparte del
efecto del cambio climático.

Las futuras investigaciones podrían analizar la
interacción de la hidroenergía con los ecosistemas
instalados con modelos de disponibilidad de agua y
cambio ambiental. Asimismo, se recomienda desa-
rrollar y aplicar criterios de sostenibilidad a través
de una metodología de evaluación climática, econó-
mica, ambiental y social para contrarrestar los efec-
tos producidos por los proyectos hidroeléctricos.
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Resumen

En la literatura se ha aportado evidencia que establece que el cumplimiento de las regulaciones medioambientales
propicia la adopción e implementación de actividades de eco-innovación en las empresas manufactureras, ya que
a través de este tipo de actividades no sólo se reducen los costos asociados a las descargas de contaminantes, sino
también se incrementa el nivel del rendimiento sustentable de las empresas. Sin embargo, poco se sabe de la relación
existente entre las regulaciones medioambientales, la eco-innovación y el rendimiento sustentable, ya que son pocos
los estudios publicados en la literatura que se han orientado en su análisis, por lo cual este estudio tiene como obje-
tivo llenar este vacío existente, y generar nuevo conocimiento de la relación entre estos tres constructos a través de
una extensa revisión de la literatura. Asimismo, se distribuyó un cuestionario a una muestra de 460 empresas manu-
factureras de México, analizando los datos mediante el análisis factorial confirmatorio y los modelos de ecuaciones
estructurales basados en la covarianza. Los resultados obtenidos sugieren que las regulaciones medioambientales tie-
nen efectos positivos en la eco-innovación, y la eco-innovación tiene efectos positivos en el rendimiento sustentable
de las empresas manufactureras de la industria automotriz. Bajo este contexto, los resultados obtenidos permitieron
concluir que el cumplimiento de las regulaciones medioambientales establecidas por la administración pública, por
parte de las empresas manufactureras de la industria automotriz, mejoran tanto las actividades de eco-innovación
como el rendimiento sustentable de las organizaciones.

Palabras clave: Medioambiente, regulación, regulación medioambiental, innovación, eco-innovación, rendimiento

sustentable, empresas manufactureras, industria automotriz.
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Efectos de las Regulaciones Medioambientales en la Eco-innovación y el Rendimiento Sustentable
en la Industria Automotriz Mexicana

Abstract

In the literature, evidence has been provided that establishes that compliance with environmental regulations promo-
tes the adoption and implementation of eco-innovation activities in manufacturing firms, since through this type of
activities not only are the costs associated with the discharges of pollutants, but also increases the level of sustaina-
ble performance of companies. However, little is known about the relationship between environmental regulations,
eco-innovation, and sustainable performance, since there are few studies published in the literature that have focused
on their analysis, so this study aims to fill this existing gap, and generate new knowledge of the relationship between
these three constructs through an extensive review of the literature. Likewise, a questionnaire was distributed to a
sample of 460 manufacturing firms in Mexico, analyzing the data through confirmatory factor analysis and structu-
ral equation models based on covariance. The results obtained suggest that environmental regulations have positive
effects on eco-innovation, and eco-innovation has positive effects on sustainable performance of manufacturing firms
in the automotive industry. In this context, the results obtained allowed us to conclude that compliance with envi-
ronmental regulations established by the public administration, by manufacturing firms in the automotive industry,
improve both eco-innovation activities and sustainable performance of organizations.

Keywords: Environmental, regulation, environmental regulation, innovation, eco-innovation, sustainable performan-

ce, manufacturing firms, automotive industry.
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1 Introducción

Los problemas ambientales se han convertido en un
tema de gran interés a nivel global y de debate pú-
blico en la literatura en los últimos años (Geng y He,
2021), especialmente porque el desarrollo de la so-
ciedad no tiene que depender del agotamiento de
los recursos naturales (Almeida y Wasim, 2023). En
esta perspectiva, Emina (2021) consideró que el de-
sarrollo económico de los países no solo debe estar
sujeto a satisfacer las necesidades del presente, sino
también a garantizar las necesidades de las gene-
raciones futuras. Guo y col. (2020) recomiendan el
uso de una combinación de políticas medioambien-
tales y de innovación que permitan el crecimiento
económico y empresarial a largo plazo. La ecoinno-
vación (EI) se perfila en la literatura como una de
las alternativas que tienen las empresas para mejo-
rar y reducir los efectos negativos que generan en
el ambiente (Cai y Li, 2018), y puede ayudar a las
empresas a mejorar el desempeño sostenible (DS)
(García-Parra y col., 2022; Almeida y Wasim, 2023).

Además, diversos estudios han sugerido que
la EI puede considerarse una solución alternati-
va a los problemas ambientales a nivel mundial
(por ejemplo; Afshari, Searcy y Jaber (2020), García-
Granero, Piedra y Galdeano (2020), Han y Chen
(2021) y Arranz, Arguello y Arroyabe (2021)), en
particular porque cuando las empresas manufac-
tureras adoptan innovaciones respetuosas con el
medio ambiente se reducen los efectos negativos de
la contaminación ambiental (García-Granero, Pie-
dra y Galdeano, 2020; Arranz, Arguello y Arroyabe,
2021). De igual forma, Bitencourt y col. (2020) su-
girieron que las empresas que priorizan el cuidado
del medio ambiente en sus políticas pueden obtener
un mayor crecimiento económico a largo plazo, ra-
zón por la cual deberían prestar más atención a los
aspectos ambientales y de sostenibilidad (Muham-
mad, Long y Salman, 2020).

En este contexto, la EI es una de las estrategias
empresariales más eficaces para proteger el medio
ambiente junto con la DS (Porter y van der Lin-
de, 1995), y desempeña un papel fundamental en el
crecimiento económico de empresas y países (Yang
y Yang, 2015). Por lo tanto, algunos gobiernos es-
tán generando una serie de regulaciones ambienta-
les (RA) para promover que las empresas ambien-
tales adopten la EI (Yuan, Ren y Chen, 2017; Yuan

y Xiang, 2018). Sin embargo, los resultados obte-
nidos de los estudios que relacionan la RA, EI y
DS pueden ser considerados como no concluyentes
y abiertos a debate (Dewick, Maytorena y Winch,
2019), es por ello que este estudio contribuye a la li-
teratura de la EI con la generación de nuevos cono-
cimientos, además de que complementa otros tra-
bajos publicados (You, Zhang y Yuan, 2019). Por lo
tanto, este trabajo aborda la siguiente pregunta de
investigación: ¿Cuál es la relación entre RA, EI y DS
en la industria automotriz?

2 Materiales y Métodos

2.1 Normativa ambiental y ecoinnovación
Para reducir los impactos negativos sobre el me-
dio ambiente y promover el desarrollo económi-
co sostenible entre las empresas manufactureras,
la administración pública interviene cada vez más
a través del RA, para estimular a las empresas a
adoptar medidas que mejoren el medio ambiente
y la sostenibilidad (Xie y col., 2023), especialmente
porque la RA es uno de los mejores instrumentos
de política ambiental (Wang y Zhang, 2022). Ade-
más, la RA también puede motivar a las empresas a
adoptar la EI, en particular las empresas manufac-
tureras altamente contaminantes, como la industria
automotriz, en los países de economías emergen-
tes, donde la RA es generalmente muy baja (Wang,
2023), y se requiere la aplicación de la RA para me-
jorar las capacidades de la EI de las organizaciones
(Xu, Zheng y Liu, 2020).

Recientemente varios estudios han explorado la
relación entre la RA y la EI (por ejemplo; Liao y Tsai
(2019), Wang, Font y Liu (2020), Frigon, Doloreux
y Shearmur (2020) y Han y Chen (2021)), especial-
mente desde la implicación de la administración
pública en la restricción de las regulaciones impues-
tas a las empresas y organizaciones para salvaguar-
dar los ecosistemas (Sanni, 2018). Frigon, Doloreux
y Shearmur (2020) y consideraron que la adminis-
tración pública debería ser más rigurosa con las
políticas ambientales y obligar a las empresas ma-
nufactureras a adoptar la EI para generar industrias
libres de contaminación. En un estudio publicado
recientemente, Han y Chen (2021) encontraron que
las políticas de emergencias implementadas por la
administración pública en Myanmar tuvieron un
impacto positivo significativo en la EI de las empre-
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sas manufactureras.

Asimismo, la administración pública está gene-
rando RA cada vez más rigurosas, y está ejerciendo
presión para que las empresas manufactureras cum-
plan con las cuatro RA esenciales: (1) regulación de
emisiones de contaminantes al medio ambiente, (2)
impuesto por descarga de contaminantes, (3) uso de
energía renovable y, (4) inversiones de plantas en
nuevos proyectos de mejora ambiental local (Xie,
Yuan y Huang, 2017). Además, las administracio-
nes públicas están promoviendo la adopción y la
ejecución de las diferentes actividades relacionadas
con la EI en todas las empresas de la industria ma-
nufacturera, con el fin de reducir significativamente
tanto el consumo de energía y recursos como los
niveles de contaminación y la generación de CO2
(Guo, Qu y Tseng, 2017; Liao, 2018). En este sentido,
la EI es considerada hoy en día no solo como una
de las mejores estrategias que ayuda a las empresas
manufactureras a cumplir con la RA, sino también
a generar una mayor DS (Shu y col., 2016; Wakeford
y col., 2017).

Además, la EI inducida por el estricto cumpli-
miento de las exigencias ambientales no se limita
únicamente a la innovación o al avance tecnológico
de las empresas manufactureras, sino que también
debe incluir la optimización de procesos, el dise-
ño y la producción de productos y la aplicación de
nuevos métodos de gestión y distribución de pro-
ductos (Porter y van der Linde, 1995). Sin embargo,
la mayoría de los estudios se han centrado en los
efectos de la RA sobre la innovación tecnológica
de las empresas manufactureras (Hojnik y Ruzzier,
2016; Costa-Campi, García y Martínez, 2017; Wake-
ford y col., 2017), y relativamente pocos estudios se
han orientado en la RA sobre la EI de las empre-
sas manufactureras (You, Zhang y Yuan, 2019). La
RA puede promover la adopción de la EI entre las
empresas manufactureras, a través de la aplicación
de tres medidas elementales: prevención de la con-
taminación ambiental, gestión de productos ecoló-
gicos y desarrollo sostenible (You, Zhang y Yuan,
2019).

En este contexto, la RA desempeña un rol funda-
mental en el estímulo y la promoción de las empre-
sas manufactureras, incluidas las que conforman la
industria del automóvil, para intensificar las accio-
nes en la reutilización y el reciclado de materiales en

la producción de productos más respetuosos con el
medio ambiente, mediante la adopción de EI (Han
y Chen, 2021), ya que esto permitiría no solo reducir
los impactos negativos en el medio ambiente, sino
también mejorar su nivel de competitividad (Wang,
Font y Liu, 2020). Además, la RA impuesta a las
empresas manufactureras para proteger el medio
ambiente puede generar un aumento significativo
no solo de la demanda de productos ecológicos,
sino también puede estimular el desarrollo de téc-
nicas innovadoras para mejorar el comportamiento
medioambiental (Fernández, Torrecillas y Labra,
2021). Así, considerando la información presentada
anteriormente, es posible plantear la siguiente hi-
pótesis de investigación:

H1: La normativa medioambiental tiene importantes
efectos positivos en la ecoinnovación.

2.2 Ecoinnovación y rendimiento sosteni-
ble

La literatura estableció que los factores internos
como los recursos disponibles en las empresas, la
estructura y las capacidades esenciales determinan
en un alto porcentaje la implementación de la EI,
mientras que la presión externa ejercida por los con-
sumidores, los clientes, los grupos ambientales y la
administración pública induce a las empresas ma-
nufactureras a ser más recursivas en la adopción de
prácticas ambientales (Cai y Li, 2018). Además, es-
tudios recientes han establecido que la EI tiene efec-
tos positivos significativos en el DS de las empresas
manufactureras (por ejemplo; Maldonado-Guzmán
y Garza (2020), Almeida y Wasim (2023) y Michals-
ki, Montes-Botella y Guevara Piedra (2023)), ya que
la EI se considera hoy en día como un negocio es-
tratégico que agrega valor a los clientes y empresas,
que contribuye a mejorar tanto el DS como a redu-
cir los costos e impactos ambientales (Tseng, Chang
y Chen, 2021).

Asimismo, la EI puede sustituir los productos
existentes en las empresas manufactureras por pro-
ductos ecológicos más respetuosos con el medio
ambiente, que generalmente reducen los impactos
negativos para el medio ambiente (Cai y Li, 2018),
y pueden mejorar la eficiencia de los recursos y las
materias primas, reducir el desperdicio de materia-
les y reducir significativamente los costes asocia-
dos a la generación de contaminantes y CO2 por
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no cumplir con la RA (Cai y Li, 2018). Además,
los productos EI pueden generar ganancias o be-
neficios adicionales que permitirán a las empresas
manufactureras obtener los recursos económicos y
financieros necesarios para desarrollar actividades
de EI, y establecer una imagen corporativa de res-
ponsabilidad de cuidado ambiental, implementar
una diversificación de sus ecoproductos y aumen-
tar su cuota de mercado (Cai y Li, 2018). Además,
las empresas manufactureras que han adoptado la
EI suelen tener una mayor productividad por em-
pleado, y una mayor productividad económica y de
servicios especiales que las empresas que aún no lo
han hecho (Hojnik y Ruzzier, 2016).

Además, muchos estudios han identificado dife-
rentes factores determinantes en la adopción y apli-
cación de la EI, como la regulación (Han y Chen,
2021; Wasiq, Kamal y Ali, 2023), el apoyo guber-
namental (Wang, Font y Liu, 2020), la presión ad-
ministrativa (Long y col., 2020; Wang, Font y Liu,
2020), la presión del mercado (Chen y Liu, 2019;
Wasiq, Kamal y Ali, 2023), los factores tecnológi-
cos (Andersson, Moen y Brett, 2020; Wasiq, Kamal
y Ali, 2023), y el desempeño empresarial (Yurdakul
y Kazan, 2020; Geng, Lai y Zhu, 2021). Sin embar-
go, son relativamente pocos los estudios publica-
dos que han explorado la influencia de la EI en el
DS (Maldonado-Guzmán y Garza, 2020; Almeida
y Wasim, 2023). Según Wang, Font y Liu (2020) y
Wasiq, Kamal y Ali (2023), el apoyo gubernamental
es esencial para fomentar la competencia y la pro-
moción de las tecnologías innovadoras.

En los últimos años, ha habido un creciente inte-
rés por parte de los académicos a analizar y discutir
sobre la adopción de la EI (por ejemplo; Mercado-
Caruso y col. (2020), Zhang y col. (2020), Fernán-
dez, Torrecillas y Labra (2021), Geng, Lai y Zhu
(2021), Wasiq, Kamal y Ali (2023) y Almeida y Wa-
sim (2023)). Uno de los factores clave en la adopción
e implementación de la EI en las empresas manu-
factureras, incluida la industria automotriz, es el
creciente interés que tienen los consumidores en la
compra de productos respetuosos con el medio am-
biente, que está estrechamente relacionado con el
compromiso y el deseo de expresar identidad a tra-
vés de la compra de productos verdes (Fernández,
Torrecillas y Labra, 2021; Rana y Solaiman, 2022;
Kautish y Khare, 2022), que alienta a las empresas
manufactureras a aplicar prácticas de EI para mejo-

rar sus productos, procesos y sostenibilidad de los
sistemas de gestión (Afshari, Searcy y Jaber, 2020;
Chang, Cheah y Amran, 2021).

En este contexto, la EI se clasifica normalmente
en la bibliografía como una innovación relaciona-
da con el medio ambiente (Wang, Font y Liu, 2020;
Chang, Cheah y Amran, 2021), en particular por-
que se ha demostrado que la EI genera un impacto
positivo en los niveles ambientales de las empre-
sas manufactureras, como la rentabilidad (Kraus,
Rehman y García, 2020; Achmad y col., 2023), el
rendimiento social (Wang, Font y Liu, 2020) y DS
(Singh y col., 2020; Al-Hanakta y col., 2023). Ade-
más, estudios recientes (por ejemplo; Han y Chen
(2021) y Almeida y Wasim (2023)), sugieren que la
RA puede alentar a las empresas manufactureras
a implementar actividades de EI, lo que puede ge-
nerar un mayor nivel de DS. Así, considerando la
información presentada anteriormente, es posible
plantear la siguiente hipótesis de investigación:

H2: La ecoinnovación tiene efectos positivos signifi-
cativos en el rendimiento sostenible.

Para responder a las dos hipótesis de investiga-
ción establecidas, se realizó un estudio empírico en
empresas manufactureras de la industria automo-
triz mexicana, analizando particularmente la rela-
ción entre RA, EI y DS. En la primera fase del es-
tudio, se realizó un “Panel Empresarial” en el que
participaron tres académicos del área de innova-
ción y cinco empresarios de la industria automo-
triz y dos representantes de agencias gubernamen-
tales relacionadas con la RA. Los resultados obte-
nidos en esta primera fase permitieron diseñar un
cuestionario para recolectar la información. Se apli-
có una prueba piloto a diez empresarios de la in-
dustria automotriz, realizando pequeños ajustes en
la escritura, apariencia y ortografía. Los estudios pi-
loto son esenciales para garantizar la validez cuan-
do los cuestionarios se autoadministran o contienen
escalas desarrolladas por el mismo (Bryman, 2016;
Hair y col., 2016).

2.3 Diseño de muestra y recopilación de da-
tos

El marco de referencia utilizado en este estudio fue
el directorio de las empresas de la industria auto-
motriz mexicana, que para el 30 de noviembre de
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2019 había registrado 909 firmas pertenecientes a di-
versas cámaras empresariales locales, regionales y
nacionales, por lo que el estudio empírico no se en-
focó en un grupo o asociación empresarial en parti-
cular. Además, la encuesta para la recolección de in-
formación se aplicó a una muestra de 460 empresas
seleccionadas por muestreo aleatorio simple, con un
error máximo de ± 4% y un nivel de confiabilidad
de 95%. La encuesta se aplicó de enero a marzo de
2020. Asimismo, se entregó el cuestionario al geren-
te de la empresa quien designó a las personas res-
ponsables de cada área para responder las pregun-
tas que les correspondían, obteniendo información
de los expertos de cada área de la organización.

2.3.1 Desarrollo de medidas

La medición de la RA es una adaptación a la es-
cala establecida por Xie, Yuan y Huang (2017) y

Pan y col. (2017), quienes consideraron que la RA
puede medirse a través de 4 ítems. La medición de
la EI corresponde a una adaptación de las escalas
propuestas por Hojnik, Ruzzier y Lipnik (2014) y
Segarra-Oña, Peiró y Payá (2014), quienes miden el
EI a través de 4 ítems, los procesos EI a través de 4
ítems y la gestión EI a través de 6 ítems.

Finalmente, la medición de la DS representa una
adaptación a la escala propuesta por Gadenne y col.
(2012), quienes midieron este constructo a través de
5 ítems. Se eligió una escala tipo Likert de cinco
puntos para lograr un equilibrio entre la compleji-
dad para los encuestados y la precisión para el aná-
lisis (Forza, 2016; Hair y col., 2016). En el Tabla 1 se
muestran los elementos de las cinco escalas utiliza-
das en esta investigación.

Tabla 1. Evaluación del modelo de medición

Indicadores Construcciones
Regulación ambiental (RA)

RA1 Regulación de las emisiones de contaminantes al medio ambiente
RA2 Impuesto sobre vertidos contaminantes
RA3 Uso de energías renovables
RA4 Inversiones vegetales en nuevos proyectos de mejora ambiental local

Ecoinnovación de productos (EPI)

EPI1
Mejora constantemente los estándares del ciclo de vida del producto y
realiza estudios del ciclo de vida del producto

EPI2
Utiliza o desarrolla nuevas fuentes de energía con tendencia a reducir las
emisiones de CO2

EPI3
Utiliza el sistema de etiqueta ecológica que exige cada país de destino para
sus productos

EPI4
Utiliza y elabora componentes y materiales ecoinnovadores que están
hechos de materias primas recicladas

Ecoinnovación de procesos (EP)
EP1 Tratar sus aguas residuales

EP2
Utiliza métodos de esterilización para sus componentes o dispositivos
tecnológicos

EP3
Produce o utiliza componentes de tela que utilizan tecnologías de
desinfección de la tela

EP4 Utiliza papel ecológico o reciclable en sus procesos
Gestión de Eco-innovación (GE)

GE1
Cuenta con un sistema de gestión que reutiliza componentes y equipos
obsoletos

GE2 Tiene una certificación ISO 14001 o similar

GE3
Cuenta con auditorías constantes de ahorro de energía y ecología por parte
de las autoridades estatales y/o municipales de su ubicación

GE4
Realiza constantemente seminarios o cursos de formación para el personal
relacionado con la ecoinnovación

GE5
Cuenta con políticas bien definidas que fomentan y apoyan las actividades
de ecoinnovación en toda la organización
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GE6
Cuenta con un sistema de monitoreo y control de las aguas residuales
generadas por la empresa

Desarrollo sostenible (DS)
DS1 Tiene entre sus objetivos el cuidado del medio ambiente
DS2 Realiza grandes esfuerzos para promover el cuidado del medio ambiente

DS3
Tiene un gran compromiso para invertir en proyectos que protejan el medio
ambiente

DS4
Discute con frecuencia los resultados del cuidado del medio ambiente
dentro de la organización.

DS5
Tienen un excelente desempeño en la protección del medio ambiente en
comparación con otras empresas de la misma industria o sector.

Debido a que los datos se recogieron mediante
un cuestionario aplicado al mismo informante (ge-
rente de la empresa), existe la posibilidad de que
haya sesgos que podrían generar errores de tipo I
(falso positivo) o tipo II (falso negativo) considera-
dos en este estudio. La evaluación de la varianza se
realizó a través del método común (CMV), siguien-
do las recomendaciones de Podsakoff, MacKenzie
y Podsakoff (2012). El método más utilizado por la
comunidad científica y académica para verificar el
posible efecto del CMV es la prueba de un factor de
Harman (Podsakoff y col., 2003), que indica que to-
dos los ítems de la muestra se midieron siguiendo
un análisis factorial exploratorio (AFE), forzando la
extracción a un solo factor (Iverson y Maguire, 2000;
Aulakh y Gencturk, 2000).

Para verificar la idoneidad de los datos y el po-
sible efecto del CMV, se aplicó un AFE utilizando el
método de componentes principales y rotación vari-
max, encontrando un valor KMO = 0,85 y una prue-
ba de Bartlett estadísticamente significativa (X2

(1,035)
= 6.567,05; p < 0,000). Si existiera algún inconve-
niente en los datos o en el CMV, el factor común
extraído debería tener un valor superior al 50% de
la varianza extraída (Podsakoff y col., 2003), pero el
factor común extraído de la aplicación de la AFE es
del 34,7%, que es muy inferior al valor recomenda-
do, lo que indica la inexistencia de CMV, que no pa-
rece tener ningún efecto en las relaciones propues-
tas entre las variables (Podsakoff, MacKenzie y Pod-
sakoff, 2012).

2.3.2 Confiabilidad y validez de las escalas de medi-
ción

Para evaluar la confiabilidad y validez de las tres
escalas de medición se aplicó un Análisis Factorial
Confirmatorio (AFC), utilizando el método de má-
xima verosimilitud con el apoyo del software EQS

6.2 (Bentler, 2005; Brown, 2006; Byrne, 2006). Por lo
tanto, para la medición de la confiabilidad se utilizó
el Índice de Confiabilidad Alfa y Compuesto (ICC)
de Cronbach (Bagozzi y Yi, 1988), y de acuerdo con
los resultados obtenidos en el AFC todos los valores
de las tres escalas resultaron superiores a 0,7 para
ambos índices, lo que evidencia la confiabilidad de
las escalas y justifica su confiabilidad interna (Nu-
nally, 1994; Hair y col., 2014). Además, como prueba
de la validez convergente, los resultados de la AFC
indican que todos los ítems de factores relacionados
son significativos (p < 0,001), y el tamaño de todas
las cargas de factores estandarizados es mayor a
0,60 (Bagozzi y Yi, 1988).

Los resultados de la aplicación del AFC se mues-
tran en la Tabla 2 y sugieren que el modelo de me-
dición proporciona un buen ajuste de los datos es-
tadísticos (SBX2 = 776,804; gf = 2202; p = 0,000; NFI
= 0,888; NNFI = 0,904; CFI = 0,916; RMSEA = 0,074).
Además, la Tabla 2 muestra una alta consistencia
interna de los constructos, en cada caso el Alfa de
Cronbach supera el valor de 0,70 recomendado por
Nunally (1994). El ICC representa la varianza ex-
traída entre el grupo de variables observadas y el
constructo (Fornell y Larcker, 1981), por lo que se
considera deseable un ICC mayor a 0,60 (Bagozzi
y Yi, 1988), y en este estudio este valor es significa-
tivamente mayor. Se calculó el Índice de Varianza
Extraída (IVE) para cada uno de los constructos,
resultando un IVE mayor a 0,50 (Fornell y Larcker,
1981), en este trabajo se supera el 0,50 en todos los
factores.

Además, se midió la validez discriminante del
modelo teórico de RA, EI y DS mediante dos prue-
bas, las cuales se presentan en la Tabla 3. En primer
lugar, se presenta la prueba del intervalo de confian-
za. (Anderson y Gerbing, 1988), que establece que
con un intervalo de confianza del 95%, ninguno de
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los elementos individuales de los factores latentes
de la matriz de correlación tiene el valor de 1. En
segundo lugar, la prueba de varianza extraída (Fornell
y Larcker, 1981), que establece que la varianza ex-
traída de cada par de constructos es menor que su
IVE correspondiente. Por lo tanto, de acuerdo con
los resultados obtenidos de la aplicación de ambas
pruebas, es posible concluir que ambas pruebas son
suficientes para determinar la existencia de la vali-
dez discriminante.

3 Resultados y Discusión
Para responder a las dos hipótesis planteadas en
este estudio empírico, se aplicó un modelo de ecua-
ciones estructurales (MEE) con el apoyo del soft-
ware EQS 6.2 (Bentler, 2005; Byrne, 2006; Brown,
2006), analizando la validez nomológica del mo-
delo teórico de RA, EI y DS a través de la prueba
Chi-cuadrada, mediante la cual se compararon los
resultados obtenidos entre el modelo teórico y el
modelo de medición, obteniendo resultados no sig-
nificativos que permiten establecer una explicación
de las relaciones observadas entre los constructos
(Anderson y Gerbing, 1988). La Tabla 4 muestra los
resultados obtenidos de la aplicación del MEE.

En la tabla 4 se muestran los resultados obteni-
dos de la aplicación del MEE y, con respecto a la
hipótesis H1, los resultados obtenidos, β = 0,989 p
< 0,001, indican que los RA tienen efectos positivos
significativos en la EI de las empresas manufactu-
reras. En cuanto a la hipótesis H2, los resultados
obtenidos, β = 0,265 p < 0,001, indican que la EI
tiene efectos positivos significativos sobre la DS de
las empresas manufactureras. En resumen, se pue-
de corroborar la existencia de una relación positiva
significativa entre la RA, EI y DS.

Los resultados seleccionados en este estudio em-
pírico tienen diferentes implicaciones tanto para los
gerentes como para las empresas manufactureras.
Los datos derivados de la aplicación de las 460 en-
cuestas confirmaron la realización de un análisis

general de la relación entre RA, EI (medios a través
de ecoinnovación en productos, procesos y gestión),
y DS en una industria en particular (industria au-
tomotriz mexicana), por lo que en futuros estudios
estos tres constructos serán relevantes en estudios
longitudinales o en casos de estudios de éxito. Sin
embargo, desde el punto de vista de la evolución de
la innovación, los resultados indican que el cumpli-
miento de la RA mejora las actividades de la EI de
las empresas manufactureras (You, Zhang y Yuan,
2019; Dewick, Maytorena y Winch, 2019).

De igual forma, la RA permite a las empresas
manufactureras no solo implementar actividades
de ecoinversión y ecoplanificación en la EI de pro-
ductos, procesos y gestión, como habían sugeri-
do estudios previos (por ejemplo; Wakeford y col.
(2017) y Guo, Qu y Tseng (2017)), sino que también
facilita el cumplimiento de los objetivos de reducir
los impactos negativos en el medio ambiente y re-
ducir los riesgos humanos y ambientales (Severo,
Guimarães y Dorion, 2018). Sin embargo, aunque
la implementación de la EI está estrechamente in-
fluenciada por la RA y las regulaciones financieras,
también es cierto que es importante que las autori-
dades gubernamentales reformen su sistema fiscal
para promover la implementación de la EI entre
las empresas manufactureras (You, Zhang y Yuan,
2019).

Además, se ha demostrado en la literatura que
para que la RA sea más efectiva ésta tiene que ser
rigurosa, flexible y ejecutable (por ejemplo; Ribeiro
y Kruglianskas (2015)), porque esto permitiría una
mayor implementación de la EI en las empresas ma-
nufactureras (Yang y Yang, 2015; Yuan, Ren y Chen,
2017), ya que la RA estimula la implementación de
la EI porque reduce los costos para el cumplimien-
to (Dewick, Maytorena y Winch, 2019), a pesar de
que el concepto de la EI es demasiado complejo y
requiere la aplicación de los tres tipos de conoci-
miento (EI de productos, procesos y gestión) para
obtener mejores resultados (Marzucchi y Montre-
sor, 2017).

A pesar de que se ha proporcionado evidencia
empírica de la relación positiva entre la RA y la EI
de productos, procesos y manejo (por ejemplo; Cai
y Li (2018) y You, Zhang y Yuan (2019)), existen po-

cos estudios que analicen y discutan la EI desde un
punto de vista general, sin embargo, los resultados
obtenidos en este estudio son consistentes y simi-
lares a los obtenidos en los estudios mencionados.
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Tabla 2. Consistencia interna y validez convergente del modelo teórico

Variable Indicador
Carga

factorial Valor t
Alfa de

Cronbach ICC IVE

Normativa
medioambiental

RA1 0,719∗∗∗ 1 000 a

0,913 0,914 0,728RA2 0,852∗∗∗ 18,058
RA3 0,954∗∗∗ 19,953
RA4 0,871∗∗∗ 18,483

Ecoinnovación de
productos

(F1)

EPI1 0,668∗∗∗ 1 000 a

0,874 0,875 0,639EPI2 0,801∗∗∗ 14,877
EPI3 0,893∗∗∗ 16,025
EPI4 0,819∗∗∗ 15,137

Ecoinnovación de
procesos

(F2)

EP1 0,859∗∗∗ 1 000 a

0,916 0,917 0,736EP2 0,884∗∗∗ 24,806
EP3 0,877∗∗∗ 24,505
EP4 0,809∗∗∗ 21,391

Gestión de Eco-
innovación

(F3)

GE1 0,776∗∗∗ 1 000 a

0,926 0,927 0,681

GE2 0,758∗∗∗ 17,421
GE3 0,862∗∗∗ 20,463
GE4 0,889∗∗∗ 21,279
GE5 0,886∗∗∗ 21,197
GE6 0,769∗∗∗ 17,730

Ecoinnovación
F1 0,815∗∗∗ 5,806

0,821 0,822 0,609F2 0,686∗∗∗ 5,169
F3 0,831∗∗∗ 6,133

Desarrollo
sostenible

DS1 0,751∗∗∗ 1 000 a

0,898 0,899 0,642
DS2 0,755∗∗∗ 16,237
DS3 0,850∗∗∗ 18,450
DS4 0,858∗∗∗ 18,634
DS5 0,786∗∗∗ 16,959

S-BX2 (df = 220) = 776,804; p < 0,000; NFI = 0,888; NNFI = 0,904; CFI = 0,916; RMSEA = 0,074
a = Parámetros restringidos a dicho valor en el proceso de identificación
∗∗∗ = p < 0,01

Por lo tanto, la RA promueve, entre las empresas
manufactureras, no solo el desarrollo de las dife-
rentes actividades de la EI de productos, procesos y
gestión que son más respetuosos con el medio am-
biente, sino que también la mejora significativa de
DS (Hojnik y Ruzzier, 2016).

Las empresas manufactureras se encuentran ca-
da vez más bajo presión de diferentes grupos am-
bientales, consumidores, proveedores, comunida-
des y sociedad en general para adoptar medidas
más efectivas del cuidado del medio ambiente y el

desarrollo sostenible, por lo que una de las alter-
nativas que están considerando los investigadores,
académicos y profesionales de la industria es EI.

Sin embargo, para que las empresas manufactu-
reras contribuyan a reducir el cambio climático ac-
tual, se requiere el pleno cumplimiento de las exi-
gencias ambientales del gobierno, ya que esto les
permitirá reducir significativamente el uso de ener-
gía y materias primas (Fellner y col., 2017), residuos
(Tisserant y col., 2017) y materias primas (Tisserant
y col., 2017).

4 Conclusiones
Los resultados obtenidos en este estudio permi-
ten obtener diferentes conclusiones, y entre las más
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Tabla 3. Validez discriminante del modelo teórico

Variables
Regulación

medioambiental
Eco-

innovación
Desarrollo
sostenible

Regulación
medioambiental 0,728 0,045 0,095

Ecoinnovación 0,165 - 0,261 0,609 0,068
Desarrollo
sostenible 0,244 - 0,372 0,203 - 0,319 0,642

La diagonal representa el índice de varianza extraída (IVE), mientras que encima
de la diagonal se presenta la varianza (correlación al cuadrado). Debajo de la
diagonal se presenta la correlación estimada de los factores con un intervalo de
confianza del 95%.

Tabla 4. Resultados de la MEE

Hipótesis Relación estructural
Coeficiente

estandarizado Valor t

H1: A mayor nivel de regulación
ambiental, mayor nivel de
ecoinnovación.

R. Ambiental→ Eco-inn. 0,989∗∗∗ 20,409

H2: A mayor nivel de
ecoinnovación, mayor nivel de
desarrollo sostenible.

Eco-inn.→ D. sostenible 0,265∗∗∗ 14,074

S-BX2 (df = 214) = 685,502; p < 0,000; NFI = 0,901; NNFI = 0,916; CFI = 0,929; RMSEA = 0,069
∗∗∗ = P < 0,01
Fuente: Elaboración propia

importantes están las siguientes. Una primera con-
clusión es el modelo teórico que se considera tiene
una alta consistencia interna, generando una fuerte
correlación entre los tres constructos analizados, lo
que determina la aceptación de las dos hipótesis de
investigación propuestas. Una segunda conclusión
es el mismo modelo teórico utilizado que tiene una
visión general de las principales actividades de la
EI (ecoinnovación de productos, ecoinnovación de
procesos y ecoinnovación de gestión). Una tercera
conclusión es que son pocos los estudios publica-
dos que han analizado y discutido la relación entre
RA, EI y DS, en comparación con los estudios que
se han orientado hacia la conceptualización (You,
Zhang y Yuan, 2019), que desde nuestro punto de
vista carecen de un aporte específico.

Una cuarta conclusión es que el análisis de la
relación entre estos tres constructos importantes es
un tema relativamente reciente en la literatura, a pe-
sar de que la relación de estos tres constructos está
ganando cada vez más atención en los investiga-
dores, académicos y profesionales de la industria.
Los resultados empíricos no son necesarios para

establecer una relación total, por lo que es posi-
ble concluir que la relación entre RA, EI y DS es
un tema inconcluso que está abierto a discusión
(Yuan y Xiang, 2018). Una quinta conclusión es que
el análisis de la relación entre los tres constructos
analizados en este estudio empírico en países de
economías emergentes, como es el caso de Méxi-
co, no se ha explorado en la literatura, por lo que
este estudio aporta evidencia empírica y nuevos co-
nocimientos de la relación entre los tres constructos.

Una sexta y última conclusión es que los resul-
tados de este estudio empírico tendrán una impli-
cación en la generación de conocimiento, tanto de
estudios publicados previamente que analizaron
los efectos de la RA y la EI (por ejemplo; (Yuan
y Xiang, 2018; Dewick, Maytorena y Winch, 2019;
You, Zhang y Yuan, 2019)), como de aquellos es-
tudios que analizan la relación entre la EI y el DS
(por ejemplo; Gou2017; Yuan, Ren y Chen (2017) y
Cai y Li (2018)) incorporándolos a un modelo que
analiza simultáneamente los cuatro tipos de RA y
los tres tipos de EI más citados en la literatura, lo
que permite concluir en términos generales que la

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:78-91.
©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 87



Número Especial/ Special Issue
DESARROLLO SOSTENIBLE Maldonado-Guzmán, G., Molina-Morejón, V. y Juárez-del Toro, R.

RA sí permite un aumento significativo de la EI.

Este estudio tiene diferentes limitaciones que
deben considerarse antes de analizar e interpretar
los resultados obtenidos. Una primera limitación
de este estudio es el uso de las escalas de medi-
ción de RA, EI y DS, ya que estos tres constructos
importantes se midieron a través de indicadores
subjetivos obtenidos de la encuesta. Por lo tanto,
en futuros estudios será necesario incorporar algu-
nos datos objetivos de las empresas manufacture-
ras (por ejemplo, certificaciones totales en normas
internacionales y nacionales, monto del pago de
impuestos por emisiones de gases contaminantes,
cantidad de EI realizada, porcentaje de uso de ener-
gía renovable, porcentaje de uso de agua tratada),
para verificar si los resultados obtenidos difieren o
no de los obtenidos en este estudio.

Una segunda limitación es que la RA y la EI (EI
de productos, procesos y gestión) pueden tener me-
jores resultados si se analizan y discuten de manera
desagregada, o si se incorpora una variable modera-
dora en el análisis de las características particulares
de las empresas manufactureras (por ejemplo, ta-
maño, subsector, ubicación), o de los gerentes (por
ejemplo, liderazgo, experiencia, habilidades). Por
lo tanto, en futuros estudios será necesario utilizar
algunas variables que moderen los efectos que ejer-
ce la RA sobre la EI, y esto en su opinión sobre la
EP, para corroborar si los resultados obtenidos di-
fieren de los resultados encontrados en este estudio.

Una tercera limitación es que este estudio consi-
deró solo cuatro tipos de RA y los tres tipos de EI
más citados en la literatura, por lo que en estudios
futuros sería necesario considerar otros tipos de EI
(por ejemplo, marketing, tecnología, sistemas), para
corroborar si los resultados obtenidos son similares
a los obtenidos en este estudio. Una cuarta y última
limitación de estos resultados es que las encuestas
se aplicaron solo en las firmas manufactureras de
la industria automotriz mexicana, por lo que en es-
tudios futuros sería conveniente aplicarlas en otros
sectores para corroborar si los resultados obtenidos
difieren o no de los resultados obtenidos en este es-
tudio.
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Resumen

El retroceso de los glaciares es una realidad en toda la cordillera de los Andes, sobre todo en montañas de baja altitud.
Uno de estos casos es la pérdida de la masa de hielo remanente en el Carihuairazo (Tungurahua, Ecuador), que en los
últimos años ha experimentado un retroceso considerable. En esta investigación se intenta caracterizar el retroceso de
este glaciar y su implicación en la comunidad más cercana (Cunucyacu) por medio de la aplicación de una metodolo-
gía de múltiples fuentes que incluye la recopilación de aerofotografías del glaciar, datos de estaciones meteorológicas
cercanas, uso de datos de reanálisis del clima global, entrevistas a miembros de la comunidad y a andinistas que traba-
jan y frecuentan la zona. Para caracterizar la evolución de la masa del glaciar aplicamos un modelo hidroglaciológico
que usa como entrada datos de series meteorológicas y cuyos parámetros fueron calibrados con el registro fotográfico
del contorno del glaciar. Como resultados se puede evidenciar una pérdida del glaciar para el 2021 equivalente al 99%
de su superficie en 1956 (0.34 km2). El modelo logra simular la variación del área del glaciar durante 67 años, en donde
se observa un decrecimiento continuo del glaciar a partir de 1978, con cortos periodos de recuperación y equilibrio, en
donde la temperatura es la variable que mejor explica el retroceso del glaciar. El modelo no logra considerar el efecto
de factores externos como el caso de la erupción del volcán Tungurahua que podría favorecer el retroceso del glaciar.
El glaciar Carihuairazo se encuentra en una situación de inevitable desaparición y revela las vulnerabilidades de las
comunidades que se enfrentan a este fenómeno como consecuencia del cambio climático.

Palabras clave: retroceso glaciar, glaciares, modelo hidroglaciológico, cambio climático, Carihuairazo, Cunucyacu.
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Abstract

The retreat of glaciers is a reality throughout the Andes Mountain range, especially in low-altitude mountains. One
of these cases is the loss of the remaining ice mass in Carihuairazo (Tungurahua, Ecuador), which in recent years has
experienced a considerable retreat. This research aims to characterize the retreat of this glacier and its implications
for the nearby community (Cunucyacu) through the application of a multi-source methodology, which includes the
collection of glacier aerial photographs, data from nearby meteorological stations, the use of global climate reanalysis
data, interviews with community members, and mountaineers who work and frequent the area. To characterize the
glacier’s mass evolution, a hydroglaciological model was applied, using input data from meteorological series, and
its parameters were calibrated with the photographic record of the glacier’s outline. The results show a glacier loss of
99% of its surface in 1956 (0.34 km2) by 2021. The model successfully simulates the glacier area variation over 67 years,
revealing a continuous decrease since 1978, with short periods of recovery and equilibrium, where temperature is
the variable that best explains the glacier’s retreat. However, the model fails to consider the effect of external factors,
such as the eruption of the Tungurahua volcano that could enhance the glacier retreat. The Carihuairazo glacier is in
a situation of inevitable disappearance, highlighting the vulnerabilities of communities facing this phenomenon as a
consequence of climate change.

Keywords: Glacier retreat, glacier, hydroglaciological model, climate change, Carihuairazo, Cunucyacu.
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1 Introducción

Los glaciares desempeñan un papel significativo en
la sostenibilidad de los ecosistemas y el equilibrio
ambiental de las regiones en donde se encuentran,
como en los páramos (Aguilar-Lome y col., 2019;
García, 2022). Los glaciares actúan como reservo-
rios de agua, que inciden en todos los aspectos
relacionados con su uso, tanto para riego como
para consumo, además de su empleo para proce-
sos mineros y de generación hidroeléctrica (Vuille,
2013; Naranjo-Silva, 2024). La disminución de cau-
dales, asociados con el retroceso glaciar provoca
escasez y genera conflictos por los derechos de uso
entre los habitantes de zonas montañosas y empre-
sas que quieren controlar el acceso al agua (Vuille,
2013). Además de contribuir con el abastecimiento
de agua, regular el clima y mantener un hábitat pa-
ra la biodiversidad, para Vilela (2011), mantienen
una evidente influencia en los ámbitos de cultura,
identidad, los imaginarios y turismo.

El Carihuairazo es un estrato volcán apagado
que se ubica en la cordillera Occidental de los andes
ecuatorianos. El glaciar contribuye a varios afluen-
tes, pero principalmente a los ubicados hacia el flan-
co este de la montaña. Una de las poblaciones más
cercanas al glaciar es la comunidad Cunucyacu,
perteneciente a la parroquia Pilahuín, al sur oeste
del cantón Ambato en la provincia de Tungurahua,
en la zona centro del Ecuador y ubicada al norte
del Carihuairazo. Actualmente, en la comunidad
se percibe una disminución de la cantidad de agua
originada en la montaña. Considerando los trabajos
previos de Cáceres y Cauvy (2015), desde el año
2003 el retroceso del Carihuairazo ha sido evidente
y este proceso apunta hacia su inevitable extinción
(Francou y col., 2011), la misma que podría ocu-
rrir en los próximos años. Postigo (2013) resalta el
interés de conocer el impacto del retroceso glaciar
desde la perspectiva de los varios actores involucra-
dos en conflictos subyacentes, cada uno de ellos con
intereses y prioridades tan distintas y enfrentadas
entre sí. En este sentido, resultan valiosos los testi-
monios y percepción de diferentes actores de este
entorno, así como agentes sociales involucrados con
experiencias de conservación.

Durante las últimas décadas, los glaciares alre-
dedor del mundo han experimentado una reduc-
ción en su volumen (Bahr y Peckham, 1997; Ba-

santes, 2010; Condom y col., 2011; Favier y col.,
2008; Hugonnet y col., 2021). El retroceso glaciar
es definido por Johansen y col. (2019) como la in-
capacidad de almacenar agua durante los perio-
dos más fríos y liberarlos en forma de líquido de
deshielo durante la estación seca. El 99% de los
glaciares tropicales del mundo están ubicados en
los Andes (Condom y col., 2011), los mismos que
han experimentado un balance de masa negativo
de 0,42± 0,24 m/año (Dussaillant y col., 2019) y
se tiene evidencia con imágenes satelitales y aero-
fotografía (Basantes, 2010; Condom y col., 2011).
Éste acelerado retroceso ha causado preocupación
a nivel mundial respecto a la disponibilidad de los
recursos hídricos, como una consecuencia de la va-
riabilidad climática (French y col., 2016).

Considerando el efecto que tendría el cambio
climático, existe una necesidad de generar concien-
cia en las poblaciones cercanas a glaciares sobre los
cambios en los patrones climáticos y sus consecuen-
cias socio ambientales, ya que de esta manera, como
lo propone Rhoades (2008) se puede comprender
mejor la urgencia de adoptar estrategias de miti-
gación y adaptación comunitarias que involucren
y favorezcan a los agricultores locales frente a los
nuevos escenarios climáticos (Pacheco-Peña, Quin-
ga y Moretta, 2023), tomando en cuenta la necesidad
de conservar los páramos como un ecosistema sen-
sible al retroceso glaciar, tal como lo señala (Cabrera
y Romero, 2013), en su evaluación cualitativa de la
vulnerabilidad al cambio climático de los principa-
les ecosistemas del Distrito Metropolitano de Quito.

Los cambios en el volumen en los glaciares tro-
picales están sujetos a las condiciones atmosféricas
(Favier y col., 2008; Sicart, Hock y Six, 2008), condi-
ciones morfológicas del glaciar y condiciones topo-
gráficas (Vuille, 2013). La precipitación se almacena
como nieve y hielo, contribuyendo a la acumulación
de masa del glaciar (Favier y col., 2008). El derreti-
miento está controlado por la variación de los flujos
de energía de la atmósfera, como el flujo turbu-
lento influenciado por el gradiente de temperatura
entre el aire y el hielo, y el flujo latente influencia-
do por la humedad (Sicart, Hock y Six, 2008). Se
ha visto también que existe una correlación entre
la temperatura y la fusión en los glaciares (Sicart,
Hock y Six, 2008). En el caso de la existencia de un
retroceso sostenido de un glaciar, la característica
principal de este fenómeno es la fusión de las enor-
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mes masas de hielo sin que exista la posibilidad de
regenerarse (Sandoval, 2021). Para analizar este fe-
nómeno en los glaciares tropicales, Ramírez (2008)
menciona entre sus principales causas las variacio-
nes de los patrones climáticos como precipitación
y temperatura, puesto que, si no coinciden tempo-
ralmente precipitaciones y bajas temperaturas, no
se puede formar nieve permanente que renueve y
mantenga los ciclos de regulación hídrica asocia-
dos con los glaciares. Sin embargo, este es un fenó-
meno complejo multivariable, que no es controlado
únicamente por la cantidad de precipitaciones y la
temperatura, pues influirán también factores como
el albedo, la orientación, pendiente, entre otros. Por
ejemplo, el depósito de cenizas sobre el glaciar cau-
sado por erupciones volcánicas puede cambiar el
coeficiente de albedo, alterando el balance de ener-
gía (Salcedo, 2019).

Se han desarrollado diversos modelos para si-
mular la variación de volumen en los glaciares. El
modelo ITGG-2.0 propuesto por Juen (2006), se fun-
damenta en un perfil vertical de masas, donde se
calcula el cambio de densidad en función de la alti-
tud. En este modelo, la variación de energía respec-
to a la altitud se basa únicamente en los gradientes
de albedo y temperatura. Además, se realiza un
balance energético completo que incluye la estima-
ción de los flujos turbulentos latentes y sensibles.
Por otro lado, el modelo WEAP propuesto por Con-
dom y col. (2011) es más amplio. A diferencia del
modelo anterior, no emplea un balance energético
completo que considera todos los procesos de los
glaciares, lo cual requiere datos detallados y cálcu-
los complicados. En su lugar, el modelo divide el
área de la cuenca en franjas de altura, algunas sin
glaciar, otras con y sin glaciar, y otras completa-
mente con glaciar. El volumen total se determina
a partir de las interacciones entre estas franjas. Un
modelo más general es el modelo ICE-KISS pro-
puesto por Pouget (2011). Este modelo considera
una división dinámica de los glaciares basada en
un límite de temperatura en las zonas de acumula-
ción y ablación. De esta manera, se tienen en cuenta
la sublimación y otras variables explicativas. El mo-
delo utiliza una separación de áreas del glaciar en
zona de acumulación y zona de ablación (la cual se
subdivide en alta y baja), siendo la diferencia prin-
cipal la temperatura. En el país se han propuesto
varios modelos empíricos y físicos que han aborda-

do el pasado y futuro de los glaciares en función
del clima y las condiciones morfológicas donde está
emplazado el glaciar. Existen varios modelos para
evaluar el estado de la lengua glaciar 15 del Anti-
sana (Cáceres y col., 2006; Basantes-Serrano y col.,
2016) y 12 del Antisana (Gualco y col., 2022) y un
modelo de dinámica glaciar para evaluar el estado
de todo el casquete. (Domínguez y col., 2012), pro-
puso un modelo para el glaciar 15 del Antisana.

En esta investigación se pretende caracterizar el
retroceso del glaciar del Carihuairazo por medio del
uso de un modelo hidroglaciológico, de un registro
fotográfico y del análisis de la influencia de factores
climáticos y factores externos. Adicionalmente, se
pretende analizar las problemáticas derivadas del
retroceso glaciar del Carihuairazo considerando la
percepción de andinistas y a otros agentes sociales
que viven, frecuentan o trabajan en esta zona. En
este sentido, se pretende confrontar la información
científica que valida la pérdida física del glaciar gra-
cias a los trabajos hidrológicos y glaciológicos, con
la percepción de algunos habitantes y otros actores
sociales que trabajan en la zona.

2 Materiales y métodos

2.1 Superficies glaciares
El área donde realizamos esta investigación corres-
ponde al volcán Carihuairazo y a la comunidad
Cunucyacu (Figura 1), perteneciente a la parroquia
Pilahuín. Esta comunidad está asentada a una altu-
ra de 4057 m.s.n.m y a 9,25 km del volcán Carihuai-
razo. El Carihuairazo se ubica geográficamente en
las coordenadas 1◦2425S 78◦4500O y alcanza una
elevación de 5018 m s. n. m. Es un estratovolcán
que colapsó hacia el WNW (West-North West), si-
tuado a 10 km al Noroeste del volcán Chimborazo y
a 35 km del volcán Tungurahua. Se desconoce la fe-
cha de su última erupción, no obstante, Clapperton
(1990) señala que pudo ocurrir hace once mil años.
De los páramos del Carihuairazo nacen ríos (Figura
1) que van a regar zonas áridas de las provincias
de Tungurahua y Chimborazo. Aquí se origina el
río Blanco, que aguas abajo se unirá al río Colora-
do o Pucuyacu, que descendiendo por los arenales
del Chimborazo formarán el río Ambato (Moreno,
2023).
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Figura 1. Mapa del área de estudio correspondiente al glaciar del Carihuairazo, la ubicación de la comunidad de Cunucyacu y
el drenaje de las fuentes hídricas en la comunidad de Cunucyacu. Adicionalmente, se identifica la ubicación de las estaciones

meteorológicas más cercanas al glaciar.
Fuente: Modelo Digital del Terreno (MDT) de Ecuador. Catálogo de metadatos de Sigtierras.

2.2 Meteorología

Para caracterizar el retroceso glaciar del Carihuai-
razo y conocer la percepción de la comunidad de
Cunucyacu ante su extinción hemos utilizando una
metodología de múltiples fuentes como lo hiciera
Rhoades (2008), en su estudio sobre la desaparición
del glaciar del Cotacachi, que incluyen: fotografías
repetitivas, datos de estaciones meteorológicas, en-
trevistas a miembros de la comunidad de Cunuc-
yacu y a andinistas que trabajan y frecuentan la zo-
na, entrevistas a actores sociales con experiencias de
conservación de páramos desde la década de 1970.
En este estudio hemos recopilado distintas medi-
ciones del glaciar desde 1956, considerando los tra-
bajos previos de Cáceres y Cauvy (2015). Este con-
torno glaciar fue la referencia para comparar el por-
centaje de pérdida hasta la actualidad. Para comple-
mentar esta información, se compiló también un re-

gistro fotográfico de la montaña desde la década de
1950. Contamos también con datos meteorológicos
provistos por las estaciones del INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorología e Hidrología) más cerca-
nas a las zonas de estudio. Finalmente, para contras-
tar la información meteorológica con la percepción
de la población involucrada tal como lo hiciera La
Frenierre y Mark (2017), en su estudio de la desgla-
ciación del Chimborazo, realizamos también entre-
vistas a los dirigentes de la comunidad de Cunuc-
yacu, andinistas que frecuentan la zona y a agentes
sociales involucrados con experiencias de conserva-
ción. De igual forma, nos interesamos por relacio-
nar las variables climáticas con la actividad volcá-
nica del Tungurahua y su influencia en la evolución
del glaciar del Carihuairazo.
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2.2.1 Datos glaciológicos

El dato más antiguo que se conoce es la superficie
del glaciar del Carihuairazo en 1956, la que enton-
ces alcanzaba una superficie de 0,34km2, a partir de
allí consideramos las mediciones del contorno gla-
ciar realizadas por Cáceres y Cauvy (2015) y Villa-
cis (2008) y Rosero y col. (2021). Además, se reali-
zó una medición actualizada para contrastar con las
mediciones disponibles desde que comenzó a mo-
nitorearse en el año 2003. En los datos de áreas dis-
ponibles existe un vacío de información entre el año
2010 al 2015.

2.2.2 Datos climáticos e instrumentación meteoroló-
gica in situ

Los datos meteorológicos fueron suministrados por
estaciones pertenecientes al INAMHI (Instituto Na-
cional de Meteorología e Hidrología). Se usó como
referencia para el estudio del glaciar la estación
“Glaciar 11 Chimborazo” (M5151) ubicada en el
flanco suroeste del Carihuarizo a una distancia de
1 km y a una altitud de 4428 m.s.n.m. Para el trata-
miento de datos de temperatura se usó la estación
“Querochaca” (M0258) ubicada en el cantón Ceva-
llos a una altitud de 2865 m.s.n.m. Los datos de pre-
cipitación se obtuvieron de las estaciones M0258,
M1107 (Laguacoto) y M1036 (Politécnica Riobam-
ba) a una distancia de 18, 35 y 28 km de la estación
M5151, respectivamente. El proceso de validación
y relleno de datos para la estación de referencia in-
cluyó pruebas de homogeneidad, regresión lineal y
regresión ortogonal, utilizando como ponderación
la distancia (Guijarrom, 2023).

Para poder correr el modelo desde el año en
donde se tiene el primer registro de su superficie
(1956), se utilizaron los datos de la quinta gene-
ración de reanálisis ERA5 (Hersbach y col., 2020)
desde 1956 hasta 2022. Esta información fue ca-
librada a los datos observados de la estación de
referencia por medio de un desescalamiento esta-
dístico a partir de la calibración de la distribución
de probabilidad acumulada de la variable respecto
a una distribución gamma. A partir de la calibra-
ción se estimó el error correspondiente a los datos
del reanálisis.

Los datos de humedad relativa y de velocidad
del viento son escasos en estas cuatro estaciones (so-
bre todo para los años anteriores al 2010), por tal

razón se usó los datos del reanálisis ERA5 con su
respectivo error (Hersbach y col., 2020).

2.2.3 Actividad volcánica del Tungurahua

El volcán Tungurahua está ubicado a 35 km del
Carihuairazo, su actividad volcánica reciente afec-
tó con deposición de ceniza sobre los glaciares del
Carihuairazo y su vecino Chimborazo. La superfi-
cie opaca producida por la capa de ceniza puede
afectar los valores del albedo de las masas de hielo,
contribuyendo al proceso de derretimiento.

El proceso eruptivo del Tungurahua comenzó en
1999 y continuó hasta el año 2016. De acuerdo con
los reportes de (Instituto Geofísico de la Politécni-
ca Nacional, 2015) de la Escuela Politécnica Nacio-
nal y del diario (El Comercio, 2009; El Comercio,
2016). Durante más de 16 años, el proceso erupti-
vo del volcán Tugurahua fue permanente y afectó a
varias zonas de la región centro del Ecuador, de ma-
nera especial a las provincias de Chimborazo y Tun-
gurahua principalmente por la continua emisión de
ceniza que perjudicó a la agricultura, ganadería e
incluso implicó en algún momento la evacuación de
poblaciones aledañas.

2.3 Modelo hidroglaciológico
El modelo hidroglaciológico utilizado para simular
la variación del volumen del glaciar del Carihuaira-
zo es una simplificación del modelo realizado por
(Piedra Santillan, 2021) en el Antisana. El modelo
calcula la variación del volumen del glaciar men-
sualmente a partir de un balance de energía que se
realiza con perfiles verticales de la variación de la
masa a diferentes altitudes. A diferencia de otros
modelos más complejos en donde se considera una
cuenca hidrográfica con una superficie glaciar y se
estima el caudal producido por el conjunto glaciar y
no glaciar (Fernádez, 2018; Piedra Santillan, 2021),
este modelo se limita al glaciar. Para la aplicación
del modelo se considera una división dinámica del
glaciar que depende de un límite de temperatura en
la zona de acumulación y ablación. La línea de altu-
ra de equilibrio (LAE) representa la altura que sepa-
ra ambas zonas (Juen, 2006).

2.3.1 Variación del volumen glaciar

El modelo se aplica a una escala temporal anual
(i) y mensual (j). La relación entre el volumen y
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el área del glaciar está dada por la ecuación (Bahr
y Peckham, 1997):

Agi =

(
V gi

c

)1/b

(1)

Donde Ag es el área del glaciar, V g es el volu-
men del glaciar y b,c son constantes de calibración
(sección 2.3.5). La variación del volumen del glaciar
(∆V g) para un año dado viene dado por:

∆V gi = (∆Vabi +∆Vaci)
ρa

ρh
(2)

Donde ∆Vab es la variación del volumen en la
zona de ablación, ∆Vac es la variación del volumen
en la zona de acumulación, ρa y ρh corresponden a
la densidad del agua y del hielo, respectivamente.

2.3.2 Zona de ablación

La zona de ablación se divide en dos 2 zonas con
contribuciones distintas, la zona alta (↑) y baja (↓).
La delimitación de las zonas se explica en la sección
2.3.4. La variación en la zona de ablación se estima
a partir de la suma mensual en un año, del volumen
de precipitación total ( V pab), de derretimiento (Vder)
y de la sublimación (Vsub):

∆Vabi =
12

∑
j=1

(V pab j−Vder j−Vsub j) (3)

El volumen de precipitación y sublimación se es-
tima a partir de multiplicar el área de la zona de
ablación por la altura de precipitación y sublima-
ción, respectivamente. Cabe recalcar que estos tér-
minos se calculan de manera separada para usarlos
en la ecuación 3. La sublimación mensual se estimó
con una relación empírica, considerando el flujo tur-
bulento de calor latente que depende principalmen-
te de la velocidad del viento y la humedad (Francou
y col., 2004):

Sn j = a∗u j ∗ (q j−qs j) (4)

Donde a es una constante para la homogenei-
dad de la ecuación, u es la velocidad media mensual
del viento en m/s, q es la humedad específica y qs
es la humedad específica para la superficie de hie-
lo o nieve en condiciones de fusión en cada mes. El
cálculo de la humedad específica se realiza a partir
de la metodología propuesta por Pouyaud, Francou
y Ribstein (1995).

Para el caso del volumen de derretimiento su es-
timación es la suma del volumen de derretimiento
en la zona de ablación alta y baja:

Vder ↑↓ j= Fj ∗Mab ↑↓ j ∗Aab ↑↓ j (5)

Donde F es un factor de corrección que depende
de la variación de la radiación incidente por la posi-
ción geográfica, azimuth y la pendiente, Mab ↑↓ es la
fusión en la zona de ablación alta y baja, y Aab ↑↓ es
el área de ablación alta y baja. Para el caso del gla-
ciar Carihuairazo, a partir del análisis de la distribu-
ción de pendientes y de la altimetría de la montaña,
se ha estimado una pendiente constante de 25◦ y un
azimuth de 270◦. El factor de corrección es estimado
como la radiación incidente mensual para la radia-
ción incidente media, sin considerar la nubosidad
debido a que no se dispone de datos. La fusión se
calcula en función de la temperatura, en donde so-
lamente existirá fusión si es que la temperatura en
la zona es mayor a la temperatura límite de fusión:

Mab ↑↓ j= max{0(ah ↑↓)(Tab ↑↓ j −Tlim ↑↓)} (6)

Donde ah es la constante de derretimiento, Tab
es la temperatura y Tlim es la temperatura límite, en
la zona de ablación alta y baja, respectivamente. Las
constantes de derretimiento de cada zona fueron ca-
libradas (sección 2.3.5). El valor de la temperatura
límite Tlim ↑ (separa la zona de ablación de la zo-
na de acumulación) usado ha sido de −1◦C y pa-
ra Tlim ↓ (separa la zona de ablación en alta y baja)
de 0,5◦C (Favier y col., 2004; Francou y col., 2004;
Pouget y col., 2017). De acuerdo con Favier y col.
(2004), estos umbrales representan la mejor correla-
ción entre valores diarios de nieve acumulada y la
variación del albedo para el caso del Antisana. Para
el caso mensual, el umbral de temperatura separa
la precipitación en estado líquido y en estado sólido
(Francou y col., 2004).

2.3.3 Zona de acumulación

La variación del volumen en la zona de acumula-
ción se estima a partir de la diferencia entre la pre-
cipitación y la sublimación, ya que en esta zona
no existe derretimiento. La ecuación es la siguiente,
donde Sac es la sublimación en la zona de acumula-
ción y Aac es el área de la zona de acumulación.

∆Vacumi =
12

∑
j=1

(Pj−Sac j)∗Aac j (7)
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2.3.4 Alturas límite, áreas y temperaturas

Las alturas límite son variables importantes que
permiten hacer la división dinámica del glaciar en
las tres zonas (acumulación, ablación alta y baja).
La altura límite superior (separa la zona de acumu-
lación y ablación) y la altura límite inferior (separa
la zona de ablación superior e inferior) se estiman
con:

Hlim ↑↓ j=
Tlim ↑↓ −Tre f j

∆T
+Hre f (8)

Donde Tre f es la temperatura del aire en la esta-
ción de referencia, Href es la altitud de la estación
de referencia y ∆T es el gradiente de temperatura
respecto de la altitud, el cual se asocia con variacio-
nes en la circulación atmosférica y disponibilidad
de humedad relativa (Villacis, 2008). Este gradiente
está en el orden de -0,77◦C,100 m−1 a -0,31◦C,100 m−1

para los niveles de 500 y 600 hPa (Villacis, 2008). El
gradiente de temperatura usado en el modelo fue
de -0,34◦C,100 m−1, obtenido a partir de las esta-
ciones y ajustado al glaciar. Este valor es similar a
-0,35◦C,100 m−1 usado por Pouget (2011) en la cuen-
ca del Paute (Ecuador).

Usando la evidencia de las imágenes del con-
torno del glaciar con la altura límite de la extensión,
el área de las diferentes zonas del glaciar fue esti-
mada a partir de una función polinómica respecto
a la elevación. Usando la ecuación se determina el
área de la zona acumulación directamente (Aac) y
el área hasta la separación de la zona de ablación al-
ta y baja (Aacab). En donde las áreas de la zona de
ablación alta y baja se determinan con:

Aab ↑ j= Aacab ↑ j −Aac j (9)

Aab ↓ j= Agi−Aacab ↑ j (10)

Finalmente, la temperatura en la zona de abla-
ción alta y baja para el cálculo de la fusión se calcula
estimando una altura media en cada zona y usando
una función polinómica que relaciona la temperatu-
ra respecto a la elevación.

2.3.5 Calibración de los parámetros del modelo gla-
ciológico y estimación de incertidumbre

El modelo glaciológico requiere de cuatro paráme-
tros para su calibración (a, b, ah ↑, ah ↓). Tanto los
parámetros de la relación área-volumen del glaciar,

como las constantes de derretimiento de cada zo-
na fueron calibradas usando como función objetiva
el estimador Nash-Sutcliffe entre las observacio-
nes anuales disponibles del área del glaciar y la
simulación del modelo a partir de un método de
optimización de segundo orden de Newton (Byrd
y col., 1995). Para la calibración se utilizó las series
meteorológicas calibradas del reanálisis y los valo-
res observados en la estación de referencia. A estos
parámetros se les llama parámetros de referencia
del modelo.

Para la estimación de la incertidumbre respec-
to al área anual del modelo glaciológico se realizó
el siguiente procedimiento. Primero, se generaron
10000 series de datos mensuales de cada variable
meteorológica de entrada de manera aleatoria. Para
cada variable y en cada mes, el valor fue generado
aleatoriamente siguiendo una distribución normal
con media igual al valor calibrado del reanálisis o el
valor observado de la variable y con una desviación
estándar correspondiente al error entre los valores
calibrados del reanálisis y los valores observados de
la estación de referencia. Para cada set de series ge-
neradas, se realizó la calibración de los parámetros
del modelo glaciológico. Posteriormente, se corrió
el modelo con las series calibradas del reanálisis y
se utilizaron todos los sets de parámetros calibrados
(10000) para evidenciar la influencia de los paráme-
tros calibrados en el modelo. Finalmente, se realiza-
ron nuevamente las 10000 corridas del modelo con
los diferentes sets de series meteorológicas utilizan-
do los parámetros de referencia. En este sentido, se
pretendió evaluar el efecto de la incertidumbre de
los datos de entrada del modelo.

2.4 Percepción de la comunidad

El presente estudio confronta la información cientí-
fica que valida la pérdida física del glaciar gracias a
los trabajos hidrológicos y glaciológicos con la per-
cepción de las comunidades de la zona. Para ello re-
currimos a entrevistas semiestructuradas dirigidas
a dos miembros de la dirigencia de la comunidad de
Cunucyacu; participamos de una asamblea general
de toda la comunidad, entrevistamos a ocho guías
y andinistas que visitan con frecuencia esta monta-
ña, de esta manera registramos y comparamos sus
observaciones y percepciones sobre el retroceso del
glaciar del Carihuairazo en los últimos treinta años.
Entrevistamos además a siete actores socio ambien-
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tales relacionados con el cuidado del páramo que
ampliaron la mirada de esta situación y sus impli-
caciones.

La comunidad nos recibió en su asamblea gene-
ral, realizada el 11 de septiembre del 2020. En ella
los 56 participantes de esta reunión expresaron que
su mayor preocupación respecto a este fenómeno
se circunscribe a una posible disminución de visi-
tantes al lugar, por otra parte consideran que desde
el tiempo de sus abuelos nunca les faltó agua, y
aunque el retroceso del glaciar les resulta evidente,
confían en que la pérdida del glaciar del Carihuaira-
zo no les afectará significativamente, y no tendrían
ningún inconveniente en el futuro, asociado con la
gestión del agua en la zona. El cambio climático y
sus consecuencias no son un problema relevante en
sus discusiones.

Se realizaron también entrevistas a varios miem-
bros de la comunidad de Cunucyacu, el Sr. Luis Pu-
nina, guía comunitario de Cunucyacu, realizada el
01 de septiembre de 2020. A los cinco miembros de
la directiva de la comunidad el 11 de septiembre
del 2020. Al Señor Segundo Enrique Punina, Pre-
sidente del cabildo de la comunidad de Cunucya-
cu, el 16 de Septiembre de 2020. Tanto los miembros
de comunidad como los ocho andinistas entrevis-
tados coinciden en el dramático retroceso glaciar en
el Carihuairazo. Sus preocupaciones y motivaciones
pueden ser distintas, pero nos remiten al mismo ori-
gen del problema, la pérdida de la masa de hielo,
que deja un serio traumatismo en su percepción de
este ambiente. Cada vez menos turistas, más peli-
gros en las rutas de ascenso, menos disponibilidad
de agua, y la incertidumbre por un futuro sin gla-
ciares en los Andes.

3 Resultados y discusión

3.1 Resultados

3.1.1 Series de precipitación y temperatura

Se determinó una buena correlación entre las esta-
ciones meteorológicas usadas en el estudio. El co-
eficiente de correlación alcanzó un valor de 0,67 y

0,82 para la precipitación y temperatura mensual,
respectivamente. A partir del proceso de validación
y relleno de datos con las estaciones meteorológi-
cas se definió la serie de precipitación en la estación
de referencia desde el año 2002 al 2017. Para el ca-
so de la temperatura, la serie se definió desde el año
1995 al 2012 (Figura 2). Respecto a la calibración con
los datos del reanálisis del ERA5, el desescalamien-
to estadístico produjo una serie reconstruida desde
el año 1956 hasta el 2022 para la precipitación y la
temperatura del aire (Figura 2). El coeficiente de co-
rrelación entre la serie calibrada del reanálisis y la
estación de referencia fue de 0,59 y 0,74 para la pre-
cipitación y temperatura, respectivamente.

3.1.2 Condiciones climáticas en el glaciar

En la Figura 3 se puede ver la variación anual de
la precipitación y temperatura en la zona de estu-
dio. La precipitación varía entre 458 y 1281 mm y
la media es de 770 mm. No se puede apreciar una
tendencia en la variación temporal de la precipi-
tación (factor de variación porcentual positivo del
3%). Los años más húmedos corresponden al 1983,
1984, 1994, 1998, 2008 y 2017. Por el contrario, los
años más secos son 1961, 1962, 1986, 2003, 2009 y
2013. Respecto a la temperatura, el valor medio es
de 0,7◦ y oscila entre −0,3 y 1,7◦C. A diferencia de
la precipitación, la temperatura tiene una clara ten-
dencia positiva (factor de variación porcentual del
137%). A excepción del año 1998, los años más cáli-
dos se encuentran a partir del 2013.

3.1.3 Límite glaciar entre 1956 y 2021

Apenas se cuenta con 12 registros de contornos del
glaciar Carihuarizo entre 1956 y 2021 (Figura 4). Los
registros se basan en fotografías aéreas y medicio-
nes topográficas, sobre todo a partir del año 2003.
Solamente se tiene un registro anterior (1956). Se ha
identificado una tendencia a la disminución de la
superficie del glaciar a partir de la primera estima-
ción correspondiente al año de 1956. Esta superficie
será considerada referencial para próximas estima-
ciones del contorno del glaciar tanto para los regis-
tros fotográficos como para las salidas del modelo.
Para el año 2003, el glaciar ya había perdido un 30%
con respecto a la superficie de referencia.
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Figura 2. Precipitación (superficie azul) y temperatura media (superficie roja) mensual para un intervalo de confianza del 95%
en la zona cercana al glaciar Carihuairazo después de calibrar los datos del reanálisis ERA5 con las observaciones de la estación

de referencia (línea negra) dentro del periodo de 1956 a 2022.

Figura 3. Precipitación acumulada (barras azules) y temperatura media (línea naranja) anual en la zona cercana al glaciar Ca-
rihuairazo en el periodo de 1956 a 2022 obtenido de la calibración de los datos de reanálisis ERA5 con la estación de referencia.

Lamentablemente, existe un vacío de informa-
ción entre 1956 y el año 2003, por lo que no se puede
apreciar si es que existieron periodos de recupera-

ción del glaciar. Para el año 2015, ya registraba una
pérdida del 90% comparado con el año 1956. En el
año 2017 y 2021, la pérdida glaciar alcanza el 96% y
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99%, respectivamente.

Gracias al archivo fotográfico del reconocido an-
dinista Marco Cruz, se elaboró la Figura 5, en la que
evidenciamos la secuencia temporal del retroceso
glaciar en el Carihuairazo. De acuerdo con la defi-

nición de CECS (2009), un glaciar es una masa de
hielo de al menos 0,1 km2 de extensión. Si conside-
ramos que en el 2017 el área medida es de 0,015 km2,
confirmamos que la masa de hielo remanente ya no
puede ser considerada como un glaciar.

Figura 4. Mapa del área de estudio que muestra la evolución del retroceso glaciar del Carihuairazo. Los contornos de la superficie
glaciar fueron medidos por primera vez en 1956 a través de fotografías aéreas. Existen distintas mediciones topográficas de campo
a partir de 2003 hasta 2021, a cargo de diferentes equipos de investigación, que revelan la disminución de esta masa de hielo.
El contorno externo azul muestra la superficie considerada como referencial registrada en 1956. Por otra parte, el polígono rojo
ilustra la última medición de campo realizada en 2021. Fuente: Adaptación de Cáceres y Cauvy (2015) y de Rosero y col. (2021).

3.2 Modelación del glaciar del Carihuaira-
zo

El modelo fue corrido desde el año 1956 hasta el
2022 y sus resultados se pueden observar en la Fi-
gura 6. El modelo muestra la recuperación del área
del glaciar desde 1956 hasta 1963, seguido por un
periodo de estancamiento de varios años para pos-
teriormente tener un incremento importante entre
1973 y 1976. A partir de este año, se muestra un
retroceso continuo del glaciar a lo largo del tiempo,
con escasos periodos de recuperación. Se puede ob-
servar que el modelo simula satisfactoriamente la

evolución del área del glaciar hasta el año 2010. El
modelo capta bien la tendencia decreciente general
y las variaciones en el área, inclusive la recupera-
ción de la masa del glaciar en el año 2008. Para
este periodo, el estimador de Nash-Sutcliffe (nse)
es de 0,82 y el error cuadrático medio (rmse) es de
0,01 km2. Sin embargo, el modelo no logra simular
correctamente el área del glaciar en los años 2015,
2017 y 2021. Considerando todo el periodo, el nse
y el rmse alcanzan un valor de 0,77 y 0,03 km2, res-
pectivamente.

La incertidumbre asociada a las variables de en-
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trada y a los parámetros del modelo están represen-
tadas en la Figura 6. El rango más pequeño corres-
ponde a 10000 simulaciones del modelo con cam-
bios en las variables de entrada, utilizando los pa-
rámetros de referencia calibrados del modelo (Tabla
1). En este caso se puede ver que la banda incremen-

ta su tamaño en relación con los años, y que la ma-
yor incertidumbre se aprecia en las dos últimas dé-
cadas. El segundo rango, que tiene mayor amplitud,
corresponde a 10000 simulaciones del modelo con
parámetros calibrados para cada uno de los 10000
sets de las variables de entrada.

Figura 5. Fotointerpretación. Las imágenes corresponden a la misma perspectiva de la cumbre central del Carihuairazo, desde
el flanco sur pertenecientes al archivo de Marco Cruz. Los círculos del mismo color muestran el mismo punto de la montaña y
cómo ha variado desde la década de 1970 hasta los primeros años de la década del 2000. En ellas puede apreciarse el cambio
producido en la montaña en los cinco puntos de referencia considerados en el transcurso de las últimas décadas del siglo XX. En

la actualidad el glaciar lo podemos considerar prácticamente extinto.
Fuente: Archivo personal de Marco Cruz.

En este caso se puede apreciar la mayor incer-
tidumbre en los primeros 25 años y en los últimos
7 años de la simulación. Entre los años 80 hasta el
2010, el rango de incertidumbre es similar al del pri-
mer rango. De cualquier forma, independientemen-
te de la combinación, se puede apreciar que el mo-
delo simula claramente la pérdida de masa del gla-
ciar, que aumenta a partir de la segunda parte de los
años 80s.

Tabla 1. Parámetros calibrados del modelo hidroglaciológico.
El rango corresponde al 95% de los 10000 valores alrededor de

la mediana.

Parámetro Rango Valor calibrado
a 0,013 - 0,028 0,014
b 1,27 - 2,01 1,35

ah ↑ [mm/mes/◦C] 214 - 234 218
ah ↓ [mm/mes/◦C] 227 - 328 228

El modelo permite estimar las variables de en-
trada y de salida del glaciar que incrementan y re-
ducen el tamaño del glaciar, respectivamente. En la
Figura 7 se puede apreciar estas variables en el pe-
riodo de corrida del modelo. La variable predomi-
nante es la fusión, siendo la variable más alta en el
58% del tiempo. La precipitación es la mayor varia-
ble en 28 ocasiones, siendo el 69% antes de 1980 y
solamente en una ocasión después del año 2000. La
sublimación es baja con relación a las otras varia-
bles, oscilando alrededor de 100 mm de altura de
agua equivalente. En relación con el balance entre
entradas y salidas, existe un déficit en el 61% del
tiempo. Esto explica la pérdida de masa del glaciar
que se evidencia en el comportamiento de la varia-
ción del área del glaciar, en donde en pocos años se
puede observar una recuperación del mismo.
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3.3 Discusión
3.3.1 Modelo hidroglaciológico e influencia de facto-

res climáticos y externos

El modelo hidroglaciológico se corrió desde el año
1956 correspondiente a la primera medición dispo-
nible del glaciar. Para complementar los datos de
las variables climáticas se utilizó el producto del
reanálisis ERA5. Los datos de reanálisis se han uti-
lizado en otros estudios en la región como el caso
del volcán Antisana (Bradley y col., 2009; Manciati
y col., 2014; Basantes-Serrano y col., 2022). Manciati
y col. (2014) encontró que las variables del reaná-

lisis NCEP-NCAR (Kalnay y col., 1996) combinado
con datos de estaciones regionales tienen una bue-
na correlación con la pérdida de masa del glaciar.
Basantes-Serrano y col. (2022) utilizó el reanálisis
ERA5 para estimar el efecto del clima y la topografía
en la variación del volumen del Antisana, en don-
de se encontró que la serie del reanálisis fue capaz
de capturar la estacionalidad de la precipitación y
temperatura en el lado occidente del volcán. En es-
te estudio se utilizó el reanálisis ERA5 debido a que
presentó una mejor correlación con la estación de
referencia para la temperatura respecto al reanálisis
NCEP-NCAR.

Figura 6. Simulación de la variación del área del Glaciar del Carihuairazo (1956-2022) como producto del modelo hidroglacioló-
gico. Las cruces rojas correspoden a las mediciones observadas de las fotos aéreas (la primera medición de 1956 es representada
en el modelo como el valor final del año 1955). La línea continua oscura con puntos representa la simulación del modelo con la
serie del reanálisis calibrado. La superficie azul clara representa el 95% de las 10000 simulaciones realizadas con la variación de
las variables de entrada utilizando los parámetros calibrados. La superficie azul oscura representa el 95% de las 10000 simulacio-
nes realizadas con las variables de entrada del reanálisis calibrado y los diferentes sets de parámetros calibrados para la variación

de las variables de entrada. La banda azul más oscura representa la intersección de las bandas anteriormente descritas.

La serie de temperatura reconstituida presenta
una clara tendencia positiva que se magnifica más
a partir del año 2012. Esta tendencia está en con-
cordancia con resultados obtenidos a nivel global
(Hugonnet y col., 2021; Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2022) y regional (Morán-
Tejeda y col., 2016; Aguilar-Lome y col., 2019; Im-

feld y col., 2021). La temperatura muestra un in-
cremento de 0,14◦C por década, un valor similar al
0,10◦C encontrado en los andes de Perú (Seiler, Hut-
jes y Kabat, 2013) y menor al 0,25◦C encontrado a
nivel del Ecuador (Morán-Tejeda y col., 2016). Para
el caso de la precipitación no se encontró una cla-
ra tendencia. En un estudio de la tendencia climáti-
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ca en el Ecuador, Morán-Tejeda y col. (2016) no en-
contraron una tendencia significativa en la precipi-
tación anual en la región interandina. Periodos hú-
medos como 1965-1966, 1983-1984, 1993-1994, 1997-
1998 y 2008, coinciden con el índice estandariza-
do de precipitación evapotranspiración positivo en-
contrado por Vicente-Serrano y col. (2017) en la re-
gión interandina. Se puede evidenciar un claro in-
cremento de precipitación en el periodo 1983-1984
que coincide con el fenómeno del Niño extremo

en ese periodo. Sin embargo, para el otro periodo
de el Niño extremo (1997-1998) no hay un incre-
mento significativo. Este comportamiento coincide
con el estudio de extremos secos y húmedos en la
ciudad de Quito realizado por Domínguez-Castro,
García y Vicente (2018). Años secos como 1961-62,
1967, 1979, 1986, 1991, 2003 y 2009 coinciden con
los resultados de Vicente-Serrano y col. (2017) y
Domínguez-Castro, García y Vicente (2018).

Figura 7. Balance de masas anual en el Glaciar del Carihuairazo (1956-2022). Las barras representan las variables de entrada
(precipitación) y salida (fusión y sublimación) que influyen en el balance de masas del glaciar.

Los parámetros calibrados a partir de las ob-
servaciones del área del glaciar están dentro de los
valores típicos que se evidencian en la bibliografía
(Tabla 1). Los parámetros que relacionan el área y
el volumen del glaciar (a=0,014 y b=1,35) son si-
milares a los recomendados al estudio de la rela-
ción de área-volumen de varios glaciares de Bahr
y Peckham (1997), donde se recomienda valores
de a=0,048 y b=1,36. Los valores de los parámetros
obtenidos de la optimización de 10000 corridas pa-
ra diferentes variaciones en las variables de entra-
da revelan una dispersión grande (Tabla 1). Bahr,

Pfeffer y Kaser (2015) realizaron una revisión de
la relación área-volumen de los glaciares para los
parámetros a y b, y se indica que mientras el pará-
metro a puede ser variable del glaciar en glaciar e
incluso puede cambiar en el tiempo, el parámetro b
debería ser fijo y su valor debería estar entre 1,167
y 1,5, caso contrario podría causar inconsistencias
en las ecuaciones de equilibrio mecánica en glacia-
res.Grinsted (2013) también encuentra el valor de
b dentro de este rango. Sin embargo, Radić, Hock
y Oerlemans (2007), en un estudio de la evolución
de de 37 glaciares sintéticos, encontraron valores
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de b de 1,56 para condiciones estacionarias, y va-
lores aún mayores (hasta 2,90) para condiciones no
estacionarias, concluyendo que el parámetro b es
mayor en escenarios de calentamiento (pérdida de
masa del glaciar) y que el mismo tiende a incremen-
tarse con un menor tamaño inicial del glaciar. Este
descubrimiento está en concordancia con un estu-
dio de la evolución del pequeño glaciar Chacaltaya
en Bolivia (Ramirez y col., 2001), en donde a partir
de mediciones topográficas anuales y de estudios
geofísicos realizados en el glaciar, se puede estimar
el parámetro b de 2,05 en el periodo 1860-1998. En
este estudio, en el 39% de los casos el parámetro
b se encuentra dentro del intervalo recomendado
por Bahr, Pfeffer y Kaser (2015). En el 98% de los
casos, b está por debajo de 2,05. Para el caso de las
constantes de derretimiento en la zona de ablación
alta y baja, los valores calibrados están cercanos
a los valores recomendados por Fernández Yánez
(2010), de 180 y 240 mm/mes/◦C, respectivamente.
Sin embargo, los valores encontrados son menores
al rango de 284 a 434 mm/mes/◦C, usado por Ca-
ro y col. (2023) en un estudio de la simulación de
la pérdida de masa de glaciares en la zona andina
tropical.

El desarrollo del modelo permitió estimar la va-
riación en el volumen del glaciar en un periodo de
68 años. El modelo muestra un incremento en la
masa del glaciar hasta el año 1975 y posteriormente
una pérdida constante de su masa, a excepción de
unos pocos años (ej: 1999-2000 y 2007-2008) en don-
de existe una ligera recuperación como consecuen-
cia de un exceso en las entradas de precipitación o
por la disminución en las pérdidas por sublimación
y fusión, la última reducida por la reducción de
la temperatura en esos años. Esta pérdida acelera-
da del volumen del glaciar a partir de finales de los
años 70 ha sido evidenciada en los glaciares andinos
de la zona tropical (Rabatel y col., 2013). También,
se ha reportado un decrecimiento significativo en
el volumen de los glaciares a nivel mundial desde
inicios del siglo 21 que coincide con el incremen-
to del nivel del mar (Hugonnet y col., 2021). En el
Ecuador, en un estudio de recesión del glaciar del
volcán Cotopaxi (Jordan y col., 2005), se evidenció
un comportamiento parecido al encontrado en este
estudio, donde en el periodo 1956-1976 el glaciar
del Cotopaxi mantuvo su masa, y posteriormente
sufrió un retroceso del 30% de su masa hasta 1997.
En otro estudio en el glaciar del volcán Antisana

(Basantes-Serrano y col., 2022), se puede evidenciar
un comportamiento similar, excepto por el periodo
1956-1964 en donde hubo un significativo retroce-
so del glaciar, y el periodo a partir del año 2000,
en donde a pesar de que el glaciar tuvo pérdidas
de masa, el retroceso no fue tan significativo co-
mo el periodo a finales de los 70 hasta el 2000. Este
comportamiento difiere del retroceso del glaciar
Carihuairazo, en donde la pérdida de masa es si-
milar entre los 80s y finales del 2010. Para el caso
del glaciar del volcán Chimborazo, el más cercano
al Carihuairazo, la pérdida del área del glaciar en-
tre 1962 y 1997 fue del 57% (Caceres, 2010), que es
similar al 48% que se encontró para este estudio.

A pesar de que el modelo logra simular satisfac-
toriamente el área del glaciar hasta el año 2010, el
mismo no puede reproducir la disminución abrup-
ta que se presenta a partir del 2011. Al observar la
precipitación y la temperatura en este periodo, se
puede apreciar que la temperatura sufre un incre-
mento considerable entre 2011 al 2016, y posterior-
mente un ligero decrecimiento (Figura 2). Esta va-
riación en la temperatura se ve reflejada en la dismi-
nución del área del glaciar, pero la pérdida de masa
no es suficiente como se puede ver en las observa-
ciones. Un factor que podría explicar la diferencia
es la relación entre el volumen y el área del glaciar.
El modelo utiliza una relación constante indepen-
dientemente del tamaño del glaciar, pero esta rela-
ción puede cambiar sobre todo cuando el área es re-
ducida, ya que la influencia de la topografía de la
montaña va a ser más preponderante (por ejemplo,
la presencia de protuberancias o depresiones). Este
fenómeno podría explicarse por el efecto de borde
que Santos y Tellería (2006) define como: “el con-
junto de procesos asociados al incremento de la re-
lación perímetro/área que se produce con el avance
de la fragmentación”. También, se debe considerar
que la reducción de la masa del glaciar a un tama-
ño tan pequeño (menor a 0,1 km2) puede producir
un cambio en el microclima alrededor del glaciar,
produciendo un incremento en la temperatura que
no se ha podido evidenciar. Por ejemplo, el pequeño
glaciar Chacaltaya en Bolivia, que tenía una superfi-
cie de 0,25 km2 al inicio de los años 40, ha sufrido un
retroceso hasta la extinción; para inicios del siglo 21,
el retroceso significó una salida del suministro de
calor para el derretimiento del glaciar de 10 W/m²
(Ramirez y col., 2001), equivalente a incremento de
1,5◦C.
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Otro factor que se podría considerar en la si-
mulación del retroceso del glaciar Carihuairazo es
la influencia del proceso eruptivo del volcán Tun-
gurahua. Vasconez y col. (2021) determinaron que
en noviembre del 2015 se liberaron a la atmósfera
1,83E+06 m3 de ceniza; de acuerdo a este mismo
estudio la dirección promedio del viento durante
la erupción fue hacia el oeste, noroeste y suroeste.
Esta investigación determinó que la ceniza volcáni-
ca acumulada alcanzó <100 g/m2 en las tierras altas
del flanco este del volcán Chimborazo. Debido a la
cercanía del Carihuairazo al volcán Tungurahua, las
emanaciones de ceniza del volcán fueron deposita-
das en el glaciar, cubriendo parcialmente la superfi-
cie del hielo y de la nieve, causando una reducción
en el albedo. Como consecuencia, la capacidad para
reflejar la radiación de onda corta en el glaciar pudo
haber sido disminuida, favoreciendo a la fusión y la
posterior dinámica del retroceso del glaciar. La acu-
mulación de ceniza sobre la superficie glaciar del
Chimborazo y del Carihuairazo provenientes de las
erupciones del Tungurahua exacerbó el proceso de
desglaciación, tal como lo señala Marco Cruz (2020,
entrevista personal): “Un albedo alto va a reflejar
hasta el 90% de la energía lumínica, por el contra-
rio, la ceniza del Tungurahua redujo el albedo en
los glaciares del Chimborazo y del Carihuairazo, de
tal manera que hasta el 80% de la energía lumínica
era absorbida por el glaciar, lo que ocasionó la for-
mación de grandes campos de penitentes”.

La Frenierre y Mark (2017) señala que la dis-
minución del albedo exacerba el efecto del calen-
tamiento de la superficie del glaciar, como se ha
observado en el Kilimanjaro, en África Occidental,
donde el retroceso glaciar ha sido más sensible a la
disminución del albedo, producto de la disminu-
ción de nevadas, que al aumento de temperaturas.

La Figura 8 se ha elaborado con la información
recopilada en las estaciones meteorológicas, la si-
mulación del modelo, las observaciones del área
del glaciar y el registro de la actividad volcánica del
Tungurahua, que relaciona para cada año el com-
portamiento de cada una de estas variables con el
fin de establecer una posible conexión entre ellas y
el retroceso glaciar del Carihuairazo. En el periodo
del 2003 al 2017, se puede observar que la variación
en el área del glaciar está relacionada principal-
mente a la variación de la temperatura tanto en los
resultados del modelo como en las observaciones.

Por el contrario, la precipitación muestra una rela-
ción inversa en varios años. Respecto a la actividad
del volcán Tungurahua, se ha intentado realizar una
caracterización de su actividad de manera cualitati-
va. No se puede ver una relación evidente entre la
actividad y la variación del área del glaciar, pero la
actividad podría explicar ciertas diferencias entre el
modelo y las observaciones.

Para el periodo 2008-2009, evidenciamos que pe-
se a existir las condiciones climatológicas favora-
bles para una posible recuperación considerable del
glaciar, la coincidencia de este periodo con una de
las fases eruptivas más violentas del volcán Tungu-
rahua, verificamos solamente una pequeña recupe-
ración del glaciar del Carihuairazo. Para el periodo
2010-2015, no se aprecia un incremento considera-
ble en la actividad del volcán que pueda explicar la
reducción abrupta en área del glaciar. En este sen-
tido, el significativo retroceso en el área estaría más
relacionado con el efecto borde en la parte alta del
glaciar.

3.3.2 Impactos en los sistemas socioeconómicos, am-
bientales y culturales

Se ha intentado caracterizar el impacto que ha teni-
do el retroceso del glaciar en la comunidad de Cu-
nucyacu. Tanto los miembros de comunidad como
los andinistas entrevistados coinciden en el dramá-
tico retroceso glaciar en el Carihuairazo. Sus preo-
cupaciones y motivaciones pueden ser distintas,
pero nos remiten al mismo origen del problema, la
pérdida de la masa de hielo deja un trauma cultural
en su percepción de este ambiente, más peligros en
las rutas de ascenso, menos disponibilidad de agua,
y la incertidumbre por un futuro sin glaciares en
los andes. Las superficies de páramo son las que
aseguran la provisión de agua para las poblaciones
en cotas más bajas. De acuerdo con la investiga-
ción realizada por Buytaert y col. (2017), se deter-
minó que la contribución glaciar proveniente del
Carihuairazo a los caudales de la zona no es repre-
sentativa, pues esta se encuentra por debajo del 4%.
Aunque el retroceso de los glaciares andinos en el
Ecuador no implique necesariamente una disminu-
ción en la disponibilidad de agua por sí misma, si es
un claro indicador de los cambios de condiciones y
temperaturas a los que se enfrenta este ecosistema,
y revela además una serie de vulnerabilidades aso-
ciadas con el cambio climático, como migraciones
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forzadas en búsqueda de mejores campos de culti-
vo, búsqueda de nuevas fuentes de agua, mejores
pastos, etc.

Para Ana Segovia (2021, entrevista personal) la
pérdida del vínculo con la naturaleza, específica-
mente en la comunidad de Cunucyacu, se debe a
las precarias condiciones de vida a las que se en-
frentan estas personas. La falta de educación de
calidad, las distancias que los niños deben reco-
rrer para llegar a la escuela de la comunidad, por
ejemplo, hace que quien pueda permitírselo trate
de enviar a sus hijos a estudiar a otro lugar, gene-
rando las condiciones de una futura migración. Una
consecuencia de este fenómeno es que la agricultu-
ra y la ganadería actualmente sean manejadas por
adultos mayores. Segovia cree que también se trata
de un problema de autoestima, porque se considera
que, en este escenario, tener algún tipo de creencia
vinculante con las montañas está mal, no es debi-
damente valorado. Además, está muy presente la
percepción general que asocia la vida en estas zo-
nas con pobreza y marginación. Este desarraigo de
las comunidades frente al páramo tiene su inter-
pretación en el cambio de la tenencia de la tierra,
que para Luis Chicaiza (2021, entrevista personal)
es un problema estructural, pues muchas comuni-
dades fueron desplazadas desde las zonas bajas,
más productivas, hacia terrenos de altura, menos
productivos para la agricultura, lo que los obliga al
cambio del uso del suelo en su búsqueda de recur-
sos para su subsistencia.

En opinión de Susana Escandón (2021, entrevis-
ta personal), el agua es uno de los elementos alrede-
dor del cual se tejen conflictos, saberes, dinámicas
económicas, etc., entonces es importante considerar
esta multidimensionalidad del agua a la hora de
tomar decisiones integrales al respecto. En este sen-
tido, explica otra forma de entender este proceso de
desconexión, debido a la disminución de recursos
en estos territorios antes abundantes, y que ahora
ya no resultan ser tan visibles o poderosos como
antes.

Con base a la entrevista realizada al Sr. Luis
Punina, guía local de la comunidad, la mayor preo-
cupación que tienen en torno al retroceso glaciar
del Carihuairazo son las consecuencias en el ám-
bito turístico, por encima incluso de las posibles

implicaciones en la disponibilidad de agua para la
comunidad. Debido a que tienen la idea de que las
visitas al sector únicamente obedecen al interés de
acercarse a la montaña nevada, y una vez que el gla-
ciar ha desaparecido, han notado una disminución
de turistas. Es importante considerar además que el
presente estudio ha coincidido temporalmente con
las medidas de confinamiento decretadas en el con-
texto del COVID-19. En la reunión mantenida con
la asamblea de la comunidad el 11 de septiembre
de 2020, los comuneros expresaron su confianza en
que desde los tiempos de sus abuelos no les faltó
el agua, y confían en que no les faltará en el futuro,
más allá de si el glaciar del Carihuairazo llegase a
desaparecer por completo. Por lo que muestran un
completo desinterés por generar planes y acciones
que les permitan adaptarse a posibles amenazas. A
pesar de ello, ya han comenzado a buscar nuevas
fuentes de provisión de agua provenientes de los
glaciares del Chimborazo.

El profundo respeto integral a la naturaleza era
uno de los valores arraigados en la cosmovisión de
las comunidades indígenas alto andinas, pero las
nuevas generaciones tienen hoy una nueva forma
de entender su entorno, según lo señala Mesías Usi-
gña (2021, entrevista personal). Factores como la
religión, despojo de tierras cultivables, migración,
cambios en los modos de consumo de las comu-
nidades y sobre todo de las ciudades han genera-
do condiciones de vida inadecuadas en torno a las
montañas, la búsqueda de más recursos ha hecho
que las personas se separen de sus símbolos y creen-
cias.

La disyuntiva a la que nos enfrentamos como so-
ciedad muestra por un lado la exigencia del cuida-
do del páramo hacia las comunidades que viven en
sus inmediaciones para el beneficio de todas las per-
sonas que aguas abajo se benefician de ella, y por
el otro lado está la legítima retribución que las ur-
bes le deben a las comunidades por sus acciones de
conservación del páramo. Es necesario establecer el
vínculo entre lo urbano y lo rural. Comprender el
origen del agua que llega a nuestras ciudades, ayu-
dará a visibilizar la necesidad de un trato justo con
las comunidades que se encargan de la protección
de los páramos. Es importante poner en valor los
sistemas de producción campesina familiar, que son
los que proveen a las urbes.
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Figura 8. Relación entre la variación de la superficie del glaciar Carihuairazo, la precipitación, temperatura y la actividad vol-
cánica del Tungurahua entre el 2003 y el 2017. En el primer gráfico se observa el incremento o pérdida del área entre cada año
en relación con el año 1956 (0,34 km2). Las barras corresponden a la simulación del modelo hidroglaciológico y las cruces rojas
a las mediciones del contorno del glaciar (solo se incluyó años seguidos de observaciones). En el segundo gráfico se observa la
precipitación estandarizada en cada año. En el tercer gráfico se observa la temperatura estandarizada en cada año. En el cuarto
gráfico se observa la caracterización de la actividad volcánica del Tungurahua con relación a la emisión de cenizas y a eventos

puntuales.
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Se debe considerar al agua “como un dinami-
zador de la organización comunitaria campesina”
(Chicaiza 2021, entrevista personal), esta percepción
del agua como algo más que solo un recurso, faci-
litaría el compromiso de conservación de las fuen-
tes desde las ciudades, pueblos y comunidades. Las
tensiones provocadas alrededor del páramo revelan
cuestiones más profundas de inequidad y margina-
ción que son las que motivan a los procesos de mi-
gración en varios aspectos: la tenencia de la tierra,
acceso a educación de calidad, acceso a servicios bá-
sicos, acceso a agua de la misma calidad que la que
llega a las grandes ciudades, etc. Los intentos por
frenar el avance de la frontera agrícola, el cuidado
del agua que otros usan, son algunos de los muchos
rostros de esta crisis. En los últimos diez años, he-
mos sido capaces de ir generando datos y modelos
sobre los posibles escenarios climáticos a los que se
podría enfrentar nuestra región; no obstante, esta
información no ha llegado a los agricultores y me-
nos a las comunidades que habitan en los páramos,
así que una parte de este proceso de sensibilización
frente al cambio climático debe estar atravesada por
la democratización de la información climática, que
les permita entender y adaptarse a los cambios que
se evidencian y que tarde o temprano van a afectar
sus modos de vida.

Aunque en la actualidad las comunidades indí-
genas de altura, no discutan específicamente sobre
el cambio climático, no significa que sean ajenos a
esta realidad, pues para ellos si es perceptible un
cambio sustancial en su calendario agrícola. Qui-
zás sus discusiones estén más centradas en aspectos
considerados como prioritarios para su subsisten-
cia diaria, y no podrán articular debidamente una
agenda de cambio climático mientras sus necesida-
des más básicas no estén cubiertas.

3.3.3 Necesidades, desafíos y oportunidades de
adaptación

El contexto socio-económico de la parroquia Cu-
nucyacu es complejo, pues de sus 12 218 habitantes,
el 95% de la población vive bajo condiciones de
pobreza, en un ambiente en donde no todos tienen
acceso a los servicios básicos, y no alcanzan a cubrir
la canasta básica familiar (GAD Parroquía Rural de
Pilahuín, 2015). El riego de auxilio a los cultivos
que normalmente no son regados podría volverse
más importante en el transcurso de los próximos

años debido a la variabilidad pluviométrica. Razón
por la cual, la infraestructura para riego debería po-
sibilitar este tipo de asistencia, mediante sistemas
móviles de aspersión o riego por goteo, y garantizar
de este modo la seguridad alimentaria de esta po-
blación (Gobierno Provincial de Tungurahua, 2011).

Aún no comprendemos del todo la importancia
de los glaciares en los ciclos hidrológicos, y a pe-
sar de ello no contamos con una red de monitoreo y
vigilancia del comportamiento glaciar en los andes,
esto provoca serias incertidumbres en los intentos
de modelización del comportamiento de estas ma-
sas de hielo y su futura influencia en la dotación de
agua para nuestros campos y ciudades.

3.3.4 Limitaciones de la investigación

En cuanto a la implementación y validación del mo-
delo hidroglaciológico, una de las limitaciones fue-
ron las mediciones disponibles. No existe ninguna
estación en el glaciar y las estaciones meteorológicas
cercanas son escasas. Además, se debe considerar
la incertidumbre de la reconstrucción de las series
hacia el pasado a partir del uso del reanálisis ERA5.
Por este motivo, existe incertidumbre en las series
temporales de las variables meteorológicas de en-
trada usadas en el modelo que alcanza un error en
las estimaciones del área del glaciar de 0,02 km2. Sin
embargo, la principal limitante es el escaso número
de mediciones que sirvan para validar el modelo,
que en este caso son las mediciones del área del gla-
ciar. Lamentablemente entre 1957 y 2000, no existen
datos del área del glaciar. El limitado número de
mediciones del área del glaciar genera incertidum-
bre en los valores de los parámetros calibrados del
modelo, ya que puede existir el problema de equi-
finalidad al no existir suficientes restricciones y al
incluir la incertidumbre de las variables meteoroló-
gicas de entrada. En este sentido, el error promedio
en las estimaciones del área alcanza 0,05 km2 y es
mayor en las décadas donde no hay observaciones.
De todas formas, el modelo logra simular el retro-
ceso del glaciar satisfactoriamente.

Con relación a la percepción de la comunidad
respecto al retroceso del glaciar, la mayor limita-
ción que enfrentó esta investigación fue el contex-
to de las restricciones inherentes a la pandemia de
COVID-19 que coincidieron con el tiempo de reali-
zación del trabajo de campo. Otra limitante fue la
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negativa de la comunidad a realizar las encuestas
de percepción, luego de las reuniones y acuerdos
mantenidos con la dirigencia de la misma. Por ello
no fue posible contar con un insumo estadístico, pa-
ra contrastar con otras experiencias de conservación
del páramo, se realizaron entrevistas a diferentes ac-
tores que trabajan en tareas de investigación, fondos
de agua, dirigencia de organizaciones indígenas, re-
servas privadas y agencias internacionales, para ob-
tener una visión más amplia de la situación socio
ambiental de los páramos en el Ecuador.

4 Conclusiones

A partir de un registro fotográfico, testimonios de la
comunidad y mediciones del contorno del glaciar
Carihuairazo, es inevitable concluir que el glaciar
Carihuarizado ha experimentado un retroceso con-
siderable. Con relación al año 1956, el glaciar ha
perdido el 97,1% y 99,1% de su superficie al año
2017 y 2021, respectivamente. El uso de un modelo
hidroglaciológico evidencia la pérdida del área del
glaciar a partir de finales de los años 70, excepto
por algunos años en donde se evidencia una ligera
recuperación. El retroceso coincide con la tendencia
positiva en el incremento de la temperatura a lo lar-
go de los años, siendo esta variable la que tendría
mayor influencia en la reducción del volumen del
glaciar. El modelo usado tiene algunas limitaciones
y no puede incorporar factores externos como la
caída de cenizas del volcán Tungurahua.

Las condiciones climáticas y de altitud a las que
esta pequeña masa de hielo está sometida lo colocan
en una situación de inevitable extinción. Aunque el
retroceso de los glaciares andinos en el Ecuador
no implique necesariamente una disminución en
la disponibilidad de agua por sí misma, debido a
que son principalmente los páramos los que asegu-
ran la provisión de agua para las poblaciones, si es
un claro indicador de los cambios de condiciones y
temperaturas que enfrenta este ecosistema.

Es necesario insistir en la necesidad de recopilar
información meteorológica en las zonas cercanas
a los glaciares de los andes ecuatorianos y ajustar
modelos que permitan predecir su comportamiento
en los próximos años para constituir una base cien-
tífica que facilite proponer medidas de adaptación.

El retroceso glaciar afectará algunos ámbitos co-
mo el paisajístico y con él podría existir una afecta-
ción al turismo local, pero su incidencia en la pro-
visión de agua será escasa; no obstante, un proceso
articulado de conservación páramo-glaciar, consi-
derándolo como elementos complementarios, per-
mitirían una mejor gestión de las políticas y de las
acciones a implementar.

Por último, la comunidad científica debe mante-
ner vínculos con las comunidades que se ven afecta-
das por este retroceso glaciar, ya que finalmente son
las personas quienes hacen evidente esta realidad
más allá del comportamiento de las series meteoro-
lógicas.
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Resumen

La carretera Puyo-Tena es propensa a deslizamientos de tierra debido a la geodinámica, geomorfología y materiales
geológicos de la zona (afloramientos y estratos inestables). En los últimos años, este problema ha provocado de for-
ma persistente la inutilización parcial o total de la carretera en numerosas ocasiones. El objetivo de la investigación
fue generar un modelo cartográfico de susceptibilidad a deslizamientos a partir de variables como la pendiente, las
formaciones geológicas, la cobertura y uso de la tierra, así como las distancias a fallas, carretera y ríos. El grado de
incidencia de deslizamientos se estimó como la combinación lineal de las variables ponderadas mediante el proceso
de jerarquía analítica. La importancia de este método semicuantitativo radica en su capacidad para desagregar un
problema de decisión complejo en un modelo de decisión más simple y coherente. El modelo cartográfico resultante
se reclasificó en cinco categorías de susceptibilidad: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. Los resultados mostra-
ron que 17 km de los 80 km de la carretera Puyo-Tena tienen una alta probabilidad a deslizamientos, lo que equivale
a 21,25% de la carretera. Además, dentro de este porcentaje, se determinó que existen quince regiones con alta proba-
bilidad de deslizamientos debido a su ubicación en zonas con fuertes pendientes, litología porosa y permeable, gran
cantidad de ríos y suelos agrícolas. Para la verificación del modelo se utilizó el área bajo la curva (en inglés AUC)
de la característica operativa del receptor (en inglés ROC). Los resultados de la verificación mostraron que el modelo
cartográfico para el área de estudio tiene un valor de precisión de 83,7%. El modelo cartográfico de susceptibilidad
a deslizamientos permitirá tomar las decisiones pertinentes para mitigar eventos potenciales que puedan poner en
peligro a transportistas, bienes materiales y residentes de la zona.
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Abstract

The Puyo-Tena roadway is prone to landslides due to the geodynamics, geomorphology, and geological materials of
the area (unstable outcrops and strata). In recent years, this problem has persistently caused the road to be partially
or completely disabled on numerous occasions. The objective of the research was to generate a cartographic model
of landslides susceptibility based on variables such as slope, geological formations, land cover and land use, as well
as distances to faults, road, and rivers. The degree of landslides incidence was estimated as the linear combination of
the weighted variables using the analytic hierarchy process. The importance of this semi-quantitative method lies in
its ability to break down a complex decision problem into a simpler and more coherent decision model. The resulting
cartographic model was classified into five susceptibility categories: very low, low, moderate, high, and very high. The
results showed that 17 km out of the 80 km of the Puyo-Tena roadway have a high probability of landslides, which is
equivalent to 21.25% of the road. Furthermore, within this percentage, it was determined that there are fifteen regions
with a high probability of landslides due to their location in areas with steep slopes, porous and permeable lithology, a
large number of rivers, and agricultural soils. The area under the curve (AUC) of the receiver operating characteristic
(ROC) was used for model verification. The verification results showed that the cartographic model for the study area
has an accuracy value of 83.7%. The cartographic model of landslide susceptibility will enable relevant decisions to
be made to mitigate potential hazards that may endanger transporters, material goods, and residents of the area.

Keywords: susceptibility, landslide, analytical hierarchy process, geographic information system (GIS), susceptibility

mapping model.
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1 Introducción

Los deslizamientos se caracterizan por ser movi-
mientos de masa de rocas, tierra y escombros bajo
la influencia directa de la gravedad (Cruden, 1991;
Cruden y Varnes, 1996). Estos movimientos son par-
te de la dinámica geológica del planeta influencia-
dos por actividades humanas, lluvias o sobrecar-
gas estáticas, que ocasionan que estos se aceleren
y en algunos casos sean catastróficos (Pourghasemi
y col., 2018; Basu y Pal, 2020). La susceptibilidad
a los deslizamientos indica qué tan propensa es
una zona en específico a fallar, ya sea a nivel local
o regional (Hearn y Hart, 2019). Esta susceptibili-
dad suele expresarse con un modelo cartográfico de
susceptibilidad a los deslizamientos que muestra
la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos,
independientemente de la escala de tiempo. La re-
levancia de estos modelos cartográficos radica en
que su desarrollo es específico y detallado acerca de
una zona en particular.

Con el propósito de determinar la susceptibili-
dad a deslizamientos, la cartografía analiza varia-
bles que afectan la estabilidad del terreno como
la geología, geomorfología, topografía y distan-
cia a ríos (Raghuvanshi, Ibrahim y Ayalew, 2014;
Dahal y Dahal, 2017; Hamza y Raghuvanshi, 2017;
Vásquez, 2023). La elaboración de modelos carto-
gráficos de susceptibilidad considera la calidad de
datos, resolución espacial del área de trabajo y la
metodología para el análisis y digitalización de las
variables empleadas (Mansouri Daneshvar, 2014).
El desarrollo de estos modelos considera enfoques
cualitativos (como el método heurístico y método
Mora-Vahrson-Mora, cuantitativos (como el méto-
do determinístico y método estadístico) o la unión
de ambos. Históricamente, los primeros modelos en
desarrollarse constaban de datos cualitativos con
aspectos geológicos y morfológicos de deslizamien-
tos de laderas inventariadas (Nilsen y col., 1979;
Mallick y col., 2018). Progresivamente, fueron per-
feccionándose e incluían análisis más robustos co-
mo los análisis de jerarquía analítica (Komac, 2006;
Tešić y col., 2020; Chanu y Bakimchandra, 2022), bi-
variados (Van Westen, 1997; Jamir y col., 2022), mul-
tivariados (Carrara, 1983; Benchelha y col., 2020;
Pham y col., 2021), regresión logística (Dai y col.,
2001; Lee y Min, 2001; Nhu y col., 2020; Wubalem
y Meten, 2020), lógica difusa (Ercanoglu y Gok-
ceoglu, 2004; Bahrami, Hassani y Maghsoudi, 2021;

Bien y col., 2022) y redes neuronales artificiales (Bra-
gagnolo, Silva y Grzybowski, 2020; Bravo-López
y col., 2022; Gameiro, Oliveira y Guasselli, 2022).

Los métodos cualitativos se caracterizan por in-
corporar la opinión del experto en función de resul-
tados empíricos realizados a pequeña escala (Demir
y col., 2013; Roccati y col., 2021; Asmare, 2023). Por
lo general, los métodos cualitativos más comunes
se limitan a analizar las propiedades geológicas y
geomorfológicas de deslizamientos inventariados.
Sin embargo, existen métodos cualitativos más so-
fisticados como los semicuantitativos (Nicu y Asăn-
dulesei, 2018; Dolui, Yuvaraj y Geetha, 2019). Un
método semicuantitativo emplea procedimientos
de ponderación y clasificación en métodos cualita-
tivos. Un claro ejemplo, es el proceso de jerarquía
analítica desarrollado por Saaty (1990), el cual ha
sido empleado en esta investigación. Este método
se ha convertido en una herramienta muy utiliza-
da ya que ayuda a los responsables de la toma de
decisiones a elegir el mejor criterio, reduciendo las
decisiones complejas a una serie de pares compara-
tivos y sintetizando los resultados (Sonker, Tripathi
y Singh, 2021). Por ello, es que esta herramienta ha
sido ampliamente utilizada por varios investiga-
dores en el mundo para el desarrollo de modelos
cartográficos para la susceptibilidad a los desliza-
mientos (Guillen y col., 2022; Ozturk y Uzel-Gunini,
2022; Salcedo y col., 2022; Wang y col., 2022; Okoli
y col., 2023).

Una característica de la región amazónica del
Ecuador es la frecuencia de deslizamientos de tierra
alrededor de principales poblados y redes impor-
tantes de conexión vial (Gobierno Cantonal de Pas-
taza, 2020; Gobierno Provincial de Napo, 2020; Se-
cretaría Técnica de la Circunscripción Territorial Es-
pecial Amazónica, 2021; Servicio Nacional de Ges-
tión de Riesgos y Emergencias, 2022b; Servicio Na-
cional de Gestión de Riesgos y Emergencias, 2022a).
Sin embargo, la baja resolución espacial de los mo-
delos de susceptibilidad disponibles a escala regio-
nal impide conocer la susceptibilidad de zonas pun-
tuales (Zumpano y col., 2014). Por ejemplo, la carre-
tera Puyo – Tena, ubicada entre las provincias de
Pastaza y Napo, no cuenta con estudios a detalle
por parte de los gobiernos autónomos descentrali-
zados en relación a la susceptibilidad a los desliza-
mientos tal y como se aprecia en los reportes del
Gobierno Cantonal de Pastaza (2020) y Gobierno
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Provincial de Napo (2020). Esta carretera presenta a
menudo constantes deslizamientos que han afecta-
do la vialidad entre ambas provincias (Ecoamazóni-
co, 2014; Ecoamazónico, 2020; Ecoamazónico, 2021;
Correo, 2017; Obras Públicas Ecuador, 2022). Por lo
tanto, la presente investigación tiene como objetivo
generar un modelo cartográfico de susceptibilidad a
los deslizamientos que identifique las regiones más
propensas a deslizamientos a lo largo de la carre-
tera Puyo– Tena. Esta ruta se considera como una
importante red de conexión que une al Ecuador con
su Amazonía.

2 Descripción del Área de Estudio
La investigación se realizó en la carretera Puyo–
Tena, entre las provincias de Pastaza y Napo, en
la Amazonía ecuatoriana (Figura 1). La carretera se
encuentra delimitada al oeste por la Cordillera Real,
al norte por el cantón Tena, al este por la Cuenca

Oriente y al sur por el cantón Pastaza. Además, po-
see una gran variedad de geoformas como regiones
montañosas, vertientes y planicies (Ministerio del
Ambiente de Ecuador, 2014).

Los aspectos que engloban el área de estudio
son pendiente (desde 5◦ a >70◦), altitud (desde los
449 metros sobre el nivel del mar (en adelante m.
s. n. m.) hasta los 1108 m. s. n. m.), precipitación
(desde los 3500 mm/año hasta los 4500 mm/año)
y suelos residuales. Además, el área de interés tie-
ne una temperatura promedio anual de 23,5 ◦C y
una precipitación anual de 4200 mm (Harris y col.,
2020). Ciertas zonas de los taludes estudiados al ca-
recer de cobertura vegetal, contar con litología po-
rosa y precipitaciones fuertes, desarrollan condicio-
nes idóneas para que existan altos índices de infil-
tración, haciéndolos susceptibles a deslizamientos y
erosión del suelo (Laraque y col., 2004; Bravo y col.,
2017).

Figura 1. Ubicación del área de estudio.
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3 Materiales y Métodos
Se utilizó el Proceso de Jerarquía Analítica cono-
cido también como AHP por sus siglas en inglés
(Analytical Hierarchy Process). AHP es un método
semicuantitativo basado en la evaluación multicri-
terio de toma de decisiones para tratar problemas
complejos y multiatributos (Gudiyangada Nachap-
pa y col., 2020). El proceso de jerarquía analítica de-
sarrollado por Saaty (1990) desagrega un problema
de decisión compleja en diferentes niveles jerárqui-
cos y permite cuantificar las opiniones y transfor-
marlas en un modelo de decisión coherente. El pro-
ceso se basa en cuatro principios: i) desarrollo de
jerarquía, ii) comparación de pares, iii) síntesis de
juicios y iv) comprobación de consistencia. Este mé-
todo conjuntamente con la combinación lineal pon-
derada permite tener la representación gráfica de
las zonas más susceptibles a deslizamientos. Al fi-
nal, el proceso de jerarquía analítica confiere la me-
jor opción para la toma de decisiones (Mallick y col.,
2018; Basu y Pal, 2020; Zhou, Zhou y Tan, 2020). El
proceso llevado a cabo hasta obtener el modelo car-
tográfico de susceptibilidad a los deslizamientos se
detalla a continuación.

3.1 Inventario de Deslizamientos
De acuerdo con Wieczorek (1984), es necesario pro-
porcionar un mapa de deslizamientos para discer-
nir ubicaciones y especificar deslizamientos que se
han producido con diferentes escalas espaciales y
temporales. Por ende, una base de datos representa-
tiva de los deslizamientos es un requisito previo pa-
ra cualquier evaluación de peligro o riesgo de des-
lizamientos (Varnes e International Association of
Engineering Geology, 2021; Guzzetti y col., 1999), y
un modelo cartográfico de susceptibilidad a los des-
lizamientos no es la excepción. Utilizando ortofoto-
grafías como base, se identificaron deslizamientos
que luego fueron confirmados en campo median-
te tres días de recorrido (27, 28 y 29 de julio del
2021). Además, producto del recorrido in situ se en-
contraron otros deslizamientos. Cada deslizamiento
encontrado fue georreferenciado y caracterizado en
función de su litología y tipo de deslizamiento. En
total se identificaron 62 deslizamientos a lo largo de
la carretera de interés. En la Tabla 1 y Figura 2 se
muestran los deslizamientos de mayor tamaño.

Tabla 1. Parte representativa del inventario de los deslizamientos encontrados en la carretera Puyo-Tena.

Inventario Coordenadas Grado-Decimal Formación
Geológica

Tipo de
DeslizamientoLongitud Latitud

1 −77,8088◦ −1,1159◦ Arajuno Rotacional
2 −77,7947◦ −1,0978◦ Chalcana Caída
3 −77,7933◦ −1,0936◦ Chalcana Caída
4 −77,7905◦ −1,0831◦ Chalcana Rotacional
5 −77,7912◦ −1,0789◦ Tiyuyacu Rotacional

3.2 Preparación de las Capas de las Varia-
bles de Deslizamientos

Toda la información utilizada para cumplir con el
objetivo se recopiló de fuentes gubernamentales y
educativas. Esta información se detalla en la Tabla
2. Se estableció que las variables a ser consideradas
en la susceptibilidad a los deslizamientos fueron las
formaciones geológicas, la pendiente, las fallas geo-
lógicas, la construcción de la carretera, la distancia
a ríos y la cobertura y uso de la tierra (en adelante
CUT). La selección de las seis variables y sus cate-
gorías se realizó en función a la información obte-
nida en campo y oficina. Estudios similares suscita-

do en la región respaldan la importancia de tomar
en cuenta este tipo de variables en la realización
de modelos cartográficos de susceptibilidad a los
deslizamientos (Klimeš y Rios Escobar, 2010; Ortiz
y Martínez-Graña, 2018; Barella, Sobreira y Zêzere,
2019; Orejuela y Toulkeridis, 2020; Vásquez, 2023).
Las categorías se refieren a las distintas divisiones
que tiene cada variable; por ejemplo, las formacio-
nes Napo, Tena y Mera son categorías de la variable
formaciones geológicas. Posteriormente, las varia-
bles seleccionadas fueron convertidas en capas te-
máticas como paso inicial en el desarrollo del mo-
delo cartográfico de susceptibilidad.
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a) b)

c)

d) e)

Figura 2. Deslizamientos de acuerdo con el inventario de la Tabla 1: a) es 1, b) es 2, c) es 4, d) es 3 y e) es 5.

Todas las capas temáticas fueron rasterizadas
con una resolución de píxel de 12,5 m. Todas las
ponderaciones hechas para las seis variables y sus
categorías fueron seleccionadas de acuerdo con los
análisis efectuados en campo y oficina. Las reclasi-
ficaciones para cada capa temática se realizaron con
base en los datos obtenidos de cada variable. Poste-
riormente, se combinaron las capas temáticas, anali-
zadas con el AHP mediante la Combinación Lineal
Ponderada (WLC por sus siglas en ingles Weighted
Linear Combination) el cual es un método analítico

e híbrido (cualitativo y cuantitativo) usado en SIG
para procesar capas ráster (Feizizadeh y Blaschke,
2013). La distancia a las fallas geológicas, carretera
y ríos se calcularon mediante la herramienta buffer
en QGIS. La pendiente se obtuvo a partir de un Mo-
delo Digital de Elevación o DEM por sus siglas en
inglés (Digital Elevation Model) de 12,5 m de reso-
lución del píxel para el área de estudio. Todos los
procedimientos de análisis espacial se realizaron en
el software libre QGIS versión 3,4 Madeira (Figura
3).
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Tabla 2. Fuentes de datos usados para el estudio.

Datos Descripción Fuente
Ortofotografías
(Resolución 0,30 m)

Descargado
PROGRAMA SIGTIERRAS
http://www.sigtierras.gob.ec/

Modelo Digital
de Elevación – DEM
(Resolución 12,5 m)

Descargado
ASF
https://search.asf.alaska.edu/#/

Pendiente
Derivado del
DEM 12,5 m

DEM 12,5 m

Formaciones
Geológicas

Descargado
MAGAP
http://geoportal.agricultura.gob.ec/

Fallas Geológicas Descargado
PROYECTO SARA
https://sara.openquake.org/start

Carretera Descargado
IGM
http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/

Ríos Descargado
IGM
http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/

Cobertura y uso de la
Tierra (CUT)

Descargado
MAGAP
http://geoportal.agricultura.gob.ec/

Figura 3. Diagrama de Flujo del Estudio.
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Todas las capas temáticas vectoriales se rasteri-
zaron con resolución de píxel de 12,5 m × 12,5 m.
La rasterización permitió que las seis capas temáti-
cas pudieran ser combinadas y formar una sola capa
ráster. Se seleccionó la resolución de píxel de 12,5 m
debido a que con esa resolución espacial se trabajó
el DEM. El procedimiento de cada una de las varia-
bles se detalla a continuación.

Pendiente

Los valores de pendiente se extrajeron del DEM de
12,5 m de resolución de píxel. La pendiente es una
variable indispensable, ya que dependiendo de su
ángulo de inclinación ocasionará que haya mayor o
menor susceptibilidad a deslizamientos (Dolui, Yu-
varaj y Geetha, 2019; Nguyen y col., 2019; Bahrami,
Hassani y Maghsoudi, 2021). En este estudio, esta
capa temática se obtuvo al usar la librería gdaldem
de QGIS, y se categorizó en seis partes: < 5◦, 5 –
12◦, 12 – 25◦, 25 – 40◦, 40 – 70◦ y >70◦ (Figura 4a).
La categorización se basó a partir de la reclasifica-
ción establecida por la fuente de los datos (Tabla 2).
Los valores de ponderación de esta y del resto de
variables se detallan en los resultados.

Formaciones Geológicas

Las formaciones geológicas, dependiendo de la li-
tología, permeabilidad y de la consolidación del te-
rreno, influirán en gran medida en la probabilidad a
los deslizamientos (Althuwaynee y Pradhan, 2017;
Salehpour Jam y col., 2021). Para el desarrollo de
esta capa temática, se registraron un total de siete
formaciones geológicas, depósitos aluviales, depó-
sitos coluviales y otros (sin descripción) a lo largo
de la carretera de interés (Figura 4b). La categoriza-
ción se basó en observaciones de las formaciones y
depósitos recientes.

Distancia a Fallas

Las zonas con fallas activas son susceptibles a des-
lizamientos (Demir y col., 2013; Ozdemir, 2020). Las
áreas más cercanas a esta zona tienen mayor pro-
babilidad de ocurrencia a deslizamientos, debido al
intenso cizallamiento. Para el desarrollo de esta ca-
pa temática, las distancias a la falla se categorizaron
en cinco clases: < 200 m, 200 – 400 m, 400 – 600 m,
600 – 1000 m y > 1000 m (Figura 4c). Esta categoriza-
ción se basó en las observaciones de afloramientos

afectados por las zonas de falla, los cuales aparecie-
ron hasta los 1000 m. De igual forma, las fallas pre-
sentes en el área de estudio corresponden a fallas
cuaternarias, aproximadamente < 1,8 Ma.

Distancia a Carretera

Las carreteras situadas en zonas de taludes promue-
ve la existencia de una mayor susceptibilidad a des-
lizamientos, debido a la presencia de infraestructu-
ras, proceso de colonización, aparición de nuevos
asentamientos y conexiones con otras carreteras (Ig-
we y col., 2020; Panchal y Shrivastava, 2020). Duran-
te los trabajos de campo, se evidenció que, a cau-
sa de estos cuatro factores, existieron afloramientos
afectados situados hasta 750 m de la línea de carre-
tera. Por tal motivo, esta capa temática se categorizó
en cuatro clases: < 250 m, 250 – 500 m, 500 – 750 m
y > 750 m (Figura 4d).

Distancia a Ríos

Los ríos erosionan el terreno favoreciendo así los
deslizamientos de suelo (Achour y col., 2017; Tešić
y col., 2020). En el campo se evidenciaron desliza-
mientos ubicados hasta 750 m, medidos desde el
margen de los ríos. Se produjo un mayor número de
deslizamientos cerca de los ríos y una mayor masa
desplazada, en comparación con regiones más dis-
tantes donde hubo menor número de deslizamien-
tos. Por lo tanto, para esta capa temática, los ríos se
categorizaron en cinco clases: < 50 m, 50 – 250 m,
250 – 500 m, 500 – 750 m y > 750 m (Figura 4e).

Cobertura y Uso de la Tierra (CUT)

La CUT es una variable importante que interviene
en procesos de deslizamientos. La remoción de bos-
ques para convertirlos en pastizales, zonas agríco-
las o en zonas de expansión urbana, intensifica la
erosión y flujo de caudales cuando existe precipita-
ción. Estos acontecimientos favorecen en gran me-
dida a la ocurrencia de deslizamientos del terreno
(Guevara, Carbajal y Tuxpan Vargas, 2020; Roccati
y col., 2021). Para el desarrollo de esta última capa
temática se registraron cinco categorías de uso de
tierra: Agricultura, Área sin Cobertura Vegetal, Bos-
que, Vegetación Arbustiva y Zona Antrópica (Figu-
ra 4f). Los cuerpos de agua fueron excluidos, ya que
se analizaron en la variable de distancia a ríos.
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Figura 4. Capas temáticas de las variables a lo largo de la carretera Puyo– Tena: (a) Pendiente, (b) Formaciones Geológicas, (c)
Distancia a Fallas, (d) Distancia a Carretera, (e) Distancia a Ríos y (f) CUT.
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3.3 Cartografía de Susceptibilidad
Para la aplicación del método AHP es indispensable
asignar un peso relativo a las variables. Los cálculos
matemáticos para obtener los valores de cada paso
del AHP se realizaron utilizando el software RStu-
dio. A continuación, se describen en detalle los pa-
sos utilizados. a) Desarrollo de la estructura jerár-
quica de las variables. b) Matriz de juicios por com-
paración de pares. Ponderación relativa de acuerdo
a la Tabla 3 (Saaty, 1977). Aplicando el criterio de
esta tabla, se decidió qué variable es más influyente
con relación a otra variable. Se estableció la priori-

dad y se ponderaron las seis variables. c) Síntesis de
juicios comparativos. Cálculo de la prioridad final
de cada variable de acuerdo a la tabla (Saaty, 1977).
En este punto se obtuvo la ponderación final nor-
malizada de cada variable, determinando así cuán-
to aportaron las variables para cumplir con el obje-
tivo. d) Evaluación de Consistencia. Permitió verifi-
car si las ponderaciones de los juicios comparativos
tuvieron lógica. e) Combinación de capas temáticas
y obtención del modelo cartográfico de susceptibili-
dad. f) Reclasificación del modelo cartográfico final
de susceptibilidad.

Tabla 3. Escala fundamental de Saaty (1977).

Valor Definición Explicación

1 Igual de importancia
Dos elementos de decisión influyen por igual
en el elemento de decisión principal.

3
Moderadamente más
importante

Un elemento de decisión es moderadamente
más influyente que otro.

5 Mucho más importante
Un elemento de decisión tiene más
influencia que otro.

7
Muchísimo más
importante

Un elemento de decisión tiene una influencia
significativamente mayor que el otro.

9
Extremadamente más
importante

La diferencia de decisión entre
las influencias de los dos elementos de
decisión es extremadamente significativa.

2, 4, 6, 8
Valores de juicios
intermedios

Valores de juicio entre igual, moderadamente,
mucho y extremadamente

Una vez realizada las ponderaciones, emplean-
do el cálculo de coherencia o radio de coherencia
(CR), se determinó si el cálculo concluyó correcta-
mente o no, descrita en la Ec (1). Así fue posible re-
conocer si hubo coherencia o no en la comparación
de rango de importancia de cada variable.

CR =
CI
RI

(1)

Donde, RI (Tabla 4) se refiere al índice de consis-
tencia aleatorio; en cambio, CI se refiere al índice de
consistencia descrito en la Ec (2). El RI es un valor
definido que es parte del método AHP.

CI =
λmax −n

n−1
(2)

Donde, λmax es el valor propio máximoy se cal-
cula a partir de la matriz y n es el orden de la matriz.
Según Saaty (1990), la relación de coherencia debe

ser menor o igual a 10% o una imprecisión inferior
a 10%. El principio consiste en comparar el juicio
con la comparación aleatoria de los elementos. Fi-
nalmente, las ponderaciones integraron las distin-
tas clases causales en un único índice de susceptibi-
lidad a los deslizamientos, LSI, utilizando la Ec (3)
(Saaty, 1990).

LSI =
n

∑
i=1

Ri ∗Wi (3)

Donde, Ri son las clases de clasificación de cada
variable y Wi son las ponderaciones para cada una
de las variables condicionantes de los deslizamien-
tos. El modelo cartográfico LSI resultante se recla-
sificó en cinco clases de susceptibilidad: muy baja,
baja, moderada, alta y muy alta. Estas cinco divisio-
nes se realizaron de acuerdo al método de cuantiles,
utilizando los valores de los píxeles del modelo car-
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tográfico final de susceptibilidad a los deslizamien-
tos.

3.4 Validación del Modelo Cartográfico
Una validación adecuada se obtiene comparando
el modelo cartográfico final, desarrollado a partir
del método AHP, con el mapa de inventario de des-
lizamientos (Basu y Pal, 2020; Ozdemir, 2020). La
validación se realizó mediante el método de la Cur-
va de Características Operativas del Receptor (ROC
por sus siglas en inglés Receiver Operating Cha-
racteristics), el cual ha sido ampliamente utilizado
para este tipo de estudios (Igwe y col., 2020; Bah-

rami, Hassani y Maghsoudi, 2021; Salehpour Jam
y col., 2021; Kincal y Kayhan, 2022).

La curva ROC se utiliza para mostrar gráfica-
mente la correlación entre la tasa de verdaderos po-
sitivos y la tasa de falsos positivos (Soeters y Van
Westen, 1996; Williams y col., 1999; Althouse, 2016).
En el área bajo la curva (AUC por sus siglas en in-
glés Area Under the Curve) de la curva ROC, mien-
tras más próxima se encuentre a 1,0 tendrá una ma-
yor predicción del modelo cartográfico; en cambio,
mientras más cercano esté a 0,5 el modelo carecerá
de confiabilidad ya que tendrá una predicción alea-
toria.

Tabla 4. Índice de Consistencia Aleatorio de Saaty (1990).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

4 Resultados

4.1 Proceso de Jerarquía Analítica
El desarrollo de la jerarquización y comparación de
pares permitió conocer el grado de influencia de
las variables en los procesos de deslizamientos del
suelo (Tabla 5). Las variables más destacadas fue-
ron pendiente, formaciones geológicas, distancias
a ríos y cobertura y uso de la tierra, mientras que
las menos influyentes fueron distancias a carrete-
ra y fallas. El análisis del radio de coherencia para
cada variable y para el modelo cartográfico final
de susceptibilidad obtuvieron un valor inferior a
0,10 (Tabla 5 y Tabla 6). Estos valores reflejan que
el procedimiento AHP fue realizado correctamente.
Tras el desarrollo de la jerarquización, compara-
ción de pares, juicios comparativos y evaluación de
consistencia se obtuvo la matriz final con las ponde-
raciones de las seis variables para realizar el modelo
final de susceptibilidad a los deslizamientos (Tabla
6).

El modelo final de susceptibilidad a desliza-
mientos se reclasificó en cinco clases: muy baja, ba-
ja, moderada, alta y muy alta (Figura 5). Con ba-
se en los datos de la (Tabla 7), los porcentajes del
área de susceptibilidad fueron muy baja (0,64%),
baja (31,96%), moderada (50,87%), alta (15,83%) y
muy alta (0,70%). Una vez culminado el modelo,

se encontró que en la carretera Puyo-Tena existen
quince regiones con clases de susceptibilidad alta y
muy alta (Figura 5 y Tabla 8), donde cuatro de ellas
se encuentran cerca de los poblados de Puyo, Santa
Clara, Arosemena Tola y Puerto Napo. Las quince
regiones fueron seleccionadas tras la observación y
análisis del modelo final. Los deslizamientos inven-
tariados se colocaron sobre el modelo cartográfico
final y gran parte de ellos se situaron dentro de estas
quince regiones de alta y muy alta susceptibilidad a
los deslizamientos.

4.2 Validación del Modelo Cartográfico
Se utilizó la librería “ROCR” del paquete “ROCR”
en el software RStudio para evaluar la precisión de
nuestro modelo cartográfico de susceptibilidad a los
deslizamientos. El análisis de la curva ROC reve-
ló un AUC de 0,837 lo que indica una precisión de
predicción de 83,7% (Figura 6). Esta métrica es una
medida confiable para evaluar el rendimiento del
modelo en la predicción de los deslizamientos.
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Tabla 5. Matriz de jerarquización y comparación de pares de las variables.

Variables Categorías Ponderación
Categorías

Ponderación
Variables

Pesos
Categorías

CR
Variables

Formaciones
Geológicas

Depósito
Aluvial

2

7

0,039 0,0032

Formación
Tena

8 0,154

Formación
Mera

7 0,135

Formación
Arajuno

8 0,154

Formación
Chambira

6 0,115

Formación
Napo

5 0,097

Formación
Tiyuyacu

6 0,115

Formación
Chalcana

5 0,097

Depósito
Coluvial

4 0,077

Otros 1 0,020

Fallas

<200 9

2

0,359 0,0011
200 – 400 7 0,280
400 – 600 5 0,199

600 – 1000 3 0,120
>1000 1 0,039

Pendiente

<5° 1

9

0,039 0,0028
5 – 12° 2 0,077
12 – 25° 4 0,154
25 – 40° 5 0,193
40 – 70 ° 8 0,308

>70° 6 0,230

Distancia a
Carretera

<250 7

3

0,411 0,0033
250 – 500 5 0,294
500 – 750 3 0,176

>750 2 0,118

Distancia a
Ríos

<50 9

6

0,375 0,0017
50 – 250 7 0,292
250 – 500 4 0,167
500 – 750 3 0,125

>750 1 0,043

CUT

Agricultura 7

5

0,368 0,0039
Área sin

Cobertura
Vegetal

1 0,053

Bosque 4 0,211
Vegetación
Arbustiva

5 0,263

Zona Antrópica 2 0,105
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Tabla 6. Matriz de comparación de pares y ponderación final de cada variable causante de deslizamientos de tierra.

Matriz de Comparación de Pares Ponderación CR
Final

Pendiente
Formaciones
Geológicas Ríos CUT Carretera Fallas

Pendiente 1,00 0,281

0,0039

Formaciones
Geológicas 0,78 1,00 0,219

Ríos 0,67 0,86 1,00 0,187
CUT 0,56 0,72 0,84 1,00 0,157
Carretera 0,34 0,43 0,50 0,60 1,00 0,094
Fallas 0,23 0,29 0,34 0,40 0,67 1,00 0,063

5 Discusión

En esta investigación se utilizó el método AHP ba-
sado en SIG como método de evaluación multicrite-
rio para identificar zonas con susceptibilidad a los
deslizamientos en la carretera Puyo– Tena. Los da-
tos presentados de las seis variables muestran cómo
influyen en la susceptibilidad a los deslizamientos
a lo largo de la carretera de estudio; situación si-
milar en los estudios de Hepdeniz (2020) y Chanu
y Bakimchandra (2022). A raíz de la jerarquización,
ponderación de pares, juicios comparativos y el va-
lor obtenido en el radio de consistencia (CR < 0,1)
se conoció que las ponderaciones efectuadas en las
variables son confiables y que fueron realizadas co-
rrectamente. Además, con la validación del modelo
cartográfico mediante el área bajo la curva AUC de
la curva ROC se obtuvo 0,837, lo que nos permite
respaldar que la calidad del modelo desarrollado de
susceptibilidad a los deslizamientos cuenta con la
característica de ser muy buena (Roy y Saha, 2019;
Sonker, Tripathi y Singh, 2021).

En comparación con estudios similares realiza-
dos en carreteras de otros países, se observaron re-
sultados diferentes a los obtenidos en esta investi-
gación. La carretera de India estudiada por Panchal
y Shrivastava (2022) presentó un valor cercano al de
nuestro estudio, con un AUC de 0,825. Por otro la-
do, la carretera de China-Pakistán estudiada por Ali
y col. (2019), obtuvo un AUC de 0,72, mientras que
la carretera estudiada en Argelia por Achour y col.
(2017), consiguió un valor de AUC de 0,66. Esta bre-
ve comparación revela la variabilidad de los valores
de AUC en estudios realizados en diferentes regio-
nes del mundo. Dicha variación estará relacionada
con el número de deslizamientos inventariados y la
calidad del modelo cartográfico final de la suscepti-

bilidad a los deslizamientos. De acuerdo con al buf-
fer de 1000 m analizado a lo largo de la carretera
de estudio, un 16,53% (25,38 km2) corresponden a
regiones potenciales para deslizamientos de tierra
repartido 15,83% (24,31 km) en alta y 0,70% (1,07
km) en muy alta susceptibilidad. El resto, aproxi-
madamente 83,57% (128,14 km2) de la carretera, no
representa gran riesgo para una posible eventuali-
dad a deslizamientos.

Tabla 7. Áreas de las categorías del modelo cartográfico de sus-
ceptibilidad a los deslizamientos.

Categorías de
Susceptibilidad

Área
[km2]

Área
[%]

Muy Baja 0,97 0,64
Baja 49,07 31,96

Moderada 78,10 50,87
Alta 24,31 15,83

Muy Alta 1,07 0,70
Total 153,52 100%

Conforme al modelo cartográfico LSI de suscep-
tibilidad a los deslizamientos (Figura 5) y los datos
que muestra la Tabla 8, aproximadamente 17 km
de los aproximadamente 80 km que son de la ca-
rretera Puyo– Tena son susceptibles a deslizamien-
tos, es decir, un 21,25% de la carretera tiene peligro
a deslizamientos de tierra. Una vez analizadas las
variables in situ y digitalmente, se determinó que
las cuatro variables más importantes en intervenir
en procesos de deslizamientos en este sitio de estu-
dio son: pendiente, formaciones geológicas, distan-
cias a ríos y CUT; por el contrario, las dos variables
restantes distancia a carretera y distancia a fallas,
son las que tienen menos influencia. Para esta inves-
tigación las variables analizadas tienen esta jerar-
quía, pero como mencionan He y Beighley (2008),
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quizás en otras condiciones y otra zona de estudio,
las variables menos influyentes podrían ser más de-
terminantes. Por ejemplo, si una carretera en cons-
trucción está atravesando montañas pronunciadas
(Pourghasemi, Pradhan y Gokceoglu, 2012), o si la

zona de estudio está cerca de zonas de fallas activas
causante de terremotos (Abedini, Ghasemyan y Re-
zaei, 2017), serían las principales variables para la
susceptibilidad a deslizamientos.

Tabla 8. Principales regiones de la carretera Puyo-Tena con susceptibilidad alta y muy alta a los deslizamientos.

Región km
[Inicio]

Coordenadas
Grado-Decimal km

[Fin]

Coordenadas
Grado-Decimal

Longitud Latitud Longitud Latitud
1 0,125 -78,0500 -1,5088 3,692 -78,0236 -1,4993
2 14,163 -77,9987 -1,4235 14,275 -77,9988 -1,4225
3 29,018 -77,9238 -1,3486 29,329 -77,9224 -1,3465
4 36,498 -77,8880 -1,3119 36,765 -77,8858 -1,3111
5 38,933 -77,8822 -1,2963 39,679 -77,8840 -1,2914
6 41,097 -77,8897 -1,2853 42,424 -77,8898 -1,2746
7 44,583 -77,8886 -1,2569 48,331 -77,8821 -1,2304
8 56,780 -77,8547 -1,1634 57,653 -77,8511 -1,1568
9 59,150 -77,8425 -1,1470 60,820 -77,8328 -1,1361

10 63,517 -77,8169 -1,1197 63,938 -77,8137 -1,1217
11 66,121 -77,8053 -1,1076 66,700 -77,8018 -1,1042
12 67,864 -77,7920 -1,1051 68,886 -77,7947 -1,0973
13 70,238 -77,7901 -1,0871 70,937 -77,7916 -1,0812
14 72,836 -77,7904 -1,0657 73,655 -77,7912 -1,0597
15 75,536 -77,7966 -1,0459 76,381 -77,7951 -1,0391

Con base en los resultados, se determina que
existen quince regiones de la carretera con gran
probabilidad de deslizamientos (Figura 5 y Tabla
8). La mayoría de estas regiones se ubican fuera de
los principales poblados a excepción de las regiones
1, 6, 8 y 15 que se localizan cerca de los poblados
de Puyo, Santa Clara, Arosemena Tola y Puerto Na-
po, respectivamente. A pesar de la cercanía, esto
no representa un riesgo latente a los habitantes de
estos sectores. Para este estudio, la pendiente es
la variable más importante debido a que la mayo-
ría de los deslizamientos inventariados muestran
rasgos de ser influenciados por la inclinación del
afloramiento; escenario similar en los estudios de
Dolui, Yuvaraj y Geetha (2019) y Bahrami, Hassani
y Maghsoudi (2021).

La mayoría de los deslizamientos se encuentran
en zonas con pendientes > 40◦, específicamente en
el rango de 40◦ – 70◦. Las formaciones geológicas
se consideran la segunda variable de incidencia im-
portante, ya que su constitución litológica, resisten-

cia geomecánica y porosidad intervienen en la ocu-
rrencia a los deslizamientos. Las condiciones físicas
de cada formación geológica influyen de distinta
manera para la aparición de deslizamientos. Forma-
ciones geológicas como Chambira, Tiyuyacu, Mera,
Tena y Arajuno, cuentan con litología porosa, baja
resistencia geomecánica y con poca resistencia a la
permeabilidad; por tal razón, cuentan con gran nú-
mero de deslizamientos. Los ríos son la tercera va-
riable importante. Los distintos ríos atraviesan di-
versas zonas de alta y baja pendiente, favoreciendo
así la erosión del terreno y pérdida en la resisten-
cia del suelo. La mayoría de deslizamientos se en-
contraron cerca de los ríos grandes y pequeños, lo
que da una clara idea que es una variable impor-
tante en procesos de deslizamientos. Por último, la
CUT también se considera una variable importante.
El cambio del uso de la tierra provoca que el suelo
se degrade, pierda resistencia mecánica y ocasione
mayor infiltración de agua y por tanto sea más sus-
ceptible a deslizamientos. Todos estos aspectos son
influenciados por actividades antrópicas que se ob-
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servan claramente a lo largo de la carretera Puyo-
Tena. En cambio, la distancia a la carretera y la dis-
tancia a fallas son las que menos influyen en los des-
lizamientos del terreno. La carretera Puyo – Tena, al

ser asfaltada, tiene gran ocurrencia de tránsito, pe-
ro los movimientos originados por vehículos o ac-
tividades humanas, no influyen en gran proporción
para que haya deslizamientos.

Figura 5. Modelo cartográfico LSI de Susceptibilidad a los Deslizamientos usando el método AHP. Regiones de la carretera
Puyo-Tena.
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Las fallas geológicas son detonantes de sismos,
los cuales generan movimientos de terreno. Los sis-
mos en la Amazonía han sido menores en cantidad,
en comparación a otras regiones del país, además
las afectaciones han sido leves (Rivadeneira y col.,
2007). Hasta la actualidad, en la carretera de estu-
dio estos sismos son de baja magnitud con poca
periodicidad y no tiene gran repercusión para des-
lizamientos. Por tal razón, estas dos variables son
las que menos influyen para la ocurrencia de desli-
zamientos en la zona de estudio.

Por último, en décadas recientes se han desarro-
llado nuevos métodos cartográficos para el análisis
de susceptibilidad a deslizamientos como regresión

logística, redes neuronales, machine learning y AHP.
El método AHP se basa a partir de inventarios de
deslizamientos y análisis estadísticos, multicriterio,
criterio del experto, jerarquización, entre otros. Se
tomaron en cuenta seis variables que están presen-
tes de manera habitual en procesos de deslizamien-
tos de tierra. La jerarquización de cada una de ellas
estuvo sujeta al inventario de deslizamientos y al
conocimiento del área de estudio. A partir de los
cuatro principios del método AHP se logró obtener
un modelo cartográfico LSI de susceptibilidad a los
deslizamientos, y así determinar las principales re-
giones susceptibles a los deslizamientos de tierra de
la carretera Puyo-Tena.

Figura 6. Curva ROC del modelo cartográfico de susceptibilidad a los deslizamientos usando el método AHP.

6 Conclusiones

La susceptibilidad a los deslizamientos en la carre-
tera Puyo-Tena, evaluada mediante el método AHP,
permitió una rápida y práctica manipulación de los
datos físicos del área de estudio. El modelo carto-
gráfico LSI de susceptibilidad se obtuvo mediante
la jerarquización, ponderación y digitalización de
las seis variables que intervinieron en la investiga-
ción. La validación a través del método AUC/ROC
dio un valor de 0,837 correspondiente a una preci-
sión de predicción de 83,7%. Este valor respaldó la
calidad del modelo cartográfico desarrollado con la

característica de ser muy bueno. La aplicación del
método AHP permitió identificar las variables de
mayor influencia, las cuales fueron pendiente, for-
maciones geológicas, distancias a ríos y cobertura y
uso de la tierra. De primera mano, el modelo LSI de
susceptibilidad a los deslizamientos se reclasificó en
cinco clases de susceptibilidad obteniendo superfi-
cies de 0,64%, 31,96%, 50,87%, 15,83% y 0,70% para
las clases de muy baja, baja, moderada, alta y muy
alta, respectivamente. Se determinó que aproxima-
damente 17 km de los aproximadamente 80 km que
son de la carretera Puyo – Tena son susceptibles a
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deslizamientos, es decir, un 21,25% de la carretera
posee potencial a deslizamientos de tierra. Además,
se conoció que la carretera estudiada cuenta con
15 regiones entre alta y muy alta probabilidad pa-
ra la ocurrencia de deslizamientos. Estas regiones
se situaron sobre zonas de alta pendiente, litología
porosa y permeable, gran cantidad de ríos y suelos
aptos para la agricultura. De igual forma, las regio-
nes 1, 6, 8 y 15 se situaron cerca a los poblados de
Puyo, Santa Clara, Arosemena Tola y Puerto Napo,
respectivamente. Estas regiones, a pesar de su cer-
canía a los poblados en mención, aparentemente no
representan un riesgo para los habitantes del sector.

El modelo cartográfico de susceptibilidad a des-
lizamientos proporciona información coincidente
con el inventario de deslizamientos levantado en
campo. Este modelo puede ser manejado por ins-
tituciones gubernamentales o no gubernamentales
que tienen como fin la planificación del uso de tie-
rra, planificación y gestión del territorio o fines si-
milares. El modelo de susceptibilidad permitirá to-
mar decisiones para evitar posibles peligros que
atenten contra la vida y bienestar de la población,
planificar una eficiente red vial, considerar las me-
jores opciones para la expansión urbana y rural; in-
clusive, desarrollar políticas de construcción aleda-
ñas a las vías.
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Resumen

La mastitis bovina es una enfermedad que afecta a las ganaderías de pequeños y medianos productores de los can-
tones Cayambe y Pedro Moncayo, Provincia de Pichincha-Ecuador. El tratamiento de esta enfermedad resulta com-
plicado debido a la variedad de microorganismos que la provocan. El presente estudio se enfocó en la determinación
molecular por medio de reacción en cadena de la polimerasa (PCR) de los agentes etiológicos de la mastitis. Esta
técnica presenta múltiples ventajas al reconocer familia, género y especie de microorganismos, y es un método capaz
de detectar genes de resistencia de antibióticos, lo que resulta importante al momento de diagnosticar y tratar enfer-
medades. El objetivo de esta investigación se centró en la identificación de bacterias causantes de la mastitis bovina,
utilizando pruebas bioquímicas y moleculares. Las pruebas bioquímicas como tinción Gram, Catalasa, Coagulasa, y
Agar Manitol Sal fueron eficientes para obtener cepas puras y determinar el género de algunas bacterias. Se utilizaron
primers específicos (RNA16S) para la identificación molecular de 9 agentes etiológicos causantes de la enfermedad
en las unidades productivas. Los microorganismos encontrados fueron; Staphylococcus pasteuri, Staphylococcus warneri,
Staphylococcus sp., Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus, Staphylococcus saprophyticus, Sphingomonas sp., Strep-
tococcus dysgalactiae, Streptococcus uberis, la mayoría presentes en mastitis clínica. Para detectar genes de resistencia se
utilizaron primers específicos, de los cuales 7 muestras presentaron el gen para resistencia a blaTEM (β-lactámicos)
y 6 muestras presentaron el gen para resistencia a tetA (tetraciclinas). Se identificó multirresistencia en las especies:
Staphylococcus pasteuri, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Streptococcus uberis, Sphingomonas sp.

Palabras clave: Mastitis, PCR, secuenciación, bioquímica.
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Abstract

Bovine mastitis is a disease that affects the farms of small and medium producers in the cantons of Cayambe and
Pedro Moncayo, Pichincha Province-Ecuador. Treating this disease is not easy due to the different microorganisms
that cause it. This study focused on the molecular determination by means of polymerase chain reaction (PCR) of the
etiological agents of mastitis, having multiple advantages when recognizing family, gender and species of microor-
ganisms. It is a method capable of detecting resistance genes of antibiotics, an important analysis when diagnosing
and treating diseases. The aim of this research is to identify bacteria causing bovine mastitis by using biochemical and
molecular tests. Biochemical tests such as: Gram staining, Catalase, Coagulase, and Mannitol Salt Agar were efficient
to obtain pure strains and determine the gender of some bacteria. Specific primers (RNA16S) were used for the mo-
lecular identification of 9 etiological agents causing the disease in the productive units. The microorganisms found
were Staphylococcus pasteuri, Staphylococcus warneri, Staphylococcus sp., Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus,
Staphylococcus saprophyticus, Sphingomonas sp., Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus uberis, mostly present in clinic
mastitis. To detect resistance genes, specific primers were used, of which 7 samples presented the gene for resistance
to blaTEM (β-lactam) and 6 samples presented the gene for resistance to tetA (tetracyclines). Multi-resistance was
identified in the species Staphylococcus pasteuri, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Streptococcus uberis,
Sphingomonas sp.

Keywords: Mastitis, PCR, sequencing, biochemistry.
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Determinación molecular del agente etiológico de la mastitis bovina de muestras provenientes de
unidades productoras andinas

1 Introducción

Según INEC y ESPAC (2016), en el Ecuador se pro-
ducen 6’202.408 litros de leche diarios, en la región
Sierra 4’810.551 litros, (el 75% de la producción na-
cional), y en la provincia de Pichincha 873.272 litros.
Torres (2018) estima que el cantón Cayambe produ-
ce alrededor de 425.000 litros diarios de leche, de
los cuales destinan para el consumo 51.000 litros,
producción artesanal 106.250 litros y venta a gra-
nel 267.750 litros. De la misma manera, Céspedes
y Pachacama (2012), afirman que en el cantón Pe-
dro Moncayo existe una producción diaria de leche
de 13 905 litros diarios.

Bonifaz y Conlago (2016) manifiestan que la
mastitis causa grandes molestias a los ganaderos,
provocando una disminución en la producción y
características de calidad de la leche, viéndose afec-
tada en su composición química, física y bacterio-
lógica, presentando un menor porcentaje de sólidos
totales, proteínas, grasa y calcio. Se conoce como
mastitis a la inflamación e irritación de la glándula
mamaria causada por diversos agentes patógenos,
presentando aumento de células somáticas y pro-
vocando malestar en el animal; como efecto secun-
dario de esta infección, la textura de la leche cambia
sus características organolépticas (Bhattarai y col.,
2018). Según Martínez (2012), los síntomas clínicos
son aumento en el número de leucocitos, composi-
ción y apariencia alterada (grumos), fiebre, cuartos
mamarios enrojecidos, hinchados y calientes.

La aparición de la mastitis depende de las con-
diciones higiénicas de las salas de ordeño (Zhang
y col., 2018), edad, raza, partos, periodo de lactan-
cia, producción de leche y condiciones del equipo
de ordeño. En caso de que no se utilice equipo de
ordeño, se deberá controlar la salud e higiene de la
persona encargada del ordeño de las vacas (Ruiz
Gil, Peña Rodríguez y Remón Díaz, 2016).

La enfermedad aparece también cuando los fac-
tores del medio y el manejo de los animales interac-
túan de tal manera que la ubre es expuesta a micro-
organismos patógenos. Hay tres factores esenciales
que promueven la mastitis, el hospedador, el agente
infeccioso y el medio ambiente (Owens y Nicker-
son, 2011).

Se han realizado estudios donde se identifican

los agentes etiológicos causantes de mastitis (Cer-
vantes y col., 2017); empleando medios de culti-
vo selectivos se han aislado Streptococcus agalactiae,
Streptococcus uberis, Staphylococcus aureus, E. coli,
Klebsiella, Pseudomona, Candida albicans y Proteus mi-
rabilis.

Hernández y col. (2015) en un estudio sobre
identificación de agentes etiológicos determinaron
que Staphylococcus aureus es el microorganismo más
importante, con un 26% de prevalencia sobre el
total de microorganismos identificados en el depar-
tamento de Boyacá.

El método estándar para la identificación de los
agentes patógenos consiste en aislamientos en me-
dios de cultivos selectivos, sin embargo, usando
este método solamente se hará un diagnóstico hasta
el nivel de género de la bacteria (Peña y col., 2012).

La prevalencia de esta enfermedad en el cantón
Cayambe y Pedro Moncayo es preocupante, pues
los microorganismos patógenos responsables cam-
bian continuamente su dinámica ecológica por las
mutaciones que sufren los agentes etiológicos. Por
esta causa se han tomado medidas para identificar
los agentes patógenos causantes de la mastitis por
medio de pruebas bioquímicas y técnicas molecula-
res que permiten establecer los agentes patógenos y
la resistencia a múltiples antibióticos por el mal uso
de estos al tratar esta enfermedad (Bonifaz y Conla-
go, 2016).

Con base a lo mencionado, los objetivos de es-
ta investigación son determinar mediante técnicas
moleculares los agentes etiológicos de la mastitis
bovina de muestras provenientes de unidades pro-
ductoras de los cantones Cayambe y Pedro Mon-
cayo, así como también identificar las bacterias de
la enfermedad mediante 3 pruebas bioquímicas, de-
tectar los genes de resistencia blaTEM para betalac-
támicos y tetA para tetraciclinas, en bacterias aisla-
das en esta investigación mediante la técnica PCR
y por último realizar la identificación molecular de
los microrganismos aislados a través del secuencia-
miento de la región ribosomal RNA 16S.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Toma de muestras de leche

Las muestras de leche fueron tomadas en fincas
ganaderas ubicadas en los cantones de Cayambe
(coordenadas 0◦02’38”N 78◦09’22”O) y Pedro Mon-
cayo (coordenadas 0◦02’37”N 78◦20’57”O), las cua-
les habían sido previamente identificadas como po-
sitivas para mastitis mediante California Mastitis
Test (CMT).

Se colectaron un total de 24 muestras de leche
siguiendo el protocolo LCL 001 del Laboratorio de
calidad de leche de la Universidad Politécnica Sale-
siana, el cual indica que se deben tomar 40 mL de
leche por envase, para su análisis en el equipo FOS-
SOMATIC células somáticas (CCS) por citometría
de flujo. Se seleccionaron para este estudio aquellas
muestras que superaron los 500.000 CCS/dL según
lo determinado por Nieto y col. (2012).

2.2 Aislamiento microbiano

Las muestras de leche fueron sembradas por hiso-
pado en medio Tripteína Soya Agar (TSA), reco-
mendado para la detección y recuento de una am-
plia gama de bacterias, y se incubaron a 37 ◦C por
48 horas (Britania Tripteína Soya Agar, 2015). Poste-
rior a ello, para obtener colonias puras se realizaron
varios subcultivos empleando la técnica de siembra
por agotamiento en medio TSA (Milián y col., 2014).
Se confirmó la presencia de colonias bacterianas pu-
ras mediante tinción de Gram.

2.3 Identificación mediante pruebas bio-
químicas

Se realizaron cuatro pruebas bioquímicas de identi-
ficación bacteriana: Tinción de Gram para diferen-
ciar bacilos y cocos Gram (+) y Gram (-); Catala-
sa empleando peróxido de hidrógeno al 30%, espe-
rando visualizar presencia o ausencia de burbujeo
(Wanger y col., 2017); Prueba Coagulasa en plasma
humano, donde se inocularon las cepas puras e in-
cubadas a 37 ◦C por 24 horas para analizar presen-
cia o ausencia de coagulación (American Society for
Microbiology, 2016); y Agar Manitol Sal (AMS) en
donde se realizaron siembras de las cepas aisladas
y fueron incubadas a 37 ◦C por 48 horas con la fi-
nalidad de diferenciar bacterias del género Staphylo-

coccus (Vila, Zhurbenko y Viera, 2004). La aplicación
de estas pruebas tuvo como finalidad evitar que los
análisis moleculares se realicen en especies bacteria-
nas repetidas.

2.4 Extracción de ADN y amplificación de
la región 16S rRNA

Las cepas puras fueron masificadas en medio Try-
ptic Soya Broth (TSB) hasta llegar a una concentra-
ción de 12×108 (UFC/mL) la cual fue determinada
por comparación con patrones de turbidez de la es-
cala McFarland. En tubos de 1,5 mL se colocó 1mL
de cultivo bacteriano de cada cepa masificada y la
muestra se centrifugó para formar un pellet de bac-
terias que fue empleado para la extracción de ADN
en base a lo recomendado por Becton et al. (2005).
La extracción de ADN total se realizó empleando el
protocolo de extracción de ADN de Köchl, Nieders-
tätter y Parson (2005). La presencia o ausencia de
ADN fue confirmada mediante electroforesis en gel
de agarosa al 1% (Buitrago, 2010). El ADN obtenido
fue conservado en una solución de Tris-EDTA a -20
◦C (Tan y Yiap, 2009).

La amplificación de la región 16S
rRNA se realizó usando los primers 27F
(5
′
TCCTACGGGAGGCAGCAGT3

′
) y 1492R

(5
′
GGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTT3

′
) dise-

ñados por Marchesi y col. (1998). Se usó la técni-
ca PCR, utilizando el termociclador marca Labnet
Multigene bajo las siguientes condiciones: desnatu-
ralización inicial a 95 ◦C por 5 minutos, 25 ciclos de
desnaturalización a 95 ◦C por 1 minuto, annealing
a 60 ◦C por 2 minuto, extensión inicial por 1 minuto
a 72 ◦C y extensión final de 7 minutos a 72 ◦C se-
guido de mantenimiento a 4 ◦C (Kang y col., 2015).
Se determinó la presencia de amplicones realizando
electroforesis en gel de agarosa al 1%.

2.5 Secuenciación y análisis de secuencias
Los amplicones fueron secuenciados bajo la técni-
ca de Sanger en MACROGEN, Corea del Sur. Las
secuencias obtenidas se compararon con secuencias
existentes en el GeneBank del Centro Nacional para
la Información Biotecnológica (NCBI).

Posteriormente, las secuencias fueron alineadas
con la herramienta Muscle de software Mega 6 pa-
ra obtener un árbol filogenético empleando la he-
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rramienta neighbor joining de Mega 6 para realizar
una correcta clasificación taxonómica de los agen-
tes etiológicos aislados (Fuertes y Cerna, 2018).

2.6 Amplificación de genes de resistencia
a antibióticos blaTEM (β-lactámicos) y
tatA (tetraciclinas)

La presencia o ausencia de genes de resistencia a
antibióticos se determinó empleando los siguientes
primers específicos descritos por Tao y col. (2014),
para blaTEM: Forward (5

′
GCA CGA GTG GGT

TAC ATC GA 3
′
) y Reverse (5

′
GGT CCT CCG ATC

GTT GTC AG 3
′
) el tamaño aproximado del gen de

resistencia es de 300 pb; para tetA: Forward (5
′
GCT

ACA TCC TGC TTG CCT TC 3
′
) y Reverse (5

′
CAT

AGA TCG CCG TGA AGA GG 3
′
). Según Belding

y Boopathy (2018) el tamaño aproximado del gen de
resistencia es de entre 250 a 300 pb. Los resultados
obtenidos fueron verificados en electroforesis en gel
de agarosa al 1%.

3 Resultados y Discusión

3.1 Identificación mediante pruebas bio-
químicas

Se aislaron un total de 17 cepas bacterianas. La tin-
ción Gram dio como resultado 15 especies Gram
positivas y 2 especies Gram negativas, como se in-
dica en la Tabla 1.

Tras la aplicación de las pruebas de catalasa se
identificaron 11 especies catalasa positivo y 6 es-
pecies catalasa negativo. Las pruebas de coagulasa
permitieron identificar 1 especie coagulasa positivo
y 16 especies coagulasa negativo. Chaneton (2010),
afirma que los Staphylococcus coagulasa negativos
son los patógenos con mayor predominio, al ser
identificados en función al tipo de infección 47% en
infección latente y 28% en mastitis subclínica.

Las siembras en Agar Manitol Sal (AMS) permi-
tieron catalogar a 4 especies como positivas a fer-
mentación de manitol, 8 especies negativas a fer-
mentación de manitol y 5 especies bacterianas que
no dieron un resultado determinado.

Tabla 1. Resultados obtenidos de aplicación de pruebas Bioquímicas

Código de la
muestra

Aplicación de Pruebas Bioquímicas
Tinción
Gram

Catalasa Coagulasa
Agar Manitol

Sal
835 + + - +
A2r + + - +
D2r + + - ****
I2r + + - +
A3r + + - +
809 + + - -
798 + + + ****

799c1 + + - -
H3R + + - -
11 + - - ****
11ª + - - ****
1C - + - -
2C - + - ****
1B + - - -
E1 + - - -
99 + - - -
799 + - - -

Resultado de la clasificación por pruebas bioquímicas de las
cepas bacterianas aisladas; (+) = Resultado positivo, (-) =

Resultado negativo, (****) = Resultado inconcluso.
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3.2 Identificación mediante métodos mole-
culares

El ADN total obtenido fue de aproximadamente
7000 pb, basándose en la escalera molecular del kit
Thermo Scientific 2× Phire Plant Direct (Figura 1).

La amplificación de la región 16S rRNA dio co-
mo resultado bandas de aproximadamente 1300 pb
(Figuras 2 y 3). La validez de las secuencias obteni-
das fue analizada empleando el software FinchTV,
con lo cual se descartaron 3 secuencias por no contar
con la calidad adecuada. Con las secuencias restan-
tes se obtuvo la identidad de 15 especies correspon-
dientes al dominio Bacteria.

Las secuencias obtenidas en esta investigación
fueron comparadas con secuencias presentes en la
base de datos en el GeneBank del NCBI. Los por-
centajes de identidad superaron el 97% en todos los
casos, a excepción de las cepas codificadas como 1C,
2C y E1. Sol-Church y Frenck (2014), sugieren acep-
tar porcentajes de identidad superiores al 95%. Las
secuencias de las especies catalogadas como D2r,
798 y 2C no contaron con un registro taxonómico en
la base de datos del NCBI, siendo catalogadas como
bacterias no cultivadas. Para realizar una correcta
identificación de los agentes etiológicos aislados se
elaboró un árbol filogenético empleando las 15 se-
cuencias obtenidas y 4 secuencias externas usadas
de referencia descargadas de la base de datos del
NCBI (Figura 4).

Figura 1. ADN total en gel de electroforesis.

Las especies aisladas fueron identificadas como
agentes etiológicos causantes de mastitis en el gana-
do bovino lechero en la zona de estudio. Basados en
la información obtenida con el árbol filogenético, se
establecieron tres clados:

- Clado (I): Los aislamientos identificados como
Staphylococcus sp. (A3r), S. pasteuri (835, A2r),
S. Warneri (I2r), S. epidermidis (809) y S. sa-
prophyticus (799c1), se encuentran en este cla-
do. Existieron especies que no pudieron ser
identificadas a nivel taxonómico como es el
caso de Bacterium strain 2BL_4 (D2r) la cual

se alineó con S. warneri y una bacteria no cul-
tivada clone ncd2254e01c2 (798), especies que
se agruparon a la secuencia de referencia de
Staphylococcus aureus usada como especie ex-
terna, determinando que estas pueden perte-
necer al mismo género, pero de diferente cepa.

- Clado (II): Incluyen a Sphingomonas sp. (C1)
y Bacterium strain 4BL_5 (2C) agrupadas es-
trechamente con la cepa de referencia tipo
de ATCC Sphingomonas paucimobilis. Esta rela-
ción la confirma Clavijo y col. (2012), ya que
existen géneros que se encuentran dentro de
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un mismo grupo, comparten características y
coinciden también con la identificación mole-
cular.

- Clado (III): Todos los aislamientos en el clado

III coinciden al ser del mismo género Strepto-
coccus al agruparse en las siguientes especies
S. uberis (99, 799), S. dysgalactiae (B1) el cual se
agrupó con Streptococcus sp. (E1).

Figura 2. Electroforesis de amplificación de 16S por PCR convencional.

Figura 3. Electroforesis de amplificación de 16S por PCR convencional.

En la Tabla 2 se evidencian los géneros de los
agentes patógenos identificados en esta investiga-
ción, que son Staphylococcus, Sphingomonas y Strepto-
coccus. Existen bacterias que son componentes nor-
males de la microbiota cutánea, entre ellas bacte-
rias del género Sphingomonas y Streptococcus (Chen,
Fischbach y Belkaid, 2018).

Según Fariña y col. (2013), Sthaphylococcus es

uno de los géneros aislados con mayor frecuencia
en estudios de prevalencia de mastitis. Lange y col.
(2015) mencionan que las especies pertenecientes al
género Streptococcus están vinculadas con la mas-
titis bovina al ser bacterias oportunistas. Ruiz y col.
(2011) en un estudio sobre mastitis subclínica aso-
ciada al ordeño manual y mecánico determinan a
Staphylococcus sp. como el agente patógeno princi-
pal con un 61% de predominancia seguido de Strep-
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tococcus sp. con 29,6% de incidencia. Braga y col.
(2018) al realizar una identificación de patógenos de
la mastitis bovina por espectrofotometría de masas
MALDI-TOF determinaron que aproximadamente

el 80% de los casos de mastitis era ocasionado por
el grupo de bacterias Staphylococcus aureus, Strepto-
coccus uberis y Streptococcus dysgalactiae.

Figura 4. Árbol filogenético elaborado a partir de la secuenciación de la región 16S rRNA de las especies aisladas.
Fuente: elaboración propia, 2018

Davies y col. (2016) mencionan que el 63% de
los eventos potenciales de transmisión y el 38% de
incidencia de mastitis clínica es causada por S. ube-
ris en hatos lecheros. Nam y col. (2009) mencionan
que cerca del 40% de los casos de mastitis clínica
son originados por bacterias Gram (-) vinculadas a
la mastitis, y el patógeno no coliforme más común-
mente asociado con las infecciones intramamarias
es Sphingomonas sp.

3.3 Determinación de resistencia a antibió-
ticos

La amplificación del gen de resistencia blaTEM pa-
ra la familia de los β-lactámicos dio como resultado
bandas de aproximadamente 300 pb, datos corro-

borados por Tao y col. (2014). Se encontró el gen
de resistencia en las especies Staphylococcus pasteu-
ri, Staphylococcus warneri, Staphylococcus epidermi-
dis, Staphylococcus saprophyticus, Streptococcus uberis,
Sphingomonas sp. y Staphylococcus aureus (Figura 5).

Por otra parte, la amplificación del gen de resis-
tencia tetA para la familia de las tetraciclinas dio co-
mo resultado bandas de aproximadamente 250 pb.
De acuerdo con Belding y Boopathy (2018), el gen
de resistencia para la familia de antibióticos tetra-
ciclinas posee un tamaño de entre 210 a 300 pb. Se
encontró el gen de resistencia en las especies Staphy-
lococcus pasteuri, Staphylococcus epidermidis, Strepto-
coccus uberis, Streptococcus dysgalactiae, Staphylococ-
cus aureus y Sphingomonas sp. (Figura 6).
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Figura 5. Gel de electroforesis que demuestra la presencia/ausencia del gen de resistencia blaTEM para antibióticos de la familia
β-lactámicos.

Figura 6. Gel de electroforesis que demuestra presencia/ausencia de gen de resistencia tetA para antibióticos de la familia de
tetracilcinas.

Corroborando los resultados obtenidos en es-
te estudio (Tabla 3), otros estudios de resistencia
a antibióticos en patógenos relacionados a mastitis
han determinado que las especies resistentes a β-

lactámicos son Staphylococcus warneri, Streptococcus
uberis (Bonetto, 2014), Staphylococcus epidermidis (Fa-
riña y col., 2013), Staphylococcus saprophyticus, Sphin-
gomonas sp., S. aureus (Ramírez, Fernández y Pala-
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cio, 2018) y Staphylococcus pasteuri (Arrepia, 2008).
De igual manera, de acuerdo con estudios realiza-
dos por otros autores las especies S. epidermidis pre-
sentan resistencia a tetraciclinas (Ramírez, Fernán-
dez y Palacio, 2018), S. uberis, S. dysgalactiae, (Flo-

rentin, 2007) y S. pasteuri (Savini y col., 2009), mos-
trando esta última resistencia a numerosas clases
de compuestos antibióticos como meticilina/ oxaci-
lina, macrólidos, lincosamidas, estreptograminas y
tetraciclinas.

Tabla 2. Clasificación taxonómica de los agentes etiológicos causantes de mastitis bovina aislados en los cantones de Cayambe y
Pedro Moncayo, provincia de Pichincha.

Código Especie
Query
cover
(%)

Identidad Acceso

835 Staphylococcus pasteuri 99 97 gi|388894673|JQ726643.1
A2r Staphylococcus pasteuri 100 99 gi|762210140|LN623633.1
D2r Staphylococcus sp. 98 99 gi|1193828147|MF112182.1
I2r Staphylococcus warneri 99 99 gi|1409189597|MF662223.1

A3r
Staphylococcus sp.

strain CLC-F26 100 99 gi|1408623646|MH518208.1

809
Staphylococcus

epidermidis strain
TWSL_20

96 99 gi|846351151|KT184900.1

798 Staphylococcus sp. 91 98 gi|322180115|JF194710.1

799c1
Staphylococcus

saprophyticus strain
WWi167

99 99 gi|1393269660|MH396756.1

1C
Sphingomonas sp.

strain Ap02E 78 89 gi|1080032407|KX990222.1

2C Sphingomonas sp. 97 91 gi|1193828182|MF112217.1

1B
Streptococcus

dysgalactiae strain JZ
R-75

34 99 MH119693.1

E1
Streptococcus sp.
XJ150-1212-NJR1 95 90 gi|564983989|KF828882.1

99
Streptococcus uberis

strain NCTC4674 99 99 gi|1403452574|LS483408.1

799
Streptococcus uberis

strain NCTC3858 99 97 gi|1403426722|LS483397.1

Fuente: NCBI(2019).

4 Conclusiones

El uso de la técnica molecular permitió identifi-
car género y especie en la mayoría de los micro-
organismos aislados, con lo cual se concluye que
la identificación molecular del agente etiológico es
importante en el estudio de la mastitis bovina al ser
una prueba más específica que las bioquímicas.

Se pudo determinar que los agentes etiológicos

de mayor prevalencia de mastitis bovina en los can-
tones Cayambe y Pedro Moncayo son los microor-
ganismos pertenecientes a los géneros Staphylococ-
cus y Streptococcus, siendo los más comunes Staphy-
lococcus pasteuri, Staphylococcus warneri, Staphylococ-
cus sp., Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus au-
reus, Staphylococcus saprophyticus, Sphingomonas sp.,
Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus uberis.
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Tabla 3. Especies resistentes a β-lactámicos y tetracilinas

Especies con gen de
resistencia blaTEM

Especies con gen de
resistencia tetA

Staphylococcus pasteuri Staphylococcus pasteuri
Staphylococcus aureus Staphylococcus aureus

Staphylococcus epidermidis Staphylococcus epidermidis
Streptococcus uberis Streptococcus uberis
Sphingomonas sp. Sphingomonas sp.

Staphylococcus warneri Streptococcus dysgalactiae
Staphylococcus saprophyticus

La técnica molecular también permitió identifi-
car en las bacterias causantes de la mastitis bovina
la presencia de genes de resistencia a dos fami-
lias de antibióticos. Las bacterias resistentes a los
β-lactámicos fueron Staphylococcus pasteuri, Staphy-
lococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Strepto-
coccus uberis y Sphingomonas sp; y las bacterias
determinadas como resistentes a las tetraciclinas
fueron Staphylococcus pasteuri, Staphylococcus au-
reus, Staphylococcus epidermidis, Streptococcus uberis,
Sphingomonas sp., Streptococcus dysgalactiae.

La identificación molecular de diferentes géne-
ros y especies bacterianas causantes de la mastitis
bovina junto con el estudio de los genes de resis-
tencia a los antibióticos permite tener un diagnósti-
co más seguro para instaurar un tratamiento eficaz
contra esta enfermedad multifactorial que aqueja a
las vacas lactantes en la gran mayoría de las unida-
des productivas lecheras del Ecuador.
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Resumen

Las bacterias benéficas que habitan la rizósfera de las plantas son de gran interés agrícola debido a su capacidad pa-
ra producir fitohormonas durante la colonización radicular. Estas fitohormonas producen cambios fisiológicos en la
planta que favorecen una mayor absorción de nutrientes que provocan un rápido crecimiento vegetativo y una mayor
producción. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inoculación de dos de estas bacterias, Azos-
pirillum sp. y Pseudomonas fluorescens en el cultivo de maíz harinoso bajo condiciones de campo típicas de la región
alto andina. El experimento se realizó utilizando semilla de maíz harinoso de la variedad INIAP-101 con un diseño de
bloques completos al azar y seis repeticiones. Los tratamientos correspondieron a: T1 (Azospirillum sp.), T2 (P. fluores-
cens), T3 (Azospirillum sp. y P. fluorescens), T4 (testigo con fertilización química convencional) y T5 (testigo absoluto).
La aplicación de estas bacterias incrementó de manera significativa (p<0,05) la longitud de raíz, el diámetro de la
mazorca y el rendimiento del maíz tierno (elotes o choclos). La inoculación combinada de estas bacterias (T3) obtuvo
el mayor rendimiento con 19,70 t ha−1 de choclos, mientras que el testigo químico y el testigo absoluto obtuvieron
17,12 y 13,58 t ha−1 de choclos, respectivamente. El análisis económico de T3 reportó un coste/beneficio de 1,35, lo
cual indicó que el sinergismo de estos dos géneros podría ser una estrategia sostenible para mejorar los rendimientos
y reducir el uso de fertilizantes químicos en el cultivo de maíz de la región Andina.

Palabras clave: biofertilizantes, bioinoculantes, choclo, producción sustentable.
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Abstract

Plant growth-promoting bacteria (PGPB) that inhabit root rhizosphere of plants are of great agricultural importance
due to their ability to produce phytohormones during root colonization. These phytohormones produce physiologi-
cal changes in the plant that favor a greater absorption of nutrients, promote growth and increase production. This
study analyzed the effect of inoculation of two of these bacteria, Azospirillum sp. and Pseudomonas fluorescens, under
field conditions representative of the Andean Highlands. The experiment was carried out using flour corn seed of the
INIAP-101 variety in a randomized complete block design with six repetitions. The treatments corresponded to: T1
(Azospirillum sp.), T2 (P. fluorescens), T3 (Azospirillum sp. and P. fluorescens), T4 (control, conventional chemical fertili-
zation) and T5 (absolute control). The application of these bacteria significantly increased (p<0.05) the root length, the
diameter of the cob, and the yield of fresh corn (“elotes” or “choclos”). The combined inoculation of these bacteria
(T3) obtained the highest yield, with 19.70 t ha−1 of fresh corn; while the chemical control and the absolute control got
17.12 and 13.58 t ha−1 of fresh corn, respectively. The economic analysis of T3 reported a benefit/cost of 1.35, which
indicates that the synergism of these two bacteria could be a sustainable strategy to improve yields and reduce the
use of chemical fertilizers for corn production in the Andean region.

Keywords: biofertilizers, bioinoculants, fresh corn, sustainable production.
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1 Introducción

El maíz harinoso (Zea mays L. var. Amylacea) es uno
de los cultivos más importantes de la sierra ecuato-
riana, debido a la gran cantidad de superficie que se
destina a su producción y a su papel en la dieta bási-
ca de la población (Yánez y col., 2013). Anualmente
se cultivan alrededor de 62 581 ha de este cereal,
duplicando la superficie sembrada con otros culti-
vos importantes en la sierra como la papa, el fríjol,
el trigo y la cebada (Encuesta de Superficies y Pro-
ducción Agropecuarias Continua) (ESPAC, 2018).
Lamentablemente, el rendimiento de este tipo de
maíz alcanza hasta 0,93 t ha−1 para el grano seco, y
3,75 t ha−1 para el maíz fresco, colocando al Ecua-
dor entre los niveles de productividad más bajos de
maíz harinero en Sudamérica (Boada y Espinosa,
2016).

El maíz harinoso normalmente se siembra en
pequeños lotes de hasta una hectárea, y una gran
proporción de estos lotes se encuentran en suelos
pobres que incluyen zonas de ladera, con suelos
expuestos a la erosión y sin instalaciones de riego.
Además, la mayoría de los agricultores utilizan se-
millas no certificadas y variedades autóctonas no
mejoradas. Todos estos y otros factores socioeconó-
micos hacen que el rendimiento del maíz sea muy
bajo, lo que limita el poder adquisitivo de los agri-
cultores y restringe el uso de insumos, como los
fertilizantes.

El rendimiento del maíz está estrechamente re-
lacionado con la disponibilidad de nutrientes del
suelo. Para el maíz cultivado en el altiplano se re-
comienda aplicar 80 kg ha−1 de nitrógeno y 40 kg
ha−1 de fósforo en suelos de mediana fertilidad (Yá-
nez y col., 2013). Después del nitrógeno, el fósfo-
ro es uno de los elementos más importantes en las
primeras etapas del desarrollo de la planta, y una
deficiencia de estos elementos en el cultivo puede
provocar un crecimiento lento, poco desarrollo del
sistema radicular y por lo tanto un bajo rendimien-
to de la cosecha (Guzmán, 2012). Las bacterias pro-
motoras del crecimiento vegetal (PGPB) facilitan el
crecimiento de las plantas, aportando nitrógeno o
fósforo fijado, e inducen la producción de fitohor-
monas durante la colonización de las raíces. Estas
fitohormonas producen cambios fisiológicos en la
planta que favorecen una mayor absorción de nu-
trientes, promueven el crecimiento y aumentan la

producción (Glick, 2012; Santoyo y col., 2016).
Actualmente es necesario investigar la microbio-

ta del suelo para obtener estrategias para mejorar la
productividad agrícola. Una de estas estrategias es
la aplicación de bioinoculantes con microorganis-
mos que una vez aplicados al suelo o a la semilla
generan un impacto positivo en la nutrición y en el
rendimiento de las plantas (Glick, 2012; Díaz-Blanco
y Márquez-Reina, 2011). El uso de bioinoculantes
elaborados a partir de microorganismos benéficos,
como Azospirillum sp. y Pseudomonas fluorescens, que
viven asociados o en simbiosis con las raíces del
maíz, puede contribuir a la fijación de nitrógeno,
solubilización de fósforo y fertilidad natural del
suelo, proporcionando un efecto agrobiológico po-
sitivo que constituye una alternativa importante
para la reducción o sustitución parcial de los fer-
tilizantes minerales (Grageda y col., 2012; Pereira
y col., 2020).

El estudio y manejo de los microorganismos be-
néficos ha ido incrementando. La producción y co-
mercialización de bioinoculantes tiene como obje-
tivo fortalecer un sistema de producción sostenible
con un equilibrio ecológico del suelo (Ruiz, 2015;
Urrutia, 2019). Varios estudios han demostrado los
beneficios del uso de bioinoculantes o biofertilizan-
tes en maíz dentado y flint en tierras bajas, incre-
mentando el rendimiento y la rentabilidad para los
agricultores, pero los reportes acerca del maíz hari-
noso en tierras altas son escasos. En México, García,
Mendoza-Herrera y Mayek-Pérez (2012) mostraron
que la inoculación con A. brasilense aumentó el ren-
dimiento del grano en comparación con el control
no fertilizado y no inoculado, aumentando el cos-
te/beneficio en un 56% aproximadamente. Poste-
riormente, Martínez-Reyes y col. (2018) reportaron
que el uso de un biofertilizante con A. brasilense
incrementó el rendimiento de grano hasta en un
28,0% (1,67 t ha−1) con respecto al control absoluto,
logrando un mayor beneficio neto que el uso de la
fertilización química convencional. En Brasil, Perei-
ra y col. (2020) reportaron que el uso de bioinocu-
lantes incrementó el rendimiento de grano hasta un
39,5 y 34,7% cuando la semilla de maíz se inoculó
con Bacillus subtillis y A. brasilense, respectivamente.

El Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias-INIAP cuenta con una colección de
cepas de Azospirillum sp. y P. fluorescens aisladas de
la rizosfera de plantas de maíz, recolectadas a lo
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largo de la sierra ecuatoriana. Estas cepas han sido
caracterizadas y evaluadas, y como resultados la
cepa C2 de Azospirillum sp. y la cepa nI5 de P. fluo-
rescens con una concentración de 1×109 ufc mL−1

han mostrado los mejores resultados en estudios
preliminares (Rivadeneira, 2012; Pincay, 2014; San-
goquiza, Yánez y Borges, 2019). Los objetivos de
esta investigación fueron evaluar el efecto de es-
tas cepas nativas andinas en la producción de maíz
harinoso fresco (“elotes” o “choclos”) y estimar el
coste/beneficio de la inoculación.

2 Materiales y Métodos

2.1 Área de estudio
El experimento se llevó a cabo en un campo de pro-
ducción comercial de maíz ubicado en la provincia
de Pichincha, Ecuador, en la parroquia de Amagua-
ña (0◦23’9.87” S y 78◦30’3.4” O), a una altura de 2
675 msnm, durante el ciclo 2017-2018. La tempera-
tura media de Amaguaña es de 17◦C con una preci-
pitación media de 960 mm (Bastidas, 2016).

2.2 Cepas bacterianas y bioinoculante
El inóculo se desarrolló a partir de la cepa liofiliza-
da C2 de Azospirillum sp., aislada de ’Laguacoto’,
parroquia Veintimilla, cantón Guaranda, provincia
de Bolívar, y la cepa nl5 de P. fluorescens aislada de
’Tunibamba’ de la parroquia ’El Sagrario’ cantón
Cotacachi, provincia de Imbabura. Las cepas fueron
recolectadas de la rizosfera de plantas de maíz culti-
vadas en la sierra de Ecuador (Carrera, 2012; Pincay,
2014). Las cepas se conservan en el laboratorio del
Programa de Maíz de la Estación Experimental San-
ta Catalina del INIAP. El inóculo y la inoculación de
las semillas se realizaron según lo reportado por
Sangoquiza, Yánez y Borges (2019). Brevemente, se
colocaron 1000 µL de peptona al 1% en los tubos
Eppendorf, agitando hasta homogeneizar la mezcla
con la ayuda del vortex. Posteriormente, se tomaron
50 µL del inóculo y se colocaron en placas de Petri
con el medio de cultivo rojo Congo de ácido málico
sólido para el caso de Azospirillum sp. y King B para
P. fluorescens. Posteriormente, el inóculo se colocó
en una incubadora a 30◦C durante 7 días. Transcu-
rrido este tiempo, se tomaron secciones puras de las
bacterias y se colocaron en placas de Petri con los
medios de crecimiento específicos.

El bioinoculante se realizó en un soporte líqui-
do con 2% de melaza con agua destilada estéril,
pH 7, a una concentración bacteriana de 1×109 ufc
mL−1. En 300 mL de la solución de bioinoculante,
280 mL correspondieron al soporte líquido y 20 mL
a las bacterias (10 mL de Azospirillum sp. y 10 mL
de P. fluorescens). La concentración de bacterias se
midió con un espectrofotómetro (Thermo Scienti-
fic, GENESYS), y se obtuvo al alcanzar el valor de
1 en la absorbancia, lo que se confirmó mediante
pruebas de crecimiento por dispersión en una pla-
ca. El recuento de ufc se realizó mediante diluciones
seriadas. El bioinoculante se aplicó directamente a
la semilla en el momento de la siembra, tal y co-
mo indican Yánez, Clavijo y Cool Zambrano (2010).
Brevemente, se colocaron 420 semillas de maíz en
un recipiente de plástico con una capacidad de 5 L.
Luego, se aplicaron 200 mL del bioinoculante a la
semilla, mezclándolo uniformemente para asegurar
el contacto con la superficie de la semilla. Tras la
inoculación, la semilla se dejó reposar a la sombra
durante una hora, antes de utilizarla para la siem-
bra.

La prueba de viabilidad de las bacterias se reali-
zó con los 100 mL restantes del bioinoculante. La
evaluación de la viabilidad se realizó tomando una
muestra del bioinoculante en la que se hicieron dilu-
ciones seriadas, tomando 0,1 mL de cada dilución y
sembrando en placas de Petri con el medio de culti-
vo específico para cada bacteria. Estas se incubaron
a 30◦C durante 7 días. La presencia de bacterias se
determinó por recuento en placa.

2.3 Diseño experimental

La siembra se realizó en un suelo franco arenoso al
inicio de la temporada de lluvias en el mes de no-
viembre, con la variedad de maíz harinoso INIAP-
101 (Caviedes, 2013). Los tratamientos correspon-
dieron a: T1 (Azospirillum sp; 1×109 ufc mL−1), T2
(P. fluorescens; 1×109 ufc mL−1), T3 (Azospirillum sp.
y P. fluorescens; 1×109 ufc mL−1), T4 (control, ferti-
lización química convencional) y T5 (control abso-
luto). La fertilización química se aplicó únicamente
en las parcelas correspondientes al tratamiento T4.
La fertilización en base a los resultados del análi-
sis de suelo (Tabla 1) fue de 57 kg de N ha−1, 57 kg
de P2O5 ha−1, 10 kg K2O ha−1, 25 kg S ha−1, y 10 kg
de Mg ha−1, distribuyendo equitativamente el nitró-
geno entre la siembra y la cuesta, que se realizó 45
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días después de la siembra. Los demás nutrientes
se aplicaron en el momento de la siembra. El tama-
ño de cada parcela fue de cuatro surcos de 5,00 m
de largo y 3,20 m de ancho, con 80 plantas en cada
parcela. La distancia de plantación fue de 0,80 m en-
tre hileras y 0,25 m entre plantas, con una densidad
de 50 000 plantas ha−1. El contenido nutricional del
suelo donde se plantó el experimento que se analizó
en el Departamento de Suelos de la Estación Expe-
rimental Santa Catalina, se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores nutricionales del suelo de Amaguaña donde se
evaluó el efecto de la inoculación de Azospirillum y Pseudomo-

nas en maíz harinoso.

Nutrientes Valor Unidad
N 57,0 ppm
P 11,0 ppm
S 4,70 ppm
K 0,59 meq 100 mL−1

Ca 5,90 meq 100 mL−1

Mg 1,90 meq 100 mL−1

Zn 0,90 ppm
Cu 7,60 ppm
Fe 350 ppm
Mn 3,40 ppm
B 0,30 ppm

MO 4,40 %
pH 6,36

Las prácticas agronómicas del cultivo se reali-
zaron siguiendo las recomendaciones dadas a los
pequeños agricultores (Yánez y col., 2013). En re-
sumen, se realizó un pase de arado y un pase de
rastra para incorporar los restos del cultivo anterior
(maíz). Durante el desarrollo del cultivo se elimina-
ron manualmente las malezas y se controlaron las
plagas de insectos con dos aplicaciones de insectici-
das (Cipermetrina y Clorpirifos) a los 60 y 120 días,
con a dosis de 1 L ha−1. El cultivo se cosechó y eva-
luó en estado fresco (maíz fresco), en el estado de
crecimiento R3 (estado lechoso), a los 150 días de la
siembra (Yánez y col., 2013).

2.4 Variables evaluadas
La evaluación agronómica se llevó a cabo en la co-
secha, según los procedimientos del Centro Interna-
cional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT)
para ensayos internacionales (CIMMYT, 1999). A
continuación se detalla la evaluación de las varia-
bles:

• Altura de la planta: se midió la longitud des-
de la base de la planta hasta el punto en que

la panícula comienza a dividirse, en diez plan-
tas seleccionadas al azar en los surcos centra-
les de cada parcela. Esta variable se registró en
m utilizando un medidor de altura en la cose-
cha.

• Longitud de la raíz: se tomaron 10 plantas al
azar de los surcos centrales de la parcela en el
momento de la cosecha. Se separó la parte aé-
rea de las plantas y se midió la longitud de la
raíz desde la base de la planta hasta la punta
de la raíz más larga con la ayuda de un metro.
Esto se midió en cm.

• Longitud de la mazorca: se midieron diez ma-
zorcas con brácteas tomadas al azar en los sur-
cos centrales de cada parcela desde la base
hasta la punta de la mazorca con la ayuda de
una cinta métrica. Se midió en cm.

• Diámetro de la mazorca: se midió con un ca-
libre el punto central de 10 mazorcas elegidas
al azar de los surcos centrales con brácteas de
cada tratamiento, los datos se expresaron en
cm.

• Rendimiento: se cosecharon mazorcas con
brácteas, aptas para el consumo en fresco en
la etapa R2-3 (“elote”, “choclo”), de los dos
surcos centrales (40 plantas) de cada parcela
experimental. El rendimiento de maíz fresco
se registró en kg, pero los datos se muestran
como t ha−1.

• Índice de efectividad de la inoculación (IEI):
se calculó en porcentaje utilizando la Ecuación
1 (Escobar y col., 2011).

• Coste/beneficio: se estimó a partir de los in-
gresos por la venta del maíz fresco cosecha-
do y el coste de producción (insumos, mano
de obra, preparación del suelo y costes indi-
rectos) de cada tratamiento. El ingreso bruto
(USD ha−1) se estimó multiplicando el rendi-
miento de maíz fresco (t ha−1) por su valor co-
mercial (USD t−1). El beneficio neto por hectá-
rea se estimó por la diferencia entre el ingreso
bruto en dólares y el coste de producción. El
coste por cada dólar obtenido (CU) se calculó
dividiendo el coste de producción (USD ha−1)
por el ingreso bruto (USD ha−1), y la relación
coste-beneficio (C/B) se estimó dividiendo el
beneficio neto (USD ha−1) por el coste de pro-
ducción (USD ha−1).
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IEI (%) =
(rendimiento del tratamiento inoculado− rendimiento del control absoluto)

(rendimiento del control absoluto)
×100 (1)

2.5 Análisis estadístico
Se utilizó un diseño de bloques completamente al
azar con seis repeticiones para evaluar el efecto de
tres bioinoculantes (T1, T2 y T3) y dos controles
(T5 y T6). Los resultados se sometieron a una prue-
ba de normalidad modificada de Shapiro-Wilks, y
a continuación se realizó un análisis de la varian-
za y una prueba de comparación múltiple de Tukey
(p < 0,05) para todos los rasgos agronómicos. Para
el análisis se utilizó el programa estadístico INFOS-
TAT.

3 Resultados
La Tabla 2 muestra los resultados de los rasgos agro-
nómicos evaluados en los diferentes tratamientos.
Se observaron diferencias estadísticas significati-
vas (p < 0,05) entre los tratamientos para todas las
características. El control absoluto, como era de es-
perar, mostró los valores más bajos y la clasificación
más baja de la prueba de Tukey, lo que significa el
peor rendimiento agronómico. El uso de la fertili-
zación química convencional (T4) mostró la mayor
altura de la planta con 2,44 m, y aunque no se dife-
renció estadísticamente de los tratamientos inocu-
lados (T1, T2 y T3), sí lo hizo del testigo absoluto
(T5), que obtuvo las plantas más cortas con 2,20 m.

El rendimiento de maíz fresco obtenido con el
uso de bioinoculantes (T1, T2 y T3) no difirió esta-

dísticamente del rendimiento obtenido con la fer-
tilización química (T4), según la prueba de Tukey
(p < 0,05). Esto fue consistente con el rendimien-
to observado en la altura de la planta, la longitud
de la mazorca y la longitud de la raíz. El IEI de la
inoculación con Azospirillum sp. y P. fluorescens (T3)
fue de 46,58%, casi el doble que cuando se realizó
solamente con la bacteria (T1 o T2) (Tabla 2). El uso
del bioinoculante con ambos aislados (T3, Azospiri-
llum sp. y P. fluorescens) mostró el mejor rendimien-
to agronómico para el diámetro de la mazorca, el
rendimiento y el IEI (Tabla 2). No hubo diferencias
significativas (p > 0,05) entre el T3 y el control de
fertilización química convencional (T4) para nin-
guno de las características evaluados, excepto para
el diámetro de la mazorca, donde T3 obtuvo mazor-
cas más gruesas que T4, con 21,47 cm y 20,13 cm,
respectivamente.

La evaluación económica mostró el cos-
te/beneficio de la aplicación de estos bioinoculantes
en el maíz harinoso (Tabla 3). La inoculación de las
semillas realizada con el biofertilizante combinado
T3 (Azospirillum sp. y P. fluorescens) obtuvo el mayor
beneficio neto 3546,00 USD ha−1, y la mayor rela-
ción C/B 1,35. Aunque el coste de producción del
bioinoculante combinado (T3) fue mayor que el de
los bioinoculantes con un solo aislado (T1 y T2), el
ingreso bruto de T3 fue mayor debido al incremen-
to de rendimiento obtenido al inocular con ambos
aislados (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de la aplicación de bioinoculantes en las características agronómicas del cultivo de maíz harinoso INIAP 101.
Tratamientos: T1 (Azospirillum sp.), T2 (P. fluorescens), T3 (Azospirillum sp. y P. fluorescens), T4 (control, fertilización química

convencional) y T5 (control absoluto).

Tratamiento Altura de la
planta (m)

Longitud de
la mazorca (cm)

Diámetro de
la mazorca (cm)

Longitud de
la raíz (cm)

Rendimiento del
maíz fresco (t ha−1) IEI (%)

T1 2,37 ab* 38,33 a 21,20 a 38,67 a 16,72 b 22,68 b
T2 2,42ab 35,83 ab 21,00 a 32,67 bc 17,05 b 23,68 b
T3 2,33 ab 37,50 ab 21,47 a 37,00 ab 19,70 a 46,58 a
T4 2,44 a 36,33 ab 20,13 b 34,17 abc 17,12 ab -
T5 2,20 b 32,33 b 18,47 c 31,00 c 13,58 c 0,00 c

IEI = Índice de eficacia de la inoculación. *Las letras minúsculas diferentes significan una diferencia estadística significativa según el test
de Tukey (p < 0,05).
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4 Discusión

4.1 Efecto de la aplicación de bioinoculan-
tes en las características agronómicas
del maíz

El uso de bioinoculantes con Azospirillum sp. y P.
fluorescens en maíz de harina fresca mostró el mis-
mo rendimiento agronómico que el uso de la ferti-
lización química convencional (Tabla 2). Los resul-
tados obtenidos en este estudio podrían atribuirse
a que estas bacterias tienen la capacidad de fijar
nitrógeno, solubilizar fósforo y producir compues-
tos que estimulan el crecimiento vegetal (Aguirre
y Espinosa Moreno, 2016; Rueda y col., 2016). Estas
bacterias promovieron el crecimiento y desarrollo
de las plantas de maíz harinoso, mostrando raí-
ces más largas, plantas más altas y mazorcas más
gruesas que el control absoluto (T5). Los cereales
inoculados con estas bacterias han mostrado una
mayor capacidad de absorción eficiente de agua y
nutrientes del suelo (Sala y col., 2005; Oliveira y col.,
2018; Pereira y col., 2020).

Los bioinoculantes basados en cepas de Azospi-
rillum y Pseudomonas tienen una alta capacidad de
producir ácido indolacético (AIA) provocando el
desarrollo de las raíces y la elongación celular. Exis-
ten estudios que muestran la influencia de Azospiri-
llum en la formación de raíces laterales debido a la
secreción de nitritos (Camelo, Vera y Bonilla, 2011;
Bécquer y col., 2012). La producción de AIA y la
alta sensibilidad de las raíces a esta hormona son
fundamentales para la respuesta a la inoculación de
Azospirillum y Pseudomonas, donde frecuentemente

se observa un mayor desarrollo radical, lo que se
traduce en una mayor superficie de absorción de
nutrientes, y, por tanto, un mayor desarrollo de la
parte aérea de la planta (García y col., 2007).

El maíz harinoso INIAP 101 mostró un incre-
mento en la altura de la planta, la longitud de la
mazorca y el diámetro de las plantas inoculadas, en
comparación con el control absoluto (Tabla 2). Estos
resultados concuerdan con Piscoya y Ugaz (2016),
quienes señalaron que las especies de Azospirillum
presentaron un incremento en la altura, número de
hojas y diámetro de tallos en el cultivo de maíz du-
ro, mientras que Piromyou y col. (2011) demostra-
ron la acción benéfica de la inoculación individual
y mixta de microorganismos benéficos en el culti-
vo de maíz dentado, al mejorar su funcionamiento
radical en la absorción del nitrógeno e invadir ex-
ternamente la raíz del maíz, favoreciéndolo con la
síntesis de sustancias promotoras del crecimiento
vegetal.

La cepa C2 de Azospirillum sp. y la cepa nl5 de P.
fluorescens utilizadas en este estudio han demostra-
do su capacidad de promover la absorción de nitró-
geno y fósforo. Sangoquiza, Yánez y Borges (2019)
reportaron un mayor porcentaje de acumulación de
nitrógeno y fósforo en el tejido de las hojas de las
plantas INIAP-101 inoculadas con estos aislamien-
tos. Estudios similares sobre el efecto de Azospiri-
llum sp. mostraron un mayor porcentaje de nitró-
geno en el tejido foliar del maíz (Ortíz, 2010), mien-
tras que la inoculación de A. brasilense y P. fluores-
cens aumentó el contenido de fósforo total en 187 kg
ha−1 (Faggioli y col., 2003).

Tabla 3. Evaluación económica de la aplicación de bioinoculantes en el maíz harinoso INIAP 101 en la sierra del Ecuador.

Tratamiento
Costo de

producción
(USD ha−1)

Ingreso
bruto

(USD ha−1)

Beneficio
neto

(USD ha−1)

CU*
(USD)

Coste/beneficio
(USD)

T1 Azospirillum sp. 1505,74 3009,60 1503,86 0,50 1,00
T2 P. fluorescens 1505,74 3069,00 1563,26 0,49 1,04

T3
Azospirillum sp.
+ P. fluorescens 1511,74 3546,00 2034,26 0,43 1,35

T4
Control, fertilización

química 1792,86 3081,60 1288,74 0,58 0,72

T5 Control absoluto 1491,86 2444,40 952,54 0,61 0,64
*CU = Costo por cada dólar obtenido
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4.2 Índice de efectividad de la inoculación
(IEI) de los bioinoculantes

Para el IEI, el tratamiento T3 mostró diferencias
estadísticamente significativas con los tratamientos
T1 y T2 según la prueba de Tukey (p < 0,05) (Ta-
bla 2). Estos resultados indicaron que la combina-
ción de Azospirillum y P. fluorescens favoreció el
rendimiento del maíz, lo que sugiere una simbiosis
asociativa que puede mejorar la morfología y fisio-
logía de las raíces, logrando un mejor aprovecha-
miento del agua y de nutrientes como el nitrógeno
y el fósforo, generando una mejor calidad y desa-
rrollo del grano (Gálvez, Magallón y Torres, 2014).
Martins y col. (2018) señalaron que los efectos de es-
tos microorganismos en el desarrollo de las plantas
han favorecido el rendimiento de diversos cultivos
cuando se aplican solos o en combinación, logrando
una mayor colonización y aumentando la produc-
ción. Una revisión más detallada de los beneficios
de los biofertilizantes fue publicada recientemente
por Zambrano-Mendoza y col. (2021).

4.3 Evaluación económica del uso de los
bioinoculantes

El análisis de los parámetros económicos mostró la
ventaja de aplicar estos bioinoculantes al promover
un buen desarrollo de las plantas inoculadas y un
mayor rendimiento económico (Tabla 3). El mayor
coste de producción se obtuvo con el T4 (control de
fertilización química convencional), mientras que
el menor coste de producción se obtuvo con el T5
(control absoluto), donde no se aplicó ninguna fer-
tilización ni bioinoculante. La principal diferencia
entre los costos de producción de cada tratamiento
se debió al valor del fertilizante químico y el coste
de su aplicación. En relación con la recomendación
química convencional (T4), el uso del bioinoculante
T3 (Azospirillum y P. fluorescens) permitió un ahorro
de 281,12 USD ha−1, lo que representa una dismi-
nución de aproximadamente 16% en el costo de
producción, sin afectar significativamente el ren-
dimiento (Tabla 2). Esto demuestra que es posible
sustituir el uso de fertilizantes químicos por bioino-
culantes sin afectar la producción de maíz, abriendo
la oportunidad a sistemas de producción más sus-
tentables y amigables con el medio ambiente.

Muchos productores de maíz de la sierra no uti-
lizan fertilizantes químicos, asemejándose al trata-

miento T5 (control absoluto). Con el uso de Azospi-
rillum y P. fluorescens, los agricultores pueden dupli-
car su beneficio neto de 952,54 USD ha−1 a 2034,26
USD ha−1 con una inversión adicional de aproxi-
madamente 20,0 USD ha−1 (Tabla 3). Otros estudios
llevados a cabo en diversas condiciones ambienta-
les podrían aclarar esta posibilidad.

El C/B de la producción de maíz fresco utilizan-
do el bioinoculante T3 (Azospirillum y P. fluorescens)
aumentó en un 87,5% en relación con la fertiliza-
ción química convencional (T4) (Tabla 3). Este valor
es superior al incremento de 56,0% reportado por
García, Mendoza-Herrera y Mayek-Pérez (2012), y
al incremento de 36,0% reportado por García y col.
(2007), cuando evaluaron el efecto de la aplicación
de A. brasilense en maíz dentado en el norte de
México. En términos económicos, estos resultados
mostraron que la inoculación con bacterias promo-
toras del crecimiento vegetal (Azospirillum sp. y P.
fluorescens) incrementó el beneficio neto y la rela-
ción C/B del cultivo de maíz; por lo tanto, el uso de
estos bioinoculantes podría generar una tecnología
económicamente viable para la producción de maíz
harinoso en la Región Andina.

5 Conclusiones

La inoculación con Azospirillum sp. mejoró el ren-
dimiento de maíz fresco (“choclo”), aumentó el de-
sarrollo de la raíz, y el diámetro y la longitud de
la mazorca en comparación con el testigo. La ino-
culación con P. fluorescens mostró un mayor rendi-
miento y diámetro de la mazorca en comparación
al control. La combinación entre Azospirillum sp. y
P. fluorescens aumentó significativamente el rendi-
miento de maíz fresco en un 46,58% con relación al
control sin fertilización. El rendimiento de las plan-
tas tratadas con fertilizante químico fue similar al
obtenido con las plantas inoculadas con estos mi-
croorganismos. La combinación de Azospirillum sp.
y P. fluorescens produjo la mayor ganancia neta y
relación C/B, aumentando en un 87,5% el C/B de
la fertilización química convencional.

Azospirillum sp. y P. fluorescens redujeron el uso
de fertilizantes sintéticos en aproximadamente un
50%, reduciendo el coste de producción. Esto de-
mostró que es factible sustituir el uso de fertilizan-
tes sintéticos por biofertilizantes, abriendo la posibi-
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lidad de un sistema de producción de maíz sosteni-
ble y respetuoso con el medio ambiente en la sierra
ecuatoriana.
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Resumen

El fréjol es un cultivo importante debido a su alto valor nutritivo. En los últimos años la producción en Ecuador de
este cultivo ha disminuido drásticamente debido entre otros factores a ineficientes procesos y falta de tecnificación
en la producción. Entender cómo se generan y determinan los componentes del rendimiento del grano es primordial
para diseñar estrategias que permitan aumentar el rendimiento del cultivo. En este estudio, se modificó la densidad
de plantas con el objetivo de evaluar su impacto sobre el número de granos, peso de granos y rendimiento, bajo con-
diciones de campo en una región andina de Ecuador. Se realizaron dos experimentos sembrados en fechas distintas,
donde se evaluaron densidades de plantas contrastantes 4 y 11 plantas m−2. El efecto de los tratamientos se estudió
sobre la duración del periodo emergencia - antesis, el número de vainas llenas y vanas, el número de granos, el peso
seco de 100 granos y el rendimiento de grano. Los resultados indican que la densidad de plantas tiene un efecto sig-
nificativo (p<0,05) sobre el rendimiento, alcanzando un promedio de 257,15 g m−2 en alta densidad y 151,45 g m−2

en baja densidad. Los componentes principales del rendimiento mostraron una respuesta distinta a la modificación
de la densidad de plantas; el número de granos presentó una fuerte variabilidad y fue positivamente asociado con el
rendimiento final del grano (p<0,05), mientras que el peso del grano no fue afectado.

Palabras clave: Componentes del rendimiento, densidad de siembra, fréjol, número de granos, peso de grano, Pha-

seolus vulgaris, población de plantas.
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Abstract

Common bean is an important crop due to its high nutritional value. However, its production in Ecuador has de-
creased due to biotic and abiotic factors. Understanding the mechanisms that determine the yield components of this
crop is essential to establish strategies that allow increasing the yield. In this study, the plant density was modified to
evaluate its impact on yield and its two main components, the grain number and grain weight under field conditions
in an Andean region of Ecuador. Two experiments planted on different dates were performed, where two planting
densities 4 and 11 plants m−2 were evaluated. The effect of the treatments was studied on the length of the period,
from emergence to anthesis, the number of full and empty pods, grain number, 100 grain weight and grain yield. The
results indicate that the plant density has a significant effect (p<0.05) on the yield, reaching an average of 257.15 g
m−2 in high density, and 151.45 g m−2 in low density. The yield main components showed a different response to
plant density modification; the grain number exhibited a strong variability and was positively associated with final
grain yield (p<0.05) while the grain weight was not affected.

Keywords: Grain number, grain weight, Phaseolus vulgaris, plant density, plant population, yield components.

Forma sugerida de citar: Vásquez, S., Villavicencio Sanchez, E., Guamán, A., Molina-Müller, M. y Mestanza
Uquillas, C. (2024). Efecto de la densidad de plantas sobre los componentes del ren-
dimiento de fréjol cultivado en condiciones de campo en un valle interandino de Ecua-
dor. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol. 39(1):160-170. http://doi.org/10.
17163/lgr.n39.2024.10.

IDs Orcid:

Santiago C. Vásquez: https://orcid.org/0000-0002-3713-020X
Edwin Villavicencio Sanchez: https://orcid.org/0000-0002-6476-489X
Alex Guamán: https://orcid.org/0000-0002-8931-3809
Marlene Molina-Müller: https://orcid.org/0000-0003-2153-9294
Camilo Mestanza Uquillas: https://orcid.org/0000-0001-9299-170X

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:160-170.
©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 161

http://doi.org/10.17163/lgr.n39.2024.10
http://doi.org/10.17163/lgr.n39.2024.10
https://orcid.org/0000-0002-3713-020X
https://orcid.org/0000-0002-6476-489X
https://orcid.org/0000-0002-8931-3809
https://orcid.org/0000-0003-2153-9294
https://orcid.org/0000-0001-9299-170X


Artículo científico/Scientific paper
CIENCIAS AGRÍCOLAS Vásquez et al.

1 Introducción

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo de gran
importancia debido a su alto valor nutritivo, conte-
niendo entre 20 - 30% de proteína (Celmeli y col.,
2018), y es uno de los cultivos importantes que se
producen en varias zonas andinas de Ecuador (Va-
larezo y col., 2008; Bustamante, 2017). Como otras
leguminosas, esta especie es usada en la rotación de
cultivos para reducir los agentes causantes de enfer-
medades, y para mantener la fertilidad del suelo a
través de la fijación de nitrógeno atmosférico (Vás-
quez, Mestanza y Riegel, 2015). En los últimos años
en Ecuador la superficie cultivada y la producción
de fréjol ha disminuido drásticamente; desde el año
2011 hasta el 2019 se estimó una disminución apro-
ximada de 50% (FAOSTAT, 2019). Entre los factores
que han contribuido a la reducción de la superficie
cosechada se encuentran eventos de sequía, inci-
dencia de patógenos, manejo deficiente del cultivo,
baja tecnificación e incremento en los costos de pro-
ducción, los cuales han favorecido la importación
de grano de fréjol (Sistema de Información Publica
Agropecuaria de Ecuador, 2018).

Incrementar la rentabilidad de este cultivo re-
quiere mejorar la eficiencia productiva y reducir
los costos de producción, para ello, el manejo de
la densidad de plantas jugaría un rol importante
(Calero-Hurtado y col., 2018). El rendimiento de los
cultivos respondería a la modificación de la densi-
dad de plantas, debido a que el número de plantas
por unidad de superficie estaría relacionado con la
tasa de crecimiento del cultivo bajo una condición
particular de radiación solar y temperatura (Boada
y Espinosa, 2016).

Tradicionalmente los agricultores utilizan densi-
dades de plantas entre 15 600 a 20 800 plantas ha−1

con distancias entre surcos de 0,80 a 1,00 m, con
la finalidad de realizar labores manuales de des-
hierba (Parreira, Alves y Peñaherrera-Colina, 2011),
poniendo poca atención a la respuesta del rendi-
miento y sus componentes. Los genotipos de fréjol
pueden variar en la generación de estructuras re-
productivas debido a la plasticidad fenotípica en
respuesta a la densidad de plantas (Andrade y Ab-
bate, 2005), con consecuencias en la cobertura vege-
tal, biomasa, competencia con malezas, generación
de los componentes del rendimiento y por lo tanto
en rendimiento final de grano.

Algunos estudios muestran que el incremento
de la densidad puede evitar pérdida de agua. En la
medida en que se reduce la distancia entre surcos
y se mantiene la distancia entre plantas es posi-
ble incrementar la cobertura vegetal del cultivo, y
consecuentemente, reducir las pérdidas directas de
agua por evaporación al cubrir más rápidamente
el suelo (Osuna y col., 2012). Además, para que el
cultivo de fréjol tenga ventajas competitivas con las
malezas, el aumento de la densidad permite una
cobertura total del suelo cuando el cultivo alcan-
za su pleno desarrollo vegetativo (Parreira, Alves
y Peñaherrera-Colina, 2011).

El número de granos (NG) y el peso promedio
de los granos (PG) son los principales componentes
del rendimiento de los cultivos de grano (Peltonen-
Sainio y col., 2007; Sadras, 2007; Slafer, Savin y Sa-
dras, 2014). En muchos cultivos, el NG tiene mayor
asociación con el rendimiento, mientras que el pe-
so de grano presenta menor variación; no obstante,
también se ha encontrado que el PG puede com-
pensar la disminución del NG cuando disminuye la
fuente (Ghobadi y col., 2006; Labra y col., 2017).

Estudios en fréjol han evaluado el efecto de la
densidad de plantas sobre el rendimiento, princi-
palmente en condiciones agroclimáticas tropicales
y mediterráneas; sin embargo, la respuesta de los
componentes del rendimiento puede variar en dis-
tintos genotipos y ambientes. Por ejemplo, Soratto
y col. (2017) evaluaron densidades de 5, 7 y 9 plan-
tas m−2, y solamente encontraron diferencias en el
rendimiento en un genotipo con la mayor densidad
de plantas. En otro estudio, Ahmed, Razaq y Alam
(2016), evaluaron densidades de 4, 5, 7 y 14 plantas
m−2, e informan que el peso del grano se incremen-
tó con la menor densidad (4 plantas m−2), mientras
que el rendimiento se maximizó con 5 plantas m−2.
Por otro lado, Gabisa, Ejara y Misgana (2017), estu-
diaron altas densidades de plantas: 12, 15, 19 y 25
plantas m−2, indicando que las densidades de 14 y
19 plantas m−2 presentaron los mayores rendimien-
tos; estos antecedentes sugieren que la respuesta
a la densidad de plantas está condicionada por el
ambiente y el genotipo. Hasta la actualidad, exis-
te escasa información sobre la respuesta individual
de los componentes numéricos del rendimiento y
su relación con el rendimiento de grano cuando se
modifica la oferta de recursos en genotipos locales
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de fréjol bajo condiciones de ambientes montañosos
de zonas andinas de Ecuador.

Un mejor entendimiento de la determinación del
rendimiento y sus componentes resulta un prerre-
quisito para el desarrollo de estrategias dirigidas
a incrementar el rendimiento mediante el mejora-
miento vegetal, así como para el manejo agronómi-
co de los cultivos (Foulkes y col., 2011). El objeti-
vo del presente trabajo es determinar el efecto de
la modificación de la densidad de plantas sobre los
componentes del rendimiento en fréjol cultivado en
una región andina de Ecuador.

2 Materiales y Métodos

2.1 Ubicación del experimento y manejo
del cultivo

El estudio se realizó en la Estación Experimen-
tal La Argelia de la Universidad Nacional de Lo-
ja (4◦02

′
19.2

′′
S 79◦12

′
00.6

′′
W) a 2150 m.s.n.m, en un

suelo de naturaleza franco limoso. Como material
vegetal se utilizó fréjol arbustivo cv. Percal, que
es ampliamente cultivado en la provincia de Loja,
Ecuador. Previo a la siembra, se realizó una prueba
de germinación de la semilla, mostrando un poder
germinativo superior al 95%. Las malezas fueron
controladas manualmente aproximadamente cada
20 días, iniciando desde el estado de primera ho-
ja trifoliada hasta la etapa de llenado de grano, cu-
briendo el periodo crítico de interferencia de male-
zas informado por Ngouajio, Foko y Fouejio (1997).
Cuando se observaron los primeros síntomas de da-
ño causados por fitopatógenos se hicieron aplica-
ciones preventivas usando fungicida e insecticida
sintéticos. Además, cuando las precipitaciones fue-
ron escasas se aplicó riego complementario median-
te aspersión. Antes de la siembra se incorporó bo-
cashi 7 t h−1, y posteriormente se fertilizó con 120
Kg ha−1 N parcializado en los estados fenológicos
V4 y R6 (Córdova, Gepts y López, 1986).

2.2 Diseño Experimental

Se utilizó un diseño factorial con una distribución
aleatoria. Se establecieron dos experimentos con fe-
chas de siembra distinta, el Experimento 1 (E1) sem-
brado el 26 de octubre de 2018 y el Experimento 2
(E2) sembrado el 26 de noviembre de 2018. Los ex-

perimentos se establecieron en dos densidades de
siembra, 11 plantas m−2 (0,60 m entre surcos y 0,30
m entre plantas) y 4 plantas m−2 (0,80 m entre sur-
cos y 0,60 m entre plantas), colocando dos semillas
por sitio. Las parcelas tenían una dimensión de 3,20
m de largo 2,80 m de ancho, con tres repeticiones
para cada tratamiento.

2.3 Mediciones y análisis estadístico

La fenología del cultivo se registró semanalmen-
te según la escala propuesta por Córdova, Gepts
y López (1986), desde la siembra hasta madurez
de cosecha. Los datos meteorológicos de tempera-
tura, humedad relativa y precipitación se registra-
ron diariamente mediante la estación meteorológica
La Argelia-Loja (INAMHI) ubicada cerca al experi-
mento.

Se tomaron todas las plantas en madurez de co-
secha de 1 m lineal de las dos hileras centrales de
cada parcela, evitando las plantas de los bordes, y
se contabilizó el número de granos, el número de
vainas llenas y vanas. El peso seco de los granos
se determinó después de haberlos dejarlos en estu-
fa por 3 días a 65 ± 5 ◦C. Con los datos de número
y peso de granos se calculó el rendimiento de grano.

Para evaluar el efecto de los tratamientos, se
realizó un análisis de varianza factorial y un test
de medias mediante la prueba de Fisher (α = 0,05).
Previo al ANOVA se evaluaron los supuestos esta-
dísticos de normalidad, independencia de las obser-
vaciones y homogeneidad de varianza. El modelo
representado por la Ecuación 1 fue usado para eva-
luar las diferencias entre los tratamientos.

yi jk = µ+αi +β j +(αβ)i j + εi jk (1)

Tal que yi jk representa las observaciones correspon-
dientes al nivel i del factor densidad y j al nivel del
factor experimento; µ representa la media global; αi
es el efecto producido por el nivel i-ésimo del factor
densidad de plantas; β j es el efecto producido por
el nivel j-ésimo del factor experimento; (αβ)i j es el
efecto producido por la interacción entre la densi-
dad y el experimento, y εi jk representa el error ex-
perimental.
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3 Resultados y Discusión

3.1 Fenología y clima
La duración de la etapa siembra – antesis no estuvo
afectada por la densidad de siembra ni por la fecha
de siembra (p>0,05); en promedio el cultivo en los
dos experimentos demoró 61,72 (± 0.74) días para
llegar a floración (Tabla 1). El ciclo del cultivo des-
de la siembra hasta la cosecha tuvo una duración
aproximada de 119 y 125 días para los tratamientos
de alta y baja densidad, respectivamente. La esca-
sa diferencia en la duración de las etapas y el ciclo

del cultivo entre los experimentos y densidades po-
dría estar relacionado con la poca variación de tem-
peratura que experimentaron las plantas de los dis-
tintos tratamientos (Figura 1), debido a que este es
el principal factor que modifica la ontogenia de los
cultivos (Luo, 2011). Un estudio previo en el mismo
cultivar indica que el cultivo tardó 141,67 días hasta
la madurez de cosecha; sin embargo, la temperatura
media del ciclo fue de 12,47 ◦C (Goyes, 2014), sugi-
riendo que esta diferencia estaría dada por las tem-
peraturas más frías que retrasaron la acumulación
térmica del cultivo.

Figura 1. Esquema de la duración de las etapas fenológicas y variables climáticas de precipitación, temperatura y humedad
relativa durante el ciclo de cultivo de los dos experimentos. Triángulos rojos indican el experimento 1 y triángulos negros indican

el experimento 2. S (siembra), EME (emergencia), ANT (antesis), C (cosecha).

3.2 Número de vainas

Las plantas sembradas en baja densidad (4 plantas
m−2) tuvieron mayor número de vainas planta−1 en
comparación con las sembradas en mayor densidad
(11 plantas m−2), incrementado en 36,2 y 29,2% el

número de vainas en el experimento 1 y 2, respec-
tivamente (P<0.05). También, se encontraron dife-
rencias significativas entre los experimentos (Tabla
1), observándose que los promedios del experimen-
to 2 fueron menores (P<0,05), posiblemente debido
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a que el experimento 2 tuvo incidencia de hongos
patógenos que pudo afectar el número final de vai-
nas (no se evaluó la incidencia de enfermedades).
Cuando se analizó el número de vainas vanas no se
encontraron diferencias estadísticas, sugiriendo que
hubo recursos suficientes para el establecimiento y
crecimiento de los granos por vaina en las densida-
des evaluadas.

El incremento en el número de vainas en las
plantas crecidas en baja densidad sugiere que es
consecuencia de una menor competencia intraespe-
cífica, lo que derivaría en mayor disponibilidad de
recursos que pudo generar incrementos en el nú-

mero de ramificaciones y vainas. Algunos cultivos
de grano, incluido el fréjol, tienen la capacidad de
modificar su estructura como respuesta a la modifi-
cación de la fuente; trabajos previos señalan que el
número de vainas es uno de los componentes más
sensibles a la modificación de la densidad en fréjol
(Bennett, Adams y Burga, 1977; Mondo y Nascen-
te, 2018). Los resultados de la presente investigación
están de acuerdo con antecedentes previos (Abuba-
ker, 2008; Osuna y col., 2012; Gabisa, Ejara y Misga-
na, 2017), donde el incremento del número de plan-
tas disminuye el número de vainas establecidas por
cada planta en el cultivo de fréjol.

Tabla 1. Promedios del rendimiento y sus componentes y duración de la etapa siembra – antesis.

E DS
Días hasta

antesis
Vainas

Planta−1
Vainas Vanas

Planta−1
Vainas
m−2

Granos
Vaina−1

Granos
Planta−1

Granos
m−2

Peso de 100
granos (g)

Rendimiento
(g m−2)

1 11 61,67 13,5 4,5 49,5 4,98 56,17 624,57 40,41 254,28
1 4 62 21,17 4,83 19,33 4,87 96,83 402,83 45,52 183,93
2 11 60,73 10,68 4,9 53,9 5,06 52,69 585,96 43,73 260,02
2 4 62,47 15 6,83 31,33 5,28 70,83 294,67 38,71 118,97

E. st 0,62 1,4 0,53 2,35 0,1 6,76 52,04 1,62 25,43
E ns * ns ns ns ns ns ns ns

DS ns * ns * ns * * ns *
ExDS ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*Efecto significativo p<0,05; E.st: Error estándar; ns: no significativo; E: experimento; DS: densidad de plantas (plantas m−2).
Los valores son promedios de tres repeticiones.

3.3 Número de granos

En los tratamientos de densidad y experimentos
evaluados no se encontraron diferencias estadísti-
cas en el NG vaina−1, en promedio se obtuvo 5 (±
0,17) granos en cada vaina. El número de granos
que quedan establecidos en cada vaina estaría rela-
cionado con la cantidad de recursos disponibles del
suelo y la fotosíntesis (Hadi y col., 2006; Lake y col.,
2019). Los resultados obtenidos indican que en los
rangos de densidad explorados no hubo limitación
para la formación de granos en las vainas (Tabla
1), sugiriendo que cuando se modifica la disponi-
bilidad de la fuente por la densidad de plantas, el
establecimiento del número de vainas planta−1 es
más sensible al ambiente que el NG vaina−1.

Tanto el NG planta−1 y NG m−2 estuvieron afec-
tados por la densidad de plantas (P<0,05). Como se
mostró anteriormente, las plantas que crecieron en
baja densidad tuvieron mayor número de vainas,

sin diferencias en el número de granos estableci-
dos por vaina; en consecuencia, el NG planta−1 se
incrementó en 42 y 26% en el E1 y E2, respectiva-
mente, en comparación a las plantas sembradas en
alta densidad (Tabla 1), observándose una relación
positiva entre el número de vainas planta−1 y NG
planta−1 (Figura 2A).

Por el contrario, cuando se considera el NG m−2,
se observa que este componente es significativa-
mente superior en el tratamiento de alta densidad
debido a que en este tratamiento existía mayor nú-
mero de plantas por unidad de superficie; por lo
tanto, el número de estructuras reproductivas tam-
bién se incrementa, a pesar de que las plantas cre-
cidas en baja densidad establecieron mayor núme-
ro de vainas planta−1, lo que no fue suficiente para
compensar el NG m−2 ni el rendimiento de grano,
observándose una relación negativa entre el núme-
ro de vainas planta−1 y el rendimiento (Figura 2B).
Trabajos previos también muestran una disminu-
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ción del NG planta−1 cuando se incrementa la po-
blación de plantas y se modifica el arreglo espacial
del cultivo de fréjol (Osuna y col., 2012; Escalante-
Estrada, Rodríguez-González y Escalante-Estrada,
2015). Una vía para mejorar el rendimiento del fré-

jol puede ser el mejoramiento del número de vai-
nas por planta, que como se muestra en este estudio
responde satisfactoriamente a la modificación de re-
cursos y está asociado con el rendimiento final del
grano.

Figura 2. Relación entre el número de vainas por planta y el número de granos por planta (A), y entre el número de vainas por
planta y el rendimiento del cultivo (B). Los círculos representan el experimento 1 y los cuadrados el experimento 2; símbolos llenos
indican densidad 11 plantas−2 y símbolos vacíos indican densidad 4 plantas m−2. Cada punto es promedio de tres repeticiones

3.4 Peso de granos

El peso de granos no estuvo afectado por el trata-
miento de densidad en los dos experimentos (Tabla
1). En promedio el peso seco de 100 granos en cose-
cha fue de 42,09 g (± 3,1) en todos los tratamientos,
confirmando que este componente es más estable
que el NG, apoyando la idea de que el PG tiene una
característica conservadora y poco sensible a la mo-
dificación de la relación fuente – destino como se ha
visto en otros cultivos de grano como soya y maíz
(Sadras, 2007).

Estudios realizados con genotipos de habito de-
terminado e indeterminado en ambientes distintos
también muestran que el PG tiene poca variación
cuando se modifica la densidad de plantas (Osuna
y col., 2012; Escalante-Estrada, Rodríguez-González
y Escalante-Estrada, 2015; Soratto y col., 2017). Estos
resultados indican un alto desafío para aumentar
el peso del grano posiblemente por la fuerte inter-
acción del genotipo y ambiente ejercido sobre este
componente en el fréjol como informa Pereira y col.
(2017).

3.5 Rendimiento

El rendimiento del grano se vio afectado significa-
tivamente por la densidad de plantas en los dos
experimentos (P<0,05). Se observó una respuesta
positiva del rendimiento al aumentar el número de
plantas m−2, debido a que en una primera etapa el
número de plantas por unidad de superficie condi-
cionaría la formación de estructuras reproductivas
en ausencia de restricción de recursos de nutrientes
y radiación solar (Slafer y Rawson, 1994; Kruk y Sa-
torre, 2003; Véliz y col., 2021a).

Los resultados sugieren que a pesar que los re-
cursos del suelo pudieron disminuir en la alta den-
sidad debido a la competencia intraespecífica, esto
no fue limitante para la ganancia del rendimiento
en el tratamiento de alta densidad, probablemente
por una mayor generación de biomasa por unidad
de superficie, que se tradujo en mayor intercepción
de radiación fotosintéticamente activa (De Bruin
y Pedersen, 2009; Véliz y col., 2021b), favorecien-
do el establecimiento de mayores órganos cosecha-
dos como en estudios anteriores (Egli, 1988; Soratto
y col., 2017; Calero-Hurtado y col., 2018).
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El rendimiento en la presente investigación su-
peró significativamente estudios previos (Calero-
Hurtado y col., 2018) donde se usaron densidades
superiores como 16 plantas m−2 con rendimien-
to de grano de 1 t ha−1, incluso a investigaciones
donde se evaluaron densidades entre 22 hasta 28
plantas m−2 (Puente, 2009), posiblemente por una
baja eficiencia en esos sistemas de producción, lo
que podría implicar mayores costos de producción
debido al mayor número de plantas por unidad de
superficie.

En la presente investigación se exploraron rela-
ciones entre el rendimiento y sus componentes, cu-
yos resultados indican que el número de granos y
vainas por unidad de superficie están estrechamen-
te asociado con el rendimiento, como se ha visto
en otros cultivos de grano (Peltonen-Sainio y col.,
2007; Sadras, 2007; Slafer, Savin y Sadras, 2014). Por
otro lado, el PG no tiene relación con el rendimiento
(Figura 3 A, B, C). Como se mostró previamente, el
NG y PG poseen distinta sensibilidad a la modifica-
ción de la densidad en fréjol, indicando que el PG en
frejol es un rasgo estable en comparación con el NG.

Nuestros resultados concuerdan con estudios
realizados en cereales de clima templado (Reynolds
y col., 2021), donde el rendimiento se relaciona me-
jor con el número de granos mientras que el PG
es insensible o responde marginalmente cuando se
modifican el aporte de recursos durante el llenado

de granos (Serrago y col., 2013; Aisawi y col., 2015;
Bonelli y col., 2020).

Los resultados del presente estudio indican que
el frejol, así como en otros cultivos de grano como
los cereales, también está limitado por el destino o
sumidero, debido a que la modificación de los re-
cursos de la fuente, como consecuencia del cambio
en el número de plantas por unidad de superfi-
cie, modificaron el rendimiento principalmente por
cambios en el NG y no en el PG. Estos resultados
apoyan la idea de que la poca variación observa-
da en el PG puede reflejar una respuesta evolutiva
adaptativa, y que la reducción de la variabilidad
intraespecífica del tamaño y peso de la semilla per-
mitiría un tamaño de semilla óptimo, equilibrando
la supervivencia de los individuos y el número de
progenie producida como indican Sadras y Denison
(2009) y Sadras y Slafer (2012).

Incrementar el rendimiento del fréjol implicaría
aumentar sus dos componentes para evitar posibles
compensaciones entre el NG y PG; sin embargo, tra-
dicionalmente el mejoramiento de los cultivos de
grano se ha enfocado en aumentar el NG (Mason
y col., 2008; Sadras y Lawson, 2011), mientras que
el PG ha tenido menos atención (Castillo, Vásquez
y Calderini, 2017). La escasa variabilidad del PG en-
contrada en este estudio resalta la necesidad de me-
jorar este componente, lo que podría ayudar a in-
crementar el rendimiento en el cultivo de frejol.

Figura 3. Relación entre el rendimiento y el número de vainas m−2 (A), el número de granos m−2 (B), y el peso de 100 de granos
(C). Los círculos representan el experimento 1 y los cuadrados el experimento 2; símbolos llenos indican densidad 11 plantas−2

y símbolos vacíos indican densidad 4 plantas m−2. Cada punto es promedio de tres repeticiones
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4 Conclusiones
En los dos experimentos el aumento de la densidad
de plantas de frejol desde 4 hasta 11 plantas m−2

condujo a incrementos en el rendimiento de grano
en promedio≈ 70% en los dos experimentos. Se evi-
denció una respuesta distinta de los componentes
del rendimiento a la modificación de la densidad de
plantas. El NG es altamente sensible y se incremen-
tó en≈ 73%, producto del aumento en el número de
vainas por unidad de superficie en alta densidad,
además, el NG está estrechamente asociado con el
rendimiento final del grano (R2 = 0,97), mientras
que el peso del grano no estuvo afectado por la mo-
dificación de la densidad de plantas, alcanzando en
promedio 42 ± 3 g en todos los tratamientos.

Hasta la actualidad, son escasas las evidencias
que hayan cuantificado la respuesta de los compo-
nentes numéricos del rendimiento de fréjol y su aso-
ciación con el rendimiento final bajo una aproxima-
ción ecofisiológica en ambientes andinos, donde las
condiciones de suelo y clima difieren significativa-
mente con estudios previos. Por lo tanto, estos re-
sultados constituyen una base para diseñar estrate-
gias orientadas a incrementar el rendimiento de este
importante cultivo en estas condiciones agroclimá-
ticas, sobre todo para mejorar el peso y tamaño de
grano que tiene poca respuesta a la oferta de recur-
sos.
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tricciones económicas, tanto en las fases de envío,
revisión, publicación y traducción integrada de los
manuscritos.

2 Alcance y política

2.1 Temática

Contribuciones originales en materia de Cien-
cias de la Vida, Ambientales y sus líneas transdisci-
plinares como Ciencias de la Tierra, Biotecnología y
Ciencias Agropecuarias, y Desarrollo Local Sosteni-
ble y todas aquellas disciplinas conexas interdisci-
plinarmente con la línea temática central.

2.2 Aportaciones

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Gran-
ja» edita preferentemente resultados de investiga-
ción empírica, teórica o experimental (Scientific Ar-
ticles), redactados en español y/o inglés, siendo
también admisibles selectas revisiones bibliográfi-
cas (Reviews).

Todos los trabajos deben ser originales, no haber
sido publicados en ningún medio ni estar en proce-
so de arbitraje o publicación.

De esta manera, las aportaciones en la revista
pueden ser:

a. Investigaciones Científicas (Scientific Articles):

5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyendo títu-
lo, resúmenes, introducción, materiales y métodos,
resultados, conclusiones, tablas, figuras y referen-
cias. Las referencias deberán estar citadas, ser ac-
tuales y selectivas de alrededor de unas 40 obras.

b. Revisiones (Reviews):

Máximo sugerido 7.000 palabras de texto, inclui-
das tablas y referencias. Se valorará especialmente
las referencias justificadas, actuales y selectivas de
alrededor de unas 50 obras.
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«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
tiene periodicidad semestral (20 artículos por año),
publicada en los meses de marzo y septiembre.

2.3 Política económica abierta

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»,
es una revista abierta, donde todos los artículos son
publicados para poder acceder a su contenido de
manera abierta sin restricciones de contenido o eco-
nómicas, tanto en el proceso de revisión como de
publicación y traducción integra de los manuscri-
tos. La revista es publicada por el Editorial Abya-
Yala, en Quito, Ecuador.

2.4 Copyright

Las obras que se publican en «La Revista de
Ciencias de la Vida, La Granja» están sujetas a los
siguientes términos:

1. La Universidad Politécnica Salesiana (RUC:
0190151530001) conserva los derechos patri-
moniales (copyright) de las obras publica-
das, y favorece y permite la reutilización de
las mismas bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento-No-Comercial-Sin Obra De-
rivada 3.0 Ecuador, por lo cual se pueden co-
piar, usar, difundir, transmitir y exponer pú-
blicamente, siempre que:

• Se cite la autoría y fuente original de
su publicación (revista, editorial, URL y
DOI de la obra).

• No se usen para fines comerciales u one-
rosos.

• Se mencione la existencia y especificacio-
nes de esta licencia de uso.

2. La publicación otorgará a cada artículo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cañarte y Ramón Solórzano. 2017. Efec-
to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores biológicos en el cultivo
del melón Cucumis melo L. La Granja: Re-
vista de Ciencias de la Vida. Vol. 25(1):33-4.
https://doi.org/10.17163/ret.n12.2016.05

3 Presentación, estructura y envío
de los manuscritos

Todos los autores han registrarse con sus crédi-
tos, filiaciones institucionales, país e identificador
ORCID en la plataforma OJS; si bien sólo uno de
ellos será el responsable de correspondencia. Nin-
gún autor podrá enviar o tener en revisión dos ma-
nuscritos de forma simultánea, estimándose una ca-
rencia de un número consecutivo (1 año).

Cuando presente el artículo, usted no debe in-
tentar diseñar el manuscrito, no justifique el docu-
mento, o centre los títulos, ni utilice el formato de
doble columna. El único formato requerido es que
los nombres en latín de los organismos deben estar
en itálicas.

Los trabajos se presentarán en tipo de letra Arial
número 10, interlineado doble (excepto para los tí-
tulos de tablas y figuras), justificado completo y sin
tabuladores ni espacios en blanco entre párrafos. To-
das las líneas deberán estar enumeradas de forma
automática (Word>Diseño de pagina>Números de
línea>continuo). Solo se separarán con un espacio
en blanco los grandes bloques (título, autores, re-
sumen, introducción, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias). La página debe
tener 2 centímetros en todos sus márgenes (descar-
gar “manuscrito anonimizado”).

Los trabajos deben presentarse en documento de
Microsoft Word (.doc o .docx) o LateX (.tex) que in-
cluya las referencias en formato (.bib), siendo nece-
sario que el archivo esté anonimizado en Propieda-
des de Archivo, de forma que no aparezca la identi-
ficación de autor/es.

Los manuscritos deben ser enviados única y ex-
clusivamente a través del OJS (Open Journal Sys-
tem), en el cual todos los autores deben darse de al-
ta previamente. No se aceptan originales enviados
a través de correo electrónico u otra interfaz.

Por motivos de mejoramiento de la visibilidad
e impacto de las publicaciones, todos los auto-
res deben tener un número ORCID <https://orcid.
org/>y se sugiere que al menos uno de los autores
tenga una cuenta en Research Gate <https://www.
researchgate.net/home>.
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3.1 Estructura del manuscrito

Para aquellos trabajos que se traten de investi-
gaciones científicas, los manuscritos seguirán la es-
tructura IMRDC (Introducción, Materiales y Méto-
dos, Resultados, Discusión y Conclusiones), cual-
quier uso de anexos se enviará como un documento
aparte en Word o Latex y será catalogada como in-
formación complementaria (descargar “manuscrito
anonimizado”).

Los trabajos que se traten de Revisiones Biblio-
gráficas, podrán ser más flexibles en sus epígrafes,
especialmente en Materiales y Métodos, Resultados
y Discusión. En todas las tipologías de trabajos son
obligatorias las Referencias que en lo posible de-
berán incluir un link electronico de referencia. En
cualquier caso los documentos constarán de las si-
guientes secciones:

a. Título (español) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano en pri-
mera línea y en inglés en segunda. Se aceptan co-
mo máximo 25 palabras con espacios incluidos. El
título no solo es responsabilidad de los autores, pu-
diéndose proponer cambios por parte del Consejo
Editorial.

Es necesario escribirlo en mayúsculas y minús-
culas, centrado; si contiene nombres científicos de
taxa, destacarlos con cursivas, sin el autor del taxón.

b. Nombres y filiación de los autores:

Nombre(s) y Apellido(s) de cada uno de los au-
tores, organizados por orden de prelación. Junto a
los nombres ha de seguir centro de trabajo, direc-
ción, ciudad, país, correo electrónico de cada autor y
número de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor será el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, señalándolo con un asterisco
(*). Dicha información será únicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentación-
portada” (descargar “presentación-portada”)

c. Resumen (español) / Abstract (inglés):

Tendrá como extensión máxima 250 palabras,
primero en español y después en inglés. En el re-
sumen se describirá de forma concisa implícita o
explícitamente y en este orden: Justificación del te-
ma; Objetivos; Metodología y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar

escrito de manera impersonal “El presente trabajo
analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores automáticos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresión que
tendrá el revisor.

d. Palabras clave (español) / Keywords (inglés):

Se deben exponer de 4 a 6 descriptores por cada
versión idiomática relacionados directamente con
el tema del trabajo. Trate de no repetir las mismas
palabras del título. Deben colocarse tanto en espa-
ñol, como en inglés.

e. Introducción:

Se sugiere utilizar el sistema SPPR Situación
(Estado del Arte), Problema, Pregunta (Hipótesis
del Estudio) y Respuesta (Objetivo del Estudio). De
esta manera, se debe exponer de manera clara y
con suficientes referencias bibliográficas el estado
del arte actualizado de su estudio, el planteamien-
to del problema, el contexto de la problemática, la
justificación, fundamentos y propósito del estudio,
utilizando la literatura más significativa y actual del
tema.

f. Materiales y métodos:

Deben ser redactados de forma que el lector
pueda comprender con facilidad el desarrollo de la
investigación. Describirá cronológicamente la me-
todología, la muestra y la forma de muestreo, así co-
mo se hará referencia al tipo de análisis estadístico
empleado. Asegurando en todo momento la repli-
cabilidad de su experimento explicando el diseño
experimental, equipos de laboratorio utilizados y
programas computacionales, entre otros. En toda
metodología utilizada, es necesario exponer las ra-
zones que han conducido a su empleo y describir
sus posibles limitaciones.

g. Resultados y Discusión:

Se procurará resaltar las observaciones más im-
portantes. Debe incluir la información cuantitativa
o cualitativa que sustentará las conclusiones fina-
les. Aparecerán en una secuencia lógica en el texto
y las Tablas, Figuras y ecuaciones imprescindibles
evitando la duplicidad de datos. Toda tabla, figura
o ecuación deberá estar citada en el texto y enume-
rada secuencialmente.
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Para el caso de las ecuaciones, emplee el editor
de ecuaciones de Word o mediante programación
en Latex, coloque de manera consecutiva las ecua-
ciones ordenándolas mediante un número encerra-
do entre paréntesis (1), para mejor compresión vea
el documento “manuscrito anónimizado”.

Las fotos, ilustraciones y gráficas únicamente se
presentan como figuras, y éstas, al igual que las ta-
blas, deben incluir una descripción explicativa para
cada una, ver manuscrito anónimizado.

En el texto, toda tabla y figura deben ser nom-
bradas, analizadas y discutidas resaltando los ha-
llazgos más representativos y/o limitaciones del es-
tudio. Cite dentro del texto Figura 6 o Tabla 1, por
ejemplo. No abrevie la palabra figura o tabla.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, mapas,
o fotografías de medios tonos en blanco y negro o a
color en resolución de 300 dpi, es decir el tamaño de
la figura debe ser grande, apropiado para la publi-
cación en formato de calidad. Cada figura debe ser
adjuntada con el envío en formato TIFF,PNG o JPG
enumeradas en el orden de aparición. Los autores
deberán tomar en cuenta que las leyendas y ejes de
las figuras deben ser perfectamente legibles tanto al
ampliar como reducir la figura.

Diseñe las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamaño final de la revista 19,2 × 26,2 cm.
Asegúrese de que las inscripciones o detalles, así
como las líneas, tengan tamaños y grosores adecua-
dos de tal manera que no queden ilegibles cuando
sean reducidos a su tamaño final (números, letras y
símbolos deben ser reducidos al menos a 2,5 mm de
altura después que las ilustraciones han sido redu-
cidas para ajustarse a la página impresa). Idealmen-
te, las ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente a un cuarto de su tamaño final de
publicación, ejemplo: 4, 7 × 6, 5 cm.

Diferentes elementos en la misma figura deben
ser deletreados a, b, c, d, etcétera. Las fotografías
deben gravarse con alto contraste y en alta resolu-
ción. Recuerde que las fotografías frecuentemente
pierden contraste en el proceso de impresión. Si las
figuras han sido previamente usadas, es de respon-
sabilidad única del autor el obtener el/los permisos
correspondientes. Evite problemas posteriores rela-
cionados con los derechos de autor.

h. Conclusiones y Discusión:

El apartado de Discusiones puede aparecer en
los Resultados o en las Conclusiones, a preferen-
cia del autor. Las Conclusiones resumirán los ha-

llazgos más importantes, relacionando las propias
observaciones con estudios de interés, señalando
aportaciones y limitaciones, sin redundar datos ya
comentados en otros apartados. Asimismo, el apar-
tado de discusión y conclusiones debe incluir las
implicaciones y líneas para futuras investigaciones.

i. Agradecimientos (opcionales):

El Council Science Editors recomienda a los au-
tor/es especificar la fuente de financiación de la
investigación. Se considerarán prioritarios los tra-
bajos con aval de proyectos competitivos nacionales
e internacionales. En todo caso, para la valoración
científica del manuscrito, este debe ir anonimizado
con XXXX solo para su evaluación inicial, a fin de
no identificar autores y equipos de investigación,
que deben ser explicitados en la Carta de Presenta-
ción y posteriormente en el manuscrito final.

j. Referencias:

Las citas bibliográficas deben reseñarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningún caso deben in-
cluirse referencias no citadas en el texto, ni tampoco
deben ser incluidas citas solamente en el texto sin
contener su respectiva referencia. Su número debe
ser suficiente para contextualizar el marco teórico
con criterios de actualidad e importancia. Se pre-
sentarán alfabéticamente por el primer apellido del
autor, siguiendo el estilo Harvard, que se describe
a continuación y/o que se puede presentar con el
gestor de citas del procesador de texto utilizado.

3.2 Normas para las referencias

3.2.1 Como se cita en el texto

Harvard es un estilo de citación que permite
colocar los dos apellidos del autor (muchas veces
éstos aparecen separados con un guión), si es que
los presenta. Caso contrario se utiliza un solo ape-
llido, como es usual en la tradición anglosajona.

Un autor: Samaniego (2012); (Samaniego, 2012);
Valdés-Pérez (2016); (Valdés-Pérez, 2016); (Valdés
Pérez, 2016); Valdés Pérez (2016).

Hasta tres autores: Samaniego, Vásquez y Torres
(2010); (Samaniego, Vásquez y Torres, 2010).
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Más de tres autores: Samaniego et al. (2010); (Sama-
niego et al., 2010)

3.2.2 Referencias

a. Artículo de revista (incluir siempre el DOI del
artículo o en lo posible la dirección electrónica
URL del artículo):

Arnold, M. y Osorio, F. (1998) Introducción
a los Conceptos Básicos de la Teoría Gene-
ral del Sistemas. Revista Cinta de Moebio
[en línea], (3). Universidad de Chile. Disponible
en <https://goo.gl/FwjAqo>[consulta: 20 enero
2005].

Dhillon, B. (2004) Should Doctors Wear Ties?
Medical Monthly [en línea], 3 (1), 55-88. Dispo-
nible en <https://goo.gl/pHzUxJ>[consulta: 20
abril 2006].

b. Libros completos:

Un Autor:
Holt, DH 1997, Management principles and practi-
ces, Prentice Hall, Sydney.

Dos Autores:
McCarthy, EJ, William, DP & Pascale, GQ 1997, Ba-
sic marketing, Irwin, Sydney.

Tres o más autores:
Bond, WR, Smith, JT, Brown, KL & George, M 1996,
Management of small firms, McGraw-Hill, Sydney.

c. Medios electrónicos:

Reed, S 2015, ‘Shift to lower-carbon energy is too
slow, report warns’, New York Times, 9 Novem-
ber. Available from: https://goo.gl/iczP53.
[10 November 2015].
Es prescriptivo que todas las citas que cuen-

ten con DOI (Digital Object Identifier System) es-
tén reflejadas en las Referencias (pueden obtenerse
en http://goo.gl/gfruh1). Todas las revistas y libros
que no tengan DOI deben aparecer con su link (en
su versión online, en caso de que la tengan, acorta-
da, mediante Google Shortener: http://goo.gl

Los artículos de revistas deben ser expuestos en
idioma inglés, a excepción de aquellos que se en-
cuentren en su idioma de origen, caso en el que se

expondrá en ambos idiomas utilizando corchetes.
Todas las direcciones web que se presenten tienen
que ser acortadas en el manuscrito, a excepción
de los DOI que deben ir en el formato indicado
(https://doi.org/XXX).

3.3 Epígrafes

Los epígrafes del cuerpo del artículo se numera-
rán en arábigo. Irán sin caja completa de mayúscu-
las, ni subrayados, ni negritas. La numeración ha de
ser como máximo de tres niveles: 1. / 1.1. / 1.1.1.

Al final de cada epígrafe numerado se estable-
cerá un espacio.

4 Proceso de envío

Deben remitirse a través del sistema OJS previo
registro en la dirección <http://revistas.ups.edu.
ec/index.php/granja/user/register>de la revista,
los siguientes archivos:

Archivo N◦1: Cover Letter, Cesión de derechos y
declaración de conflictos de interés:
Descargue el modelo “cover letter”.

Archivo N◦2: Presentación-portada:
Este archivo (Word o Latex), contendrá tres aparta-
dos claramente identificables:

a) Título en español e inglés, nombres y apelli-
dos de los autores de forma estandarizada con
número de ORCID, filiación y grado académi-
co.

b) Resumen, abstract, palabras claves y key-
words.

c) Una declaración de que el manuscrito se tra-
ta de una aportación original, no enviada ni
en proceso de evaluación en otra revista, con-
firmación de las autorías firmantes, acepta-
ción (si procede) de cambios formales en el
manuscrito conforme a las normas y cesión
parcial de derechos a la editorial (descargar
“presentación-portada”).

Archivo N◦3: Manuscrito totalmente anonimizado,
conforme a las normas referidas en precedencia.

Archivo N◦4: El autor de correspondencia deberá
presentar una lista de 5 potenciales revisores del ar-
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tículo que cumplan los siguientes criterios (descar-
gar modelo “evaluadores sugeridos”):

• No ser del mismo país del autor de correspon-
dencia. Por ejemplo, si el autor de correspon-
dencia trabaja en Brasil, el revisor propuesto
NO puede estar vinculado a instituciones del
mismo país del autor de correspondencia, es
decir, “Brasil”).

El formato de este archivo podrá realizarse en
cualquier procesador de texto Word / LateX y se de-
berá aportar de cada potencial revisor la siguiente

información:

• Nombres y Apellidos

• Filiación

• Grado académico

• Correo electrónico

• Código Orcid correspondiente

Indicar brevemente la pertinencia de dicho revi-
sor para la evaluación del manuscrito

El no cumplimiento de algunas de los requisitos de la presente normativa
podrá ser causal de rechazo AUTOMATICO del manuscrito.

Tome el debido tiempo para completar de manera correcta el proceso de envío.
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