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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 planificacién del desarrollo en todos los ambitos
a nivel mundial. Es asi 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 econémi-
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 terminologfa, sin embargo, ambos usos
son ciertamente vélidos, segiin reza en la literatura exis-
tente, ya que las dos conforman un concepto acuiado en
1987 por la Dra. G H, Brundtland, (encargada de la Orga-
nizacién de Naciones Unidas - ONU), como “Desarrollo
sustentable” (en otros textos también se menciona como
“desarrollo sustentable”), en el informe titulado: “Nues-
tro futuro comiin”; tal expresién engloba a la economia,
el medio ambiente y a la sociedad como una trilogia
interdependiente, siendo el “medio ambiente” el pilar
determinante para la toma de decisiones (Gobierno de
Meéxico, 2018).

Ahora bien, durante estas décadas, la sustentabilidad
ha venido evolucionando en su comprension tedrica, y ha
sido objeto de andlisis basados en perspectivas que sope-
san la existencia de hechos y circunstancias, que por no
ser atendidas o prevenidas no se concebian como reales,
hasta que se evidenciaron las consecuencias que acarre6
tal desatencion; estas consecuencias se presentan en cual-
quier dmbito, 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 disposicién, 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, acompanado del estilo de vida que se eleva
cada vez mas, en las grandes metrépolis y diferentes es-
tratos de la sociedad, se observa cémo se va alterando y
afectando la longevidad de los seres humanos (Alvarado-
Pefia y Hoz, 2020, p. 14).”

En teoria y haciendo uso correcto del concepto y las
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dos terminologias en las empresas u organizaciones en
América Latina, hoy dia se estd asimilando y entendien-
do, mas que en el pasado, que las practicas 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
econdémico 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 préctica este desarrollo sustentable
es un aspecto que ha tenido poca trascendencia, atin en la
época actual, principalmente en aquellas organizaciones
donde sus recursos, las actividades que realizan, su pro-
duccién y servicios se basa en la explotacién 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-Pefia
y Hoz, 2020, p. 14).

Por lo antes planteado, la razén de ser de esta obra
atiende a las exigencias del entorno, en cuanto a gene-
racién de conocimiento y produccién cientifica, y por
supuesto la divulgacién de trabajos de investigacién en
el 4rea social, que en definitiva emitan los resultados ne-
cesarios para la resolucién de las diversas problematicas
existentes.

El trabajo investigativo en la tematica del desarrollo
sustentable, especialmente en los contextos de los paises
en desarrollo de la region, es una prioridad y un motivo
propicio para presentar algunos documentos, producto
de la inquietud e interés de los investigadores por difun-
dir informacién que precisamente aporte un granito de
arena a la solucién de situaciones inherentes a la promo-
cién y fortalecimiento de la sustentabilidad en las orga-
nizaciones desde los diferentes campos del conocimiento.
En torno a lo antes expresado, a continuacién presenta-
mos los diferentes articulos cientificos, sus titulos, autores
y una breve descripcién de su contenido:

LA ETNOEDUCACION COMO INSTRUMENTO
PARA LA PROMOCION DEL DESARROLLO SUS-
TENTABLE. UN ANALISIS DESDE LA CIENCIO-
METRIA

Presentado por Hugo Semanate Quifionez y Ciro Serna
Mendoza, investigadores de la Universidad de Manizales
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y el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, de Colom-
bia. Este estudio contiene una completa revision literaria
sobre las publicaciones mds citadas de los afios 2017 a
2021, en torno a un anélisis sobre la etnoeducacién, apor-
tes y promocion del “desarrollo sustentable” desde el ac-
to pedagoégico de los Pueblos Originarios; obteniéndose
como resultado una evolucién de la produccién cientifica
de 1.124 documentos cientificos anuales, con tépicos rela-
cionados a pedagogia, docencia, cultura, y conocimientos
ancestrales de autores destacados. Concluyen sus autores
que los procesos educativos en las comunidades étnicas
surgen a partir de las practicas ancestrales, lo que impulsa
la sustentabilidad, permitiendo educar al “ser”, sin adap-
tarlo a doctrinas y modelos educativos desarrollistas.

DISPOSICION A PAGAR POR UN SISTEMA IN-
TEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN
POBLACIONES SEMI-URBANAS

Los investigadores Francisco Ivan, Herndndez Cuevas;
Diana Estefania Castillo Loeza; Javier Becerril Garcia, y
Maria Pia Mc Manus Gémez, de la Universidad Auténo-
ma de Yucatan 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 socioeconémicos asociados a la disposi-
cién a pagar por el MIRSU (Manejo Integral de los Re-
siduos S6lidos Urbanos), de los usuarios de municipios
semiurbanos de Yucatdn (Mérida-México)”. El estudio se
realiz6 a través de 1.144 encuestas aplicadas en 6 localida-
des semiurbanas de Yucatdn, 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 sélidos;
se observé que la disposiciéon a pagar disminuye cuando
predomina el idioma maya, y mientras menos activos fisi-
cos y habitaciones tenga el hogar. Se concluye, entre otros
aspectos, que hay elementos culturales y sociales arraiga-
dos en este comportamiento.

ACTITUDES Y PRACTICAS AMBIENTALES DE
LA POBLACION URBANA DE PUNO, ALTI-
PLANO ANDINO

Presentado por Jests Evaristo Tumi Quispe, de la Uni-
versidad Nacional del Altiplano Puno de Pert. Tiene co-
mo objetivo caracterizar las actitudes y comportamien-
tos proambientales de la poblacién de la ciudad de Puno
en relacién al saneamiento, la contaminacién y la gestién
ambiental. Este estudio no experimental fue aplicado en
una poblacién de 97.264 habitantes mayores de 18 afios
del 4rea urbana; como resultado se obtuvo, que las actitu-
des ambientales de la mayoria de los pobladores son po-
sitivas respecto a los factores y fuentes de contaminacion,
y sus efectos en la salud humana. Los autores concluyen
que se requieren nuevas politicas publicas en educacién

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

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

El investigador Sebastian Naranjo Silva, de la Universi-
dad Politécnica de Catalufia de Esparia, nos presenta la
siguiente investigacién que tiene como objetivo analizar
criticamente el desarrollo de la energia hidroeléctrica en
Ecuador en los ultimos afios y establecer proyecciones
energéticas generales al 2030 para ampliar los campos de
conocimiento y perspectivas. Con una metodologia cuan-
titativa, se obtuvo de fuentes editoriales cientificas, ar-
ticulos, documentos de investigacién, 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 cédlculo de proyec-
ciones, que Ecuador necesitard para el afio 2030 alrede-
dor de 43 TWh, 47 TWh o 52 Se concluye que la energia
hidroeléctrica serd fundamental para contribuir a este re-
querimiento, existiendo una barrera como pais, ya que la
energia hidroeléctrica es muy sensible a factores externos
(efectos climaticos) lo que genera un futuro incierto.

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

Por Gonzalo Maldonado Guzmaén; Victor Molina More-
jon y Raymundo Juarez del Toro; investigadores de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes y la Univer-
sidad Auténoma de Coahuila de México. Los autores de
este estudio indicaron la existencia de literatura que habla
de cé6mo el cumplimiento de las regulaciones medioam-
bientales propicia la implementacién de actividades de
eco-innovacién en las empresas manufactureras, pero po-
co se sabe de la relacién entre las regulaciones medioam-
bientales, la eco-innovacién y el rendimiento sustentable,
ya que segtin indican, son pocos los estudios publicados;
por lo que se plantearon como objetivo: llenar este vacio
existente, y generar nuevo conocimiento de la relacién en-
tre estos tres constructos a través de una extensa revisién
de la literatura. Luego del andlisis 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-innovacién, 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 mejorias en las actividades de
eco-innovacién.
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Como comentario en relaciéon a los estudios antes
mencionados, las acciones en investigacion cientifica 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 desempeiian los investigadores en esta area, quie-
nes aportan informacién valiosa para la comprensién 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 misceld-
nea de Ciencias de la Vida, presenta también articulos en
diversas tematicas, en este caso en Ciencias de la Tierra,
Ciencias Veterinarias y Agropecuarias, los cuales presen-
tamos a continuacion:

RETROCESO DEL GLACIAR DEL CARTHUAIRA-
Z0 Y SUS IMPLICACIONES EN LA COMUNIDAD
DE CUNUCYACU

En esta investigacion realizada por David Hidalgo, Jean-
Carlos Ruiz, Luis Maisincho, Bolivar Céceres, Verénica
Crespo, Christian Dominguez, David Piedra y Marcos Vi-
llacis 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 Simoén Bolivar y el Instituto Nacional de Meteo-
rologia e Hidrologia de Ecuador, se analiza el retroceso de
los glaciares en la cordillera de los Andes, enfocandose en
la pérdida lamentable de la masa de hielo remanente en el
Carihuairazo, el cual para el afio 2021 pierde el 99 % de su
superficie glaciar total. En este completo articulo se ana-
lizan no sélo datos meteoroldgicos y climatolégicos, sino
también imdgenes satelitales contrastindolas con entre-
vistas a los miembros de la comunidad aledafia de Cu-
nucyacu y a andinistas que trabajan y frecuentan la zona.
De esta manera, se muestra cémo el glaciar Carihuairazo
se encuentra en una situacion de inevitable desaparicién
y se revelan las vulnerabilidades de las comunidades que
se enfrentan a este fenémeno.

ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZA-
MIENTOS EMPLEANDO EL PROCESO DE JE-
RARQUIA ANALITICA EN UNA CARRETERA
AMAZONICA DEL ECUADOR

Siguiendo en el ambito de ciencias de la tierra, en este
articulo presentado por Cristian Cargua, Ronny Espin,
Bryan Valencia, Marco Simbaifia, Sebastidn Araujo, An-
derson Ocampos y Carolina Cornejo, investigadores de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Perq, la
Universidad Regional Amazénica Ikiam y la Universidad
de Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay de
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Ecuador abordan uno de los problemas mas frecuentes
en las zonas andinas y amazoénicas: los deslizamientos de
tierra. Y es que debido a las fuertes lluvias cada vez mas
frecuentes debido a los efectos del cambio climatico, la
tala indiscriminada, y a las propias caracteristicas geodi-
namicas de la zona, los deslizamientos de tierra y laddes
tienen un costo cada vez mas alto en dafios a infraestruc-
turas, carreteras e inclusive vidas humanas.

Esta investigacion aborda el caso de la carretera Puyo-
Tena para la cual se generé un modelo cartografico de
susceptibilidad a deslizamientos a partir de variables co-
mo la pendiente, las formaciones geolégicas, la cobertura
y uso de la tierra, asi como las distancias a fallas, carretera
y rios. El manejar tantas variables puede ser un problema
de decisién complejo, para lo cual se utiliza un proceso
de jerarquia analitica, método semicuantitativo que cla-
sifica las variables en cinco categorias de susceptibilidad
de facil entendimiento para los tomadores de decisiéon y
la comunidad en general; de esta manera se podran tomar
las decisiones pertinentes para mitigar eventos potencia-
les que puedan poner en peligro a la comunidad.

DETERMINACION MOLECULAR DEL AGEN-
TE ETIOLOGICO DE LA MASTITIS BOVINA
DE MUESTRAS PROVENIENTES DE UNIDADES
PRODUCTORAS ANDINAS

En el &mbito de las ciencias veterinarias, Nancy Bonifaz,
Ximena Galarza, Byron Fuertes y Janss Beltrdn, investi-
gadores de la Universidad Politécnica Salesiana y el Ins-
tituto Nacional de Investigacién en Salud Publica-INSP
del Ecuador, nos presentan una de la investigaciones mas
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 reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR) la cual permite reconocer familia, gé-
nero y especie de microorganismos, ademas de detectar
genes de resistencia de antibidticos, lo que resulta impor-
tante al momento de diagnosticar y tratar enfermedades.
De esta manera, se encontraron nueve agentes etiologicos
causantes de la enfermedad, asi como casos de resistencia
a varias de las especies identificadas.

RESPUESTA DEL MAIZ HARINOSO (ZEA MAYS
L. VAR. AMYLACEA) A LA INOCULACION 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-
ecoldgica para la fertilizacién del maiz harinoso INIAP-
101, a través de la utilizacién de bacterias benéficas que
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habitan la rizésfera de las plantas debido a la capacidad
de éstas de producir fitohormonoas. Estas fitohormonas
producen en la planta una mayor absorcién de nutrientes
y, por lo tanto, un rapido crecimiento vegetativo y ma-
yor produccién sin la utilizacién de fertilizantes quimi-
cos, por lo que nos presentan una alternativa sostenible
para el cultivo de esta variedad de maiz en la region.

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

Siguiendo en la temédtica de las ciencias agropecuarias,
Santiago Vasquez, Edwin Villavicencio, Alex Guaman,
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 sembrio del
grano, encontrando que ésta es un factor fundamental en
el momento de determinar su rendimiento, es decir ni-
mero y peso de los granos estudiados.

Estamos seguros que esta seleccion de articulos sera
atil no s6lo dentro de las investigaciones que nuestros

Cordialmente,

PhD. Ignacio de los Rios!

PhD. Sheila Serrano VincentiZ

lectores llevan a cabo, sino también como un panorama
de los avances cientificos en el drea de Ciencias de la Vi-
da que se realizan en la regién. Y es que la funcién de
difusién y divulgacién que cumplen las revistas cientifi-
cas, junto con los desafios 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, tematica por
demads sugestiva para la creaciéon de lineas de investiga-
cién que permitan realizar estudios que pudieran resultar
interesantes, donde se evalde y se compare entre medios
de divulgacién de alta calidad como la Granja.

Culminamos compartiendo un extracto de un articu-
lo que expresa y resume la relacién entre la revista y las
capacidades que desarrolla, basadas en practicas respon-
sables que pueden ser visualizadas por todos, donde se
habla de la evolucién del concepto de RSE ligada a la fi-
lantropia y luego relacionada con la sostenibilidad, con-
virtiéndose en un concepto mds elaborado, que asocia la
RSE con “una gestion responsable de las externalidades”
y la incorporacién en la gestién de las expectativas de los
tomadores de decisién, la creaciéon de valor compartido
y un rol protagénico de la empresa, en la construccién
de un “desarrollo sostenible...” (Daniel Licandro y col.,
2019).

PhD. Lisandro José Alvarado-Pefa’

Universidad Politécnica Universidad Politécnica Universidad del Zulia,
de Madrid Salesiana Venezuela
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Resumen

La etnoeducacion 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 etnoeducacién aporta a la promocién del desa-
rrollo sustentable desde el acto pedagégico de los Pueblos Originarios. Para lograrlo se hizo una revisién literaria
de las publicaciones maés citadas de los afios 2017 a 2021 en las bases de datos Scopus, Web Of Science y Dimensions,
seleccionadas por el idioma inglés, espafiol y las palabras clave indexadas en el diccionario Tesauros de la UNESCO.
En el anélisis de la produccién cientifica se utilizaron las herramientas Cienciométricas RStudio-Cloud, Bibliometrix y el
método de Tree of Science (ToS). Asimismo, se manipuld los softwares VOSviewer y Gephi para identificar las subdreas
de investigacién y generar la red de conocimiento. El trabajo permitié marcar la evolucién de la produccién cientifica
anual con 1.124 documento cientificos, el mapa temético con tépicos emergentes relacionados a pedagogia, docencia,
cultura, conocimientos ancestrales y la red de conocimiento forjada por los autores mas importantes para este trabajo.
Como conclusién principal se identificé que los procesos educativos deben surgir desde las comunidades étnicas, los
cuales buscan transmitir las practicas ancestrales, impulsar la sustentabilidad, educar al ser sin adaptarlo a doctrinas
y modelos educativos desarrollistas.

Palabras clave: Bibliometria, Conocimientos indigenas, Ciencias de la educacién, 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.

Forma sugerida de citar: Semanate Quifionez, H., y Serna Mendoza, C. (2024). La Etnoeducacién como instru-
mento para la promocién del desarrollo sustentable. Un anélisis desde la cienciometria.
La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol. 39(1):11-26. http://doi.org/10.17163/
lgr.n39.2024.01.

IDs Orcid:

Hugo Alexdander Semanate Quifionez: http:/ /orcid.org/0000-0001-7616-2039
Ciro Alfonso Serna Mendoza: http:/ /orcid.org/0000-0003-3192-9771

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:11-26.

12 ©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n39.2024.01
http://doi.org/10.17163/lgr.n39.2024.01
http://orcid.org/0000-0001-7616-2039
http://orcid.org/0000-0003-3192-9771

La Etnoeducacion como instrumento para la promocion del desarrollo sustentable. Un andlisis desde la cienciometria

1 Introduccion

La etnoeducacion florecié a mediados de los afios setenta,
como forma de resistencia de la cultura ancestral frente
a los modelos de educacién centrados en el desarrollo
del pais, logrando el reconocimiento paulatino por parte
del estado de sus comunidades y generar interés para
comprender su cultura desde una mirada ontolégica y
epistemoldgica.

Se debe tener en cuenta las luchas de las clases que se
creen minoritarias en el pais como son las negritudes,
raizales y pueblos nativos, los cuales atin conservan sus
précticas tradicionales a pesar de la lucha constante que
han venido librando desde la entrada de los espafioles
en América Latina. La etnoeducacién en Colombia estd
relacionada con los procesos condicionantes a los privile-
gios de la Iglesia en los territorios ancestrales, sumado a
la resistencia histérica de los grupos étnicos sometidos a
una educacion oficial cat6lica que desvincula sus culturas
y formas de vida (Molina, 2012), “cuyo proceso educativo
consistia en la castellanizacién y desindianizacién de los
pueblos indigenas” (Vitonas, 2010, p. 2).

La etnoeducacién nace en los mismos Pueblos Origi-
narios, en la raiz de la Madre Tierra, donde los etno-
educadores no solo ensefian, sino que son sabios, médi-
cos, guardias y lideres 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
reconstruccién radical del ser, del poder y del saber in-
digena por medio de sus précticas cotidianas (Barragan-
Varela, 2020). Como desarrollo de la democracia, segtin
Mendoza-Castro (2010, p. 4) “la etnoeducacién es un ins-
trumento que permite a las poblaciones indagar sobre las
estrategias pedagégicas, administrativas y metodologi-
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 creacién de la Constitucién de
Colombia de 1991 se encuentran avances en politicas et-
noeducativas, tales como la Ley 115 (Congreso de Colom-
bia, 1994) que permite el derecho de la educacién oficial,
la cual se enfoca en la ensenanza-aprendizaje, se sigue
vulnerando a las comunidades étnicas, obligandolas a to-
mar el curriculo que no incluye sus imaginarios y legados
culturales.

Los Pueblos Originarios también se apoyan principal-
mente de las herramientas juridicas como las que brinda
el Decreto 2500 de 2010 (Colombia, Presidencia de la
Reptiblica, 2010) que permite el desarrollo del Sistema
Educativo Indigena Propio (SEIP); Decreto que se ha en-
focado a la dotacion de los establecimientos educativos
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para basica primaria y secundaria. También el Decreto
1953 (Colombia, Presidencia de la Reptblica, 2014), el
cual articula la administracién propia de los Territorios
Ancestrales y que pretende enfocarse en la educacién
inicial, primera infancia o despertar de las semillas de vi-
da; el Decreto 1811 (Congreso de Colombia, 2017) con el
cual se busca la financiacién de los procesos de educacién
desescolarizada o necesidades de la comunidad, tales co-
mo formar jovenes, artes, la guardia indigena, procesos
que desde la escuela no se pueden responder. Esta nor-
mativa permite consolidar estructuras locales, zonales y
regionales para lograr la emancipacién propia en el siste-
ma educativo propio a partir de la autonomia financiera,
en el desarrollo y vivencias pedagégicas y en orientar,
dirigir y direccionar la educacién propia.

Existen grandes avances, pero atin no se logra consolidar
que su educacion propia pueda ser aplicada a una educa-
cién 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 minorias
étnicas, lo cual sienta las bases para crear una conciencia
colectiva que permita la inclusién y el conocimiento de
todas las diferentes culturas que existen en una nacién
(Osorio-Mejia y Lozano-Céspedes, 2019). Lo anterior per-
mitird la afirmacién de los derechos constitucionales de
esta poblacion, por lo cual se adecua pedagoégica y le-
gislativamente al contexto pluriétnico y multicultural del
pais, en lo denominada Educacién Bilingtie Intercultural,
que, para el caso de Colombia, es la llamada educacién
para la diversidad cultural o etnoeducacién, 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 (Sanchez-Moreno
y Escalera-Silva, 2021). No obstante, las politicas parten
de principios universales antropolégicos que proponen
la educacién como el camino para alcanzar el progre-
so social y la inclusién étnica en un pais (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-Gonzalez, 2017);
es decir, desde la irradiacién del saber ancestral, las préac-
ticas ancestrales y verndculas, la cultura y las experiencias
de conservacion de la biodiversidad de sus territorios pa-
ra las futuras generaciones y humanidad entera (Chen
y Gilmore, 2015; Garcia-Parra y col., 2022).

Para lograr integrarlo, es necesario que los docentes y

etnoeducadores tengan conocimientos, competencias, va-
lores y actitudes acordes para desempefiar dicha tarea,
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contar con un contenido enfocado a la mejora de la socie-
dad, la economia y el ambiente a partir de etnopedago-
glas interactivas que logren obtener proyectos sustenta-
bles para la vida. Tob6n y col. (2018) analizan las practicas
pedagogicas desde la cartografia conceptual. Esta mirada
permite generar acciones hacia el desarrollo social soste-
nible a partir de la sociedad del conocimiento, ya que la
formacién de comunidades permite encontrar soluciones
a los problemas del contexto y el territorio, brindando
asi condiciones reales y mejores de vida de las personas.
Acevedo-Osorio, Przychodzka y Pinilla (2020) vinculan
la preservacién 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-
cién, 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, Beltran-
Diaz y Vargas-Espitia, 2021).

Otro caso es el que presentan Peralta y col. (2019), quienes
proponen un modelo de etnoeducacién para la comuni-
dad Mokana de Malambo Colombia. Este modelo tiene
como raiz preservar sus lenguas, tradiciones y précticas
ancestrales para las nuevas generaciones. Por consiguien-
te, es necesario fomentar una educacién mas completa y
de excelencia, donde todos los estudiantes puedan contri-
buir a la sustentabilidad desde la socioformacién (Merlo,
2020). También deben aprender por automotivacién, bus-
cando soluciones a conflictos y dejando de un lado la
educacién tradicional que estd basada en asignaturas, lo
cual afecta la creatividad y el emprendimiento (Tobén
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, preservacién, restauracién
y conservacion de los recursos naturales; con todas estas
bases se logrard trascender en el tiempo con mejores con-
diciones de desarrollo social y bienestar de las comuni-
dades. En conclusién, la propuesta educativa del Estado

2.1 Momento I: Proceso de bisqueda

Como primer paso se realizé un andlisis bibliométrico
del tema de investigacion de la produccién cientifica 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 seleccion: afio, més citados y tema.
Las dreas de investigacion por las cuales se filtraron los
resultados fueron: Education or Studies in Human Society or
Sociology or Curriculum and Pedagogy or Cultural Studies or
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colombiano no ha tenido en cuenta la incorporaciéon 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 exploracién bibliométrica de
los avances de los estudios cientificos en etnoeducacion,
etnopedagogia y su aporte a la promocién del desarro-
llo sustentable apoyado en herramientas Cienciométricas,
con lo cual se responde si la etnoeducacién aporta a la
promocion del desarrollo sustentable desde el acto peda-
gogico en los Pueblos Originarios.

2 Metodologia de investigacion

El trabajo se lleva a cabo desde el paradigma cualitati-
vo (Strauss y Corbin, 2016) y cuantitativo (Diez-Gémez,
Guillén y Rodriguez, 2019); es de naturaleza descriptiva,
exploratoria, no experimental, corte transversal simple e
interpretativo, ya que se hace una interpretacién de los
documentos cientificos analizados para generar catego-
rias de estudio a partir del método de revision sistematica
mixta (Oraee y col., 2017). Por lo tanto, se recogié una
descripcién de los criterios de elegibilidad, fuentes de in-
vestigacion y busqueda, asi como el proceso de seleccién
del estudio, extraccién de datos y sintesis de resultados
encontrados en los indices de las bases de datos de Scopus,
Web of Science y Dimensions, lo cual permiti6 seleccionar
los documentos cientificos de mayor relevancia frente a
los subtemas relacionados de etnoeducacién, etnopeda-
gogia 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),
andlisis de redes de conocimiento por medio de Gephi
(Zuluaga-Rojas y col., 2016; Blondel y col., 2008), mi-
nerfa de texto a partir de VOSviewer (Van Eck y Walt-
man, 2020) Word-Cloud (Fellows, 2018) y bitdcora de re-
visién (Semanate-Quifionez, Upegui-Valencia y Upequi-
Valencia, 2022). La Figura 1 presenta los momentos defi-
nidos metodolégicamente, las herramientas utilizadas y
los productos de este estudio.

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 filtr6 por los Objetivos del Desarrollo Sos-
tenible: 4 Quality Education or 10 Reduced Inequalities or 1
No Poverty. Tipo de articulos: Bronze or Hybrid or Green
or Gold or All OA. Lo anterior arrojé los avances y ten-
dencias investigativas del tema estudiado, informacién
sistematizada en el instrumento disefiado por Semanate-
Quifionez, Upegui-Valencia y Upequi-Valencia (2022).
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Figura 1. Figura inspirada a partir del método prisma (Sdnchez-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 revisién bibliografica
sistemadtica con enfoque cuantitativo (Diez-Gémez, Gui-
llén y Rodriguez, 2019) y que segtin Robledo y Duque-
Méndez (2017), ToS clasifica los documentos cientificos
como Raiz a los trabajos seminales o cldsicos; Tronco a los
trabajos estructurales que dan continuidad o fundamen-
to a la rafz; 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 logré identificar los documentos cientificos indexados
mas notables y relacionados con las dreas de la etnoedu-
cacion, etnopedagogia y poblacién étnica, registrando sus
avances y tendencias de investigacion frente al desarrollo
sustentable.

2.3 Momento III: Andlisis e interpretacion
de subareas de investigacion

Para identificar las subéreas de investigacion 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
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(Zuluaga-Rojas y col., 2016) para identificar los tres topi-
cos mads significativos en el drea de investigacién. El al-
goritmo de clusterizacién aplicado en el software Gephi
permiti6 obtener la red de conocimiento de investigacién
(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 arrojé la
produccioén cientifica anual, los autores mds citados, las
fuentes con mayor indice de citas y el mapa tematico de
tendencias de investigacion, para asi seleccionar los ar-
ticulos de mayor importancia tematica.

3 Resultados y discusion de investi-
gacion

En el ejercicio de revision se seleccionaron los documen-
tos cientificos que determinaron la comprension de los
aportes de la etno-pedagogia frente al desarrollo susten-
table. La Tabla 1 presenta las fuentes de informacién, la
ecuacién de buisqueda 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 revision.

Fuente de Ecuacién de Palabras clave/Tesauros Total
informacién buasqueda UNESCO
“Education AND * Comunidades indigenas,
Dimensions pedagogy AND buen vivir, etnoeducacion. 452
indigenous AND * Grupo étnico, pedagogia,
ethnicity” educacion bilingiie.
(Education) AND * Etnicida.d,, socioforma.ci.én,
Scopus (pedagogy) AND etnoedu.cacmn, sust.entablhdad, 249
interculturalidad
(indigenous) * Pedagogia, identidad nacional.
“Education AND * Socioformacioén
Web of Science  pedagogy AND 423
indigenous” * Practicas pedagdgicas

3.1 Resultados Cienciométricos

A partir de los resultados arrojados por las consultas
hechas en las fuentes de informacién, se encontré que
la indexacién cientifica del periodo analizado en el te-
ma de investigacion ha incrementado. La mayorfa de
las publicaciones estan indexadas en Dimensions con 453

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

El andlisis realizado con Bibliometrix permitié encontrar
los paises con mayor ntiimero de investigaciones en el te-
ma como lo presenta la Figura 3.

250
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— SCopU S — V05 Dimensions = Tofal afio

Figura 2. Produccién cientifica anual por total de trabajos publicados.
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Australia ocupa el primer lugar con més de 60 documen-
tos cientificos, seguido de Estados Unidos; sin embargo,
es de resaltar que entre los 20 paises mds 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, permiti6 iden-
tificar los topicos de tendencia investigativa, sintetizados
en el mapa tematico de la Figura 4. Los resultados mues-
tran que los temas y autores mads citados frente a los
temas de investigacién son: pedagogia (Walsh, Olivei-
ra y Candau, 2018), conocimientos autéctonos (Zurita-
Alava, Murillo-Calderén y Defaz-Gallardo, 2017), inte-
gralidad (Williamson, 2004; Williamson, 2005), ubicando
en el centro del mapa los tépicos con mds centralidad
y densidad de temas. En el mismo orden se identifica
un aumento del uso del concepto de diversidad (Lépez,
1997; Zurita-Alava, Murillo-Calderén y Defaz-Gallardo,
2017) y didécticas inclusivas (Colom Canellas, 1998).

Para llevar a cabo un andlisis de los documentos cien-
tificos seleccionados, se elabord la red de conocimiento
con los autores que aportan significativamente al anali-
sis del tema de investigacion. Para lograrlo, se generé6 en
RStudio-Cloud los “targets y sources” para luego obtener
el grafico en el software Gephi (Darko y col., 2019; Dervi
s,2019) y editarlo en Inkscape como lo muestra la Figura 5.

ToS también sirvié como referencia para la identificacion
y el andlisis de los conceptos, permitiendo asi la visuali-
zacién de miradas pedagogicas e interculturales influen-
ciadas por legados ancestrales de sus cosmovisiones. La
Tabla 2 del anexo sintetiza el Arbol de la Ciencia genera-
do por ToS en la herramienta Web RStudio Cloud, categori-
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zado por drea temadtica y el total de citas de las obras. ToS
arrojo nueve (9) documentos cientificos raiz, seminales,
entre los cuales se destacan Tuck y Wayne Yang (2012),
quienes trabajan la descolonizacién y la vida indigena;
Nakata (20007) con la educacién y el analisis de los estu-
diantes nativos en los procesos de educacién formal para
descolonizar los estudios y enfoque pedagégico indigena.
Diez (10) documentos cientificos del tronco, estructurales
y conectores de la raiz, Entre eos autores mds citados es-
tdn Ladson-Billings (1995) quien trabaja la investigacién
pedagoégica, la mejora de la educacién y la investigacién
colaborativa y reflexiva; Gruenewald (2003) con la peda-
gogia critica y la educacién basada en el lugar, relacio-
nes humanas, descolonizacién y la reintegracién, y Wolfe
(2006) con el colonialismo de colonos y la eliminacién de
los nativos.

McCarty (2014) abordan la pedagogia critica de sosteni-
miento y educacion indigena basada en la cultura. Suther-
land y Swayze (2012) la educacién cientifica en entornos
indigenas y la importancia del lugar en el contexto indi-
gena, al igual que Madden (2015), quien trabaja la peda-
gogia para la descolonizacién, educacién indigena y an-
tirracista basada en el lugar. Diez (10) documentos cien-
tificos categorizados como Hojas o de tendencia investi-
gativa y/o emergente esta Harrison (2020) y Dreamson
(2018) y Dreamson (2016), quienes trabajan las culturas
pedagobgicas indigenas, educacién intercultural y diversi-
dad cultural. Higgins (2014) con la teoria descolonizaste,
conocimiento y las formas de ser indigenas, lo cual abre
nuevos paradigmas de educacién y modelos lingiiisticos
(Hino, 2018; Hino, 2020). Burgess, Bishop y Lowe (2020)
aportan sobre el aprendizaje profesional de los maestros
desde la descolonizacién de la educacién indigena.
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Figura 4. Mapa tematico y tendencias generados por biblioshiny para Bibliometrix en enero de 2022. La densidad refiere a la
correlacién de tépicos; mientras que, la centralidad refiere a la frecuencia de citas.

Scully (2020) frente al conocimiento comtn de los profe-
sores, los pueblos, las tierras y las historias para la edu-
cacién indigena, y Sosa-Provencio y col. (2019) analizan
la pedagogia arraigada para la construccién de una con-
ciencia critica y pedagogias que apoyan, involucran y me-
joran los resultados educativos de los estudiantes abori-
genes Burgess y col. (2019). Finalmente, para identificar
claster y tendencias en investigacion, se procesaron las
bases de datos en el software VOSviewer, el cual permite
hacer un andlisis de normalizacién con el método de frac-
cionamiento a partir del niimero de ocurrencias por tema
y afio de publicacién. La Figura 6 presenta las subdreas de
mayor concentracion investigativa definidas por la edu-
cacion, pedagogia y conocimiento frente al desarrollo sus-
tentable, las cuales direccionan la disertacién a partir de
los autores seleccionados.

3.2 Resultados de las subareas de investiga-
cion

Para destacar los principales tépicos de tendencia y que

dan relevancia a la investigacion se hace referencia a:

* Pedagogia: el autor con mas indice de citacion en
este topico es Albirini (2006), quien trabajé las ac-
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titudes de los profesores frente al uso de las TIC s
para revolucionar el sistema educativo.

Innovacion pedagoégica: Aguilera-Martinez y col.
(2015) aportan cémo construir el aprendizaje a tra-
vés de la experiencia e imaginarios que proyectan
los alumnos frente al entorno que habitan.

Conocimientos autéctonos: Zurita-Alava, Murillo-
Calderén y Defaz-Gallardo (2017) trabajan los sa-
beres culturales en la crianza de los hijos.

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

Diversidad: el autor més significativo en este topi-
co es Lopez (1997), quien aborda los problemas y
retos de la educacion rural colombiana.

Did4cticas: encontramos a Castelléon (2018) quien
trabaja la etnoeducacién y las practicas intercul-
turales; y Murga-Menoyo y Novo (2017) quienes
abordan la pedagogia 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 direccién. 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 (Gallopin, 2003).

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

Lopez (1997)

Diversidad

Gallopin (2003)
Sostenibilidad

Walsh (2009)

Integralidad

Albirini (2006)

Pedagogia

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-
l6gica sobre la cultura desde la experiencia humana
en la naturaleza, el estancamiento evolutivo y com-
prension como sistema. La cultura aporta a definir
la Dimensién Ambiental, avanzar en el concepto
de Sustentabilidad Ambiental del Desarrollo y pro-
fundizar en el Desarrollo Sostenible como compro-
miso integral de cada Nacién y los Estados.
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L

Murillo et al. (2017)

Conocimientos autéctonos

Castellon; Murga y Novo (2018)

Didacticas

Aguilera-Martinez et al. (2015)

Innovacién Pedagogica

Hojas e®
Tronco @@
Raiz oe

Figura 5. Red de conocimiento.

4 La Etnoeducacion y Etnopedago-
gias para el Desarrollo Sustenta-
ble (DS)

Sustentabilidad

La pedagogia 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, ademaés del creci-
miento de una nacién, es fundamental tener bases peda-
gogicas que son aplicables en el dia a dia de cada persona.
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Por consiguiente, es necesario mejorar el proceso peda-
gbgico con énfasis en sustentabilidad, en ciudadania 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 indigenas, estas permiten identifi-
car las visiones e imaginarios de sus comunidades para
crear y valorar el mundo. La etnoeducacién asume al-
gunos principios de las miradas del Buen Vivir (Capitdn
y col., 2019) y de la educacién ambiental (Vasquez, 2020),
como la importancia de reedificar los conocimientos an-
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cestrales, los cuales son rechazados por las l6gicas occi-
dentales, coactando la necesidad de hibridarlos con los
conocimientos actuales, con lo que coincide el Modelo
Comunitario de Desarrollo Sustentable, el cual permiti-
ria encontrar estrategias innovadoras para solucionar la
declive actual de la humanidad (Martinez, Almada y Es-
pejel, 2016).

Por consiguiente, al no contarse con una definicién clara
del DS para comunidades étnicas y Pueblos Originarios
dentro de un marco referencial de conceptos importantes
que abarque la definicién, se asume la de Martinez, Al-
mada y Espejel (2016) el de “sustentabilidad comunitaria
indigena”, 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 “ecolégica,
social, cultural, econémica y politica”, pilares de los Pue-
blos Originarios.

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

Es asi como podemos definir la sustentabilidad desde la
etnoeducacién como el proceso que permite la valoracion,
preservacién y transmisién de los saberes ancestrales a
partir del manejo apropiado de los recursos naturales que
existen en el territorio y la conservacion para las futuras
generaciones; esto se da a partir de métodos etnopeda-
gogicos que permiten la armonizacién del territorio, la
soberania y seguridad alimentaria, la recuperacién de las
practicas productivas tradicionales y un intercambio eco-
némico regional sostenible y equitativo [desde la mirada
de los Pueblos Originarios]. Es asi como la esencia de la
etnoeducacién para la sustentabilidad se gesta desde las
Asambleas de los Pueblos y la participacién de sus miem-
bros en proyectos; ademaés de la integracién armoniosa de
sus practicas ancestrales con las actuales (Martinez, Al-
mada y Espejel, 2016).

Como conclusion de este apartado, la etno-pedagogia es
el proceso de vida en si, ya que la ensefianza no solo se
enfoca en educarse [formarse] en algo para el desempe-
fo 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 podria ser deno-
minado como la pedagogia de la vida con constante mé-
todo de aprendizaje para lograr la sustentabilidad.

Educacion e Interculturalidad

Los Pueblos Originarios son la minorfa mds importante
que conserva la realidad de los antepasados antes de ser
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una nacién colonizada por culturas diferentes. La educa-
cién intercultural permite integrar los procesos de apren-
dizaje al entorno cultural e histérico, por lo cual es su-
mamente importante tener en cuenta toda la diversidad
que existe en los territorios; no podemos de hablar de pe-
dagogia democratica plural solo porque la mayoria son
quienes marcan la diferencia.

Entonces ja quién debe educar la escuela? Castellén
(2018) analiza la pregunta, la cual es planteada desde la
antigiiedad hasta nuestros dias, en busca de una respues-
ta loégica y concreta que pueda determinar dicho enigma
enfocado en el eje central de la politica.

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 propdsito e interés
sea reconocido por la mayoria de manera democratica; sin
embargo, al darle continuidad a este modelo, las minorias
nunca seran tomadas en cuenta y siempre serdn vulnera-
dos sus derechos. Por lo anterior, el Estado moderno de-
be proponer proyectos de formacién de ciudadanias. Es-
tos deben ser gestados desde las sociedades y administra-
dos correctamente, donde la educacion civica o ciudada-
na sea una prioridad para mejorar e incluir a las politicas
de Estado y en los Planes de Desarrollo el componente
de educacién propia y etno-pedagoégico de las diferentes
culturas existentes en la nacién y no direccionada por un
proyecto politico dominante (Sdnchez-Otero y col., 2019).

Etnoeducacion y curriculo

En cuanto a la implementacién de la etnoeducacién des-
de las politicas educativas, “se han generado corrientes
de reflexién e innovacién que han llevado a una modifi-
cacién sustancial de la practica educativa” (Ruiz-Cabezas
y Medina-Rivilla, 2014): 6). Lo anterior, segiin Moreno
y Silva (2021), ha logrado condenar los diferentes motivos
de discriminacién y brindar el derecho de participacién
politica para la construccién de normativa educativa del
Estado referente a las poblaciones étnicas, brindando asi
el disfrute de los derechos humanos colectivos e indivi-
duales.

Es asi como los nuevos caminos que brinda la etnoeduca-
cién es lograr la integracién y transversalidad del curricu-
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 valoraciéon del saber
ancestral a partir de la recuperacién de las practicas, co-
nocimiento y saberes, ya que la educacién lleg6 con otros
valores diferentes a los que tienen los Pueblos Origina-
rios, desligada de los momentos de vida de las comuni-
dades.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:11-26.
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Figura 6. Subdreas de investigacion. Figura elaborada con el software VOSviewer.

A raiz del estudio del curriculo académico y la cimenta-
cién de estructuras propias, se ha logrado fortalecer las
formas de etnoeducacién, no el curriculo como se conoce
o se denomina, ya que esto significarfa adecuar lo ex-
tranjero, el cual excluye dreas 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 curriculo. Hay que integrar el territorio y sociedad,
la comunidad y naturaleza, las matematicas y la produc-
cién, la comunicacién y el lenguaje, la organizacién y la
politica, sin dejar lo fundamental, la sabiduria y cosmovi-
si6n ancestral.

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

Lo expuesto hasta aqui implica una tendencia de apro-
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piacién de la etnoeducaciéon y etno- pedagogia en nuevos
espacios interculturales y pedagdgicos que se adaptan en
simultaneidad con las practicas tradicionales, las cuales
permiten afirmar la identidad cultural, generar didlogos
interculturales y lograr el encuentro con el otro (Caste-
1l6n, 2018).

5 Conclusiones

La revisién permitié identificar la evolucién en los retos y
desafios de la etnoeducacion en contextos interculturales,
donde los procesos educativos deben germinar desde la
matriz de los Pueblos Originarios y con las précticas tra-
dicionales impulsar un nuevo “desarrollo” gestado desde
el educar al ser y no adaptarlo a las doctrinas educativas
tradicionales, logrando asi una conservacién de diversas
culturas que siguen luchando para obtener una educa-
cién propia.

Desde los resultados analizados se evidencia la evolucién
de tépicos que integran la cultura, el conocimiento y las
précticas de las comunidades originarias frente a lo que
se define como Desarrollo Sustentable. Por tltimo, 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 investigacion para
la educacion de su propia cultura (etnoeducacién), enfo-
cados en metodologifas fuera de las aulas, con una edu-
cacién basada en como orientar el proceso de aprendizaje
desde sus visiones, creencias e imaginarios.
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Resumen

La transicién de lo rural a lo semiurbano en Yucatan ocurre principalmente en las cabeceras municipales, y trae con-
sigo problemas de gestién de los residuos. Las autoridades municipales son las encargadas del Manejo Integral de
los Residuos Sélidos Urbanos (MIRSU); pero en tdltimos afos, la asociacién entre el sector ptblico y el privado pa-
ra la gestion de los residuos resulta una estrategia eficaz. Existen pocos estudios sobre el MIRSU en zonas rurales o
semiurbanas y la disposicion a pagar de los usuarios, informacién que ayudaria a los creadores de politica publica
a disefiar planes y programas adecuados para su gestién. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es determinar los
factores socioeconémicos asociados a la disposiciéon a pagar por el MIRSU de los usuarios de municipios semiurbanos
de Yucatén. Se realizaron 1,144 encuestas en 6 localidades semiurbanas de Yucatén, los datos se analizaron mediante
estadistica descriptiva e inferencial con un modelo econométrico de regresion Tobit. El 69,75 % de los usuarios encues-
tados declararon estar dispuestos a pagar por el manejo integral de los residuos s6lidos un monto promedio de 17,65
pesos mexicanos (0,85 délares estadounidenses). La disposicién a pagar disminuye cuando predomina el idioma ma-
ya, y mientras menos activos fisicos y habitaciones tenga el hogar. Existen elementos culturales y sociales arraigados
en la recoleccién de residuos sélidos, este sistema integral puede ir acompafiado de otro tipo de incentivos econémi-
cos para modificar el comportamiento de los consumidores hacia algo mds beneficioso para el medio ambiente, tal
como el ingreso familiar.

Palabras clave: Residuos Sélidos Urbanos (RSU), dreas semi rurales, Disposicién 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
TUSWM 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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Disposicion a Pagar por un sistema integral de Residuos Solidos Urbanos en poblaciones

semi-urbanas

1 Introduccion

El problema de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
estd aumentando a nivel mundial debido al creci-
miento de la poblacién y al cambio en los patrones
de consumo. Segtin Kaza y col. (2018), en todo el
mundo se generan 242 millones de toneladas de
residuos plasticos, y en 2016 se produjeron 1.600
millones de toneladas de emisiones de gases de
efecto invernadero equivalentes a di6éxido de car-
bono (CO») por la gestién de residuos sélidos. Si no
hay ninguna mejora en la generacién de residuos
solidos, las emisiones aumentaran 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 recolecto, y el 78,54 % se destind a sitios
de disposicién final, reciclando sélo el 9,63 % (Se-
cretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2017). La informacién oficial (Fig. 1) a nivel nacio-
nal, estatal y local sobre la generacién de residuos
solidos es escasa y desactualizada (el dltimo dato
oficial se registr6 en 2012). No obstante, se obser-
va un comportamiento explicito en el crecimiento
econémico del pais. El aumento del gasto medio
en consumo privado de las familias ha provocado

45000
40000
35000
30000

Millones de pesos mexicanos

un incremento constante de los residuos y de la
generaciéon de los mismos. Incluso en tiempos de
crisis econémica (2009), la generacién de residuos
s6lidos urbanos continué incrementando, lo que
podria atribuirse a la pausa econémica generada
por las acciones de mitigacién de la pandemia del
COVID-19 y que ahora con la reapertura econémica
podria tener un efecto mds significativo en términos
de contaminacién.

La produccién de RSU esta vinculada a las ac-
tividades en los hogares (Diario Oficial de la Fede-
racién, 2003), por lo que su aumento también estd
relacionado con los patrones de consumo de los ho-
gares y el crecimiento de la poblacién. Las investi-
gaciones muestran cambios en los patrones de con-
sumo; por ejemplo, se realizé un estudio en la is-
la de Creta para identificar la composicién de los
residuos, y los resultados indicaron un cambio en
los patrones de consumo, principalmente debido al
aumento de los materiales de almacenamiento en
comparacién con la disminucién de los residuos or-
ganicos (Gidarakos, Havas y Ntzamilis, 2006). Por
otro lado, a medida que la poblacién crece en una
region, es necesario establecer una forma mds orga-
nizada de gestion de los residuos para mantener los
aspectos sanitarios generales (Seadon, 2006).
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= Promedio trimestral del consumo privado final (millones de pesos mexicanos)

Figura 1. Generacion de residuos sélidos urbanos y consumo privado en México.
Fuente: Elaboracién propia con base a los datos de la Secretaria de Desarrollo Social (2013).
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La gestion adecuada en los niveles de RSU to-
davia no se ha logrado (Marin Garcia y Quintanilla
Jerezano, 2007). Algunos RSU depositados en los
vertederos tienen un valor residual, como el papel,
el PET, el cartén, el cartén de leche, el metal, en-
tre otros. Sin embargo, este valor se pierde cuando
no son reutilizados o reintegrados a la economia
(Taboada-Gonzalez y col., 2013). La mala gestion de
los RSU puede crear efectos nocivos como la conta-
minacién del suelo, el aire y el agua, la pérdida de
biodiversidad y los riesgos para la salud (Huamani
Montesinos, 2017; Srivastava y col., 2015). La ges-
tién 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
politicos para desarrollar o mejorar una adecuada
Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos (GIR-
SU).

En Meéxico, la Ley General para la Prevencién y
Gestidn Integral de los Residuos de 2003 sefiala que la
GIRSU es un sistema que se encarga de las acciones
para reducir, reutilizar y reciclar los residuos pro-
ducidos, asi como su recoleccién, almacenamiento
y disposicién final, siguiendo los objetivos de sa-
neamiento, restauracién y conservaciéon del medio
ambiente. Sin embargo, los sectores en los que se
generan residuos sélidos son el industrial, el guber-
namental, el institucional y el sanitario (Srivastava

y col., 2015).

No existe una definicion exacta de la GIRSU, ya
que cambia segtn el pais; ademads, la GIRSU va més
alla de los desechos finales. Tchobanoglous y Kreith
(2002) sugieren que se puede considerar como a
la seleccién y aplicacion de précticas, tecnologias y
programas de gestién adecuados para lograr los ob-
jetivos. Las ventajas de tener una GISRU en un pais
van mds alld de la preservacion de la salud de la
poblacién. También implica la disminucién del uso
de recursos naturales y de la contaminacién por
vertido de residuos no tratados, e indirectamente,
el ahorro de energia (Hui y col., 2006).

El problema de la gestion de los residuos s6lidos
también estd presente hoy en dia en las zonas urba-
nas y semiurbanas, debido al aumento de la urbani-
zacién. Por ejemplo, en las zonas rurales de la India,
los residuos se vierten en lugares inadecuados (bor-
des de las carreteras, terrenos baldios, etc.), lo que
es peligroso para la salud de los residentes de estas
zonas y el medio ambiente; no hay separacién de re-
siduos, y aunque los residuos organicos se destinan
a la alimentacién de los animales, los cambios en los
patrones de consumo han aumentado el uso de ma-
teriales plasticos que se eliminan en los vertederos
(Vij, 2012). En las zonas rurales de Egipto, los resi-
duos solidos se suelen verter en desagties y canales,
en vertederos abiertos o se queman (El-Messery, Is-
mail y Arafa, 2009).

Tabla 1. Generacién de residuos sélidos urbanos por tipo de area

Generacion nacional | Generacion de residuos | Generacion de residuos
- de residuos sélidos solidos urbanos en sélidos en localidades
Afo . J . .
urbanos (miles de Yucatan (miles de rurales o semiurbanas
toneladas) toneladas) (miles de toneladas)
2002 32 173,60 459,52 4774,20
2003 32 915,70 470,85 4793,00
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 5021,00
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 4704,30
2012 42 102,75 620,50 4726,00

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Secretaria de Desarrollo Social (2013).
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En las daltimas décadas, las zonas rurales en Mé-
xico también se han transformado de rurales a ur-
banas y semiurbanas, debido a un crecimiento de-
mografico. Esta transicién de lo rural a lo urbano
viene acompanada de los problemas de manejo de
los RSU, asi como del cambio en los hébitos de
consumo. El Estado de Yucatan! no estd exento y
ha experimentado esta transformacién sobre todo
en las seats’, municipales, algunas de las cuales
han alcanzado el tamafio de zonas semiurbanas.
Desafortunadamente, el problema de los RSU esta
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 recolecciéon de basura. Esto se observa en
la informacién reportada por la Secretarfa de De-
sarrollo Social (2013) (Tabla 1), donde se muestra
un crecimiento en la generacién de residuos sélidos
urbanos en zonas rurales o semiurbanas. El estado
de Yucatdn también ha registrado incrementos en
el volumen de generacién de RSU, obteniendo un
total de 620 mil toneladas para el afio 2012.

El tinico municipio del estado de Yucatdn que
cuenta con un relleno sanitario es Mérida, y los
demads 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 contaminacién ambiental (atmosférica, eda-
fica, hidrica, 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 Yucatdn 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 Solidos (Secretaria de Desarrollo
Sustentable, 2021). Sin embargo, la aplicacién de
estos planes requiere de inversién, innovacion y la
vinculacién entre los sectores sociales, privados y
publicos para comenzar a tener efectos positivos en
la reduccién de los RSU.

En Meéxico -segtin el articulo 115 de la Consti-
tucién Politica- los municipios se encargan de la
limpieza, recoleccién, tratamiento y disposicion fi-

Uno de los 32 estados de México.

nal de los residuos. Sin embargo, México ha ex-
perimentado un cambio notable en los servicios
publicos, ya que cada vez hay mads servicios pri-
vados. Esto incluye el suministro de agua potable,
el alumbrado publico y los servicios de recoleccién
de residuos (Couto Benitez, Herndndez y Sarabia,
2012). La participacién del sector privado se ha con-
vertido en una alternativa de solucién al problema
de la gestion de residuos, principalmente en las zo-
nas urbanas (Couto Benitez, Herndndez y Sarabia,
2012). Algunos estudios abordan la disposicién de
la poblacién a pagar por el sistema de recoleccién
de basura, asi como los factores que influyen en esta
decisién (Kayamo, 2022; Koford y col., 2012; Song,
Wang y Li, 2016).

Los estudios sobre la gestién de los RSU se cen-
tran en las zonas urbanas que tienen una gran po-
blacién (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 mds pequeiias (Friesen-Pankratz y col.,
2011).

Por lo tanto, existe poca informacién sobre la re-
coleccién y disposicion final de los RSU en zonas
rurales y semiurbanas, asi como de los factores que
incentivan a estos habitantes a adquirir un servicio
de recoleccién de residuos (RSU). Por ello, el propé-
sito de este estudio es determinar los factores socio-
econdmicos asociados a la disposicion a pagar para
crear un sistema de gestion integral de residuos s6-
lidos (SGSI) en ciudades semiurbanas de Yucatan.

2 Materiales y Métodos

En este estudio se utiliz6 un enfoque cuantitativo
con disefio no experimental y de tipo transversal
mediante el andlisis de estadisticas descriptivas e
inferenciales a través de un modelo econométrico
de regresioén truncada (Tobit). Los datos se recogie-
ron en un solo periodo entre enero y marzo de 2021.

El disefio del estudio consider¢ tener representa-
tividad espacial de las ciudades semiurbanas en los
municipios del estado de Yucatan?, los cuales fue-

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.
3Yucatén tiene 106 municipios.
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ron seleccionados de acuerdo con su distribucién
espacial. El estado se dividi en seis zonas, consi-
derando la zona centro, noreste, noroeste, sureste
y suroeste. Los municipios seleccionados segin el
criterio de representatividad fueron: Halacho, 1za-
mal, Muna, Peto, Tekax y Tizimin, 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 tamafio de la muestra se calcul6 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 fisi-
ca y personal (cara a cara), respetando el consenti-

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

Tabla 2. Tamafio de la muestra del area de estudio

Municipio | Habitantes "ll"amano de

a muestra
Halacho 4747 208
Izamal 9640 206
Muna 3029 205
Peto 5599 102
Tekax 9606 210
Tizimin 17705 213
Total 1144

Fuente: Elaboracién propia con base en

INAFED (2021).
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Yucatan Study Area
Author: Diana Castillo
SR Date: 12/Dic/2021
Izamal Sistema de Coordenadas
Muna Geograficas
Datum: WGS 84
Peto Source: INEGI (2015)
Tekax
i Scale
Tizimin 1: 1 800 000

Municipality seats

Figura 2. Area de estudio
Fuente: Elaboracion 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 sociodemogréficos de los integrantes del
hogar, informacién relacionada con las actividades
econdmicas principales y secundarias que realizan,
elementos sobre las caracteristicas fisicas de la vi-
vienda, los programas de politica ptiblica que reci-
be el hogar, los activos fisicos con los que cuenta la
familia y una seccién relacionada con la generacion
de residuos s6lidos urbanos. Toda la informacién se
obtuvo y se almacené en hojas de célculo y poste-
riormente se importo al software estadistico STATA
17® para realizar los andlisis estadisticos descripti-
vOs y econométricos.

2.1 Método de valoracion econémica

Se utiliz6 el método de preferencias para estimar
la disposiciéon total a pagar por la creacién de un
sistema integral de recogida de residuos sélidos ur-
banos. En particular, se utiliz6 el método de valora-
cién contingente (MVC), que ofrece un enfoque méds
directo al entrevistado (Tietenberg y Lewis, 2018).
Un método CVM proporciona informacion relativa
a la distribucién de la DAP para un cambio pro-
puesto en un bien ambiental (en este escenario, una
reduccién de la contaminacién generada para los
residuos sélidos urbanos) y su objetivo es medir el
valor monetario de un individuo para este elemen-
to. El acto de valoracién implica un contraste entre
dos situaciones, una con el articulo y otra sin él, por
lo que las respuestas revelan un limite superior (en
el caso de una respuesta “no”) o un limite inferior
(en el caso de una respuesta “si”) (Tietenberg y Le-
wis, 2018; Carson y Hanemann, 2006).

Los antecedentes tedricos del método estan com-
puestos por la estructura de la funcién 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 funcién de distribucién acumulada de la DAP, G,
y la correspondiente funcién de densidad de proba-
bilidad, g., depende de la forma de las preguntas
de la encuesta (Hoyos y Mariel, 2010). Se utilizé un
formato de pregunta abierta en el que se pidi6 a los
individuos que declararan directamente su méxima
DAP, A, la probabilidad de que la DAP del indivi-
duo sea igual a A, es:

“4Tasa de cambio de $ 20.73 peso mejicano por $ 1 US délar.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:27-42.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Pr(DAP=A)=g.(A) (1)

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

DAP:,LIWTP—‘y-S:Zy—Fs 2)

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

Se obtuvo un valor monetario de la disposicién a
pagar (DAP) de las entrevistas. Sin embargo, es-
ta variable dependiente presenta una caracteristica
particular ya que estd 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 limite de
$200 MX*, es decir, ninguno de los entrevistados
tuvo una DAP mayor a $200 MXN mensuales por
la creacién del SGSL

Por lo tanto, el modelo Tobit (Tobin, 1958) es
la alternativa mds adecuada al modelo de regre-
si6n por minimos cuadrados ordinarios (MCO). La
falta de capacidad para reconocer la censura en la
distribucién de las respuestas en el modelo MCO
provoca pardmetros de estimacién inconsistentes y
sesgados (Del Saz-Salazar, Feo-Valero y Vazquez-
Paja, 2020; Maddala, 1983).

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

Vi =xpte 3)

Donde y; es la variable latente dependiente, x;,
es la i-ésima fila de la matriz de datos de n x (p+1)
con una matrix X y p variables explicativas, B es un
vector (p+1) x 1 de coeficientes y €; es el término
de error que se distribuye independientemente con
media 0 y varianza . Existen diferentes tipos de
censura como la izquierda, la derecha, la doble, la
central y la progresiva (Toker y col., 2021).
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La estimacién del modelo Tobit se basa en el ni-
vel de la regresién lineal ordinaria (Greene, 2018),
donde la probabilidad logaritmica para el modelo
de regresién censurado es:

, 2
1 ()’i*x'B)
L=y —> In(27) + In6? + ~—— 2

yr>0 02
Y
(o}

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

“4)

+ Z In
y:=0

3 Resultados

La tabla 3 muestra las caracteristicas sociales, eco-
némicas y demogréficas 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 afios, y la mayoria de ellos (57 %) hablan el idio-
ma local: Maya. La mayoria de los jefes de hogar no
han terminado la escuela secundaria (8,78 afios de
estudio). Los ingresos anuales son de aproximada-
mente 2.720 ddlares per capita.

En la figura 3 se identifican los residuos soli-
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 %), plastico 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 economia 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 gestion integral
de residuos debe contemplar la reutilizacion de este
tipo de residuos.
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Tabla 3. Caracteristicas sociodemogréficas de los hogares

Variable Media Desleamon
estandar

Jefe de familia

Sexo (1=hombre) 041 0,49

Edad 49,70 17,01

Habla maya (1=si) 0,57 0,49

Anos de escolaridad 8,78 4,01

Caracteristicas de los

hogares

Tamafio de la familia 2,51 1,54

Ntuimero de

habitaciones 2,00 1,06

T1e/n§ un te/lefono 0,89 0,31

mévil (1=si)

Tlenfe una bicicleta 0,36 0,48

(1=si)

Tiene auto (1=sf) 0,14 0,35

Ingresos totales

anuales (SMXN) 56 385,78 | 66114,94

Fuente: Datos recogidos, n= 1.144 hogares

La figura 4 presenta la distribucién de los RSU
generados en los hogares entrevistados. La recolec-
cién de residuos se encarga de una parte de los RSU,
sin embargo, la disposicién final de otros residuos
es la quema, la venta, el reciclaje, el compostaje,
la utilizacién para la alimentacién 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 jardineria; el 17 %, envoltorios de ali-
mentos; el 16 %, cartén; 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 %, plastico en ge-
neral; el 56 %, vidrio; el 54 %, medicamentos;
el 59 %, latas; el 47 %, pilas; el 44 %, electrodo-
mésticos; el 41 %, cartén; el 40 %, botellas plas-
ticas; en menor medida, entre otros.

* Venta: los hogares entrevistados declaran ven-
der parte de sus residuos a los RSU. El 22%
vende botellas pléasticas; el 19 % metal; el 15%
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latas; el 11 % aluminio; el 6 % plastico en gene-

ral; y el 4% tetrapak.

* El compost: Los RSU son titiles para producir
compost. Los 3 RSU mas utilizados para este
fin son los residuos de madera o de jardineria
en el 20 % de los hogares; el estiércol en el 11 %
y, por ultimo, los restos de comida en el 7 %.

Focos

Dispositivos electrénicos
Productos agroquimicos
Productos de limpieza
Residuos textiles
Productos del automévil
Aceite comestible
Baterias

Medicamentos

Plastico

Poliestireno expandido
Envoltorios

Envases Tetra pak

PET

Vidrio

Aluminio

Neumaticos

Metal

Latas

Papel higiénico
Nixtamal

Estiércol

Hueso / piel (animal)
Sobras (comida)
Madera

Carton / papel

0 10

* Alimento para animales: Los RSU pueden uti-
lizarse como alimento para animales, especial-
mente en los hogares rurales que crfan 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 %.
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Figura 3. Porcentaje de hogares que generan residuos sélidos urbanos
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos recogidos
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En la descripcién de los grupos por su disposi-
cién a pagar por la creacién de un sistema de Re-
cogida Integral de Residuos Sélidos Urbanos en los
municipios, los resultados fueron los siguientes: El
69,75% de los hogares entrevistados declaré estar
dispuesto a pagar. El monto promedio de pago es
de 17,65 pesos mexicanos (0,85 délares americanos).

Los aspectos sociodemograficos que diferencian
a los hogares por su disposicién a pagar se descri-
ben en la Tabla 4. Los resultados muestran que el
hecho de hablar maya (t = 3,33), los afios de edu-
cacion (t = 2,44), el nimero de habitaciones en la
casa (t = 4,99), la posesioén de un teléfono celular (t
=2,59), de una bicicleta (t = 4,38) y de un automovil
(t = 3,89) diferencian a estos grupos. En este senti-
do, se observa que los hogares donde predomina
la lengua maya en general no estdn dispuestos a

Focos

Electrodomésticos
Productos agricolas
Productos de uso domestico

pagar, asi como los hogares que cuentan con menos
activos fisicos del hogar.

La media de la DAP varia 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 més
baja de todos los municipios estudiados. Mientras
que Halacho y Tekax estan por debajo de los 15 pe-
sos, pero llegan a los 10. La DAP en Peto estd por
encima de 15, pero por debajo de 20 pesos. La DAP
en Izamal supera los 20 pesos, pero la media mas
alta de la DAP estd en Tizimin con 26,90 pesos.

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

Textiles L ————————————— 1
Productos de autos [ &
Aceite e
Baterias e e e |
Medicinas —ml
Plasticos en general :
Poliestireno
Envoltorios de alimentos
Tetrapak
Botellas de pléstico
Vidrio e e e
Aluminio el
Llantas =
Metal [ e
Latas
Papel higiénico
Nixtamal = —
Abono T —
Desperdicios de huesos y piel de animal el |

Restos de comida
Madera/ desechos del jardin

Carton —————se—e 1 ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B Recopilacion de ® Quema de ® Lo desechan m Venta M Lo regalanm Serecicla m Se utiliza m Como alimento
desperdicios desperdicios como para los
abono animales

Figura 4. Destino de los residuos sélidos

urbanos generados en los hogares (%)

Fuente: Elaboracién 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 sélidos coincidieron en las siguientes razo-

Tabla 4. Aspectos sociodemogréficos de los hogares en-
trevistados en relacién con su DAP

nes: El hogar esta Eri(?ssgtzr
Variabl dispuesto a di el
* Los ingresos de los hogares son insuficientes. ariable pagar ispuestoa | |t
, =798 pagar
* No hay cultura de pagar la recogida de basu- (n=7%8) (n=346)
ras. Jefe de familia
Sexo
* Es un gasto adicional para el hogar. (1=hombre) 041 0,42 0,44
. . . . Edad 49,34 50,52 1,08
* Ya existe una recogida de residuos gratuita.
Habla maya
o 0,54 0,65 3,33
¢ Desconfianza por parte de los consumidores (1=sf)
porque el sistema actual no funciona correcta- Educacion 8,97 8,34 2,44
Aspectos del
mente.
hogar
El modelo Tobit se aplicé con la informacién Tlar?aﬁ(_’lfie 2,48 2,57 0,91
descriptiva para identificar los factores socioeconé- a famita
. . . Nuamero de
micos que influyen en la probabilidad de una can- habitaciones 2,10 1,76 4,99
tidad monetaria mds significativa en la disposicién Tiene teléfono
a pagar. En totz-al, s.e.ide.ntificaron seis variables esta- mévil 0,90 0,85 259
disticamente significativas. Algunas de esas varia- (1=si)
bles son el hecho de que el jefe de familia hable ma- Tiene una
ya y que tenga una bicicleta en casa como activo, Bicicleta 0,32 0,45 4,38
lo que reduce las probabilidades de hacer un pago (1=si)
mayor. Por otro lado, los afios de educacién y las Tiene auto
g . . . . 017 0,08 3,89
variables asociadas a las mejoras materiales en la (1=si)
vivienda, como un mayor nimero de habitaciones, Ingreso total
tener un teléfono celular y un automévil afectan po- am}al. . 302523 272995 1,33
sitivamente las probabilidades de tener una mayor per capita
disposicién de pago. Los resultados se muestran en (SMXN)
la Tabla 5. Fuente: datos recogidos.
Halacho
Izamal ®
Muna o L
Peto ®
Tekax L4
Tizimin °
0 10 20 30
Media de la DAP
Figura 5. Media de las DAP de los municipios estudiados
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos recogidos
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Disposicion a pagar (DAP)
DAP =0 DAP =1

Figura 6. Estimaciones de supervivencia de la DAP
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos recogidos

4 Discusiones

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

Ademés, los resultados del presente estudio re-
velan que las poblaciones rurales utilizan los resi-
duos organicos para alimentar a sus animales o en
la produccién de la composta (Del Carmen-Nifio
y col,, 2019; Judrez Loépez, 2009); esta tendencia
muestra potencial para la aplicaciéon del compo-
nente de reutilizacién de RSU. Ademads, algunos
hogares utilizan la quema de basura como una prac-
tica cultural o porque no hay recoleccién disponible
de basura (Del Carmen-Nifio y col., 2019; Friesen-
Pankratz y col., 2011), la cual es una de las préacticas
que la GIRSU trata de evitar ya que la quema de
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residuos es una via para la contaminacién del aire.
Se observa un alto porcentaje de envoltorios de ali-
mentos (92,48 %), como se ha mencionado en otros
estudios en diferentes paises, esta prictica esta rela-
cionada con el cambio en los patrones de consumo
(Gidarakos, Havas y Ntzamilis, 2006).

Estudios anteriores revelan que la DAP esta rela-
cionada con el valor que los habitantes asignan a la
calidad del medio ambiente en su comunidad, y con
otros elementos socioeconémicos como el ingreso,
el género, la edad, el nivel de educacién, el tamario
de la familia, la descendencia, la ética ambiental y la
confianza en el gobierno (Ibarrardn, Islas y Mayett,
2003; Quispe Mamani y col., 2020). En este caso,
los factores relacionados son no hablar maya, ma-
yor nimero de bienes y mds 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 Gestiéon de
Residuos Sélidos Urbanos en colaboraciéon 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 disposicion a una paga
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aproximada en la zona de estudio de 17,65 pesos
mexicanos (0,85 ddlares 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 délares), asi como los 10,16 soles

estimados por Colquehuanca Vilca y col. (2020) en
Pert, los 4,79 délares obtenidos por Song, Wang y Li
(2016) en China, y Kayamo (2022) en Etiopia con
0,62 délares por persona. La variacién podria estar
vinculada a los diferentes ingresos entre paises, un
elemento que excede el alcance de este estudio.

Tabla 5. Resultados del modelo de regresién Tobit

Variable Coeficiente Efror z P>zl
estandar

Jefe de

familia

Sexo

(1=hombre) 1,99 1,76 1,13 | 0,259
Edad 0,05 0,06 0,96 | 0,337
Ha'(’}a_ g | 3 200 | -1,87 | 0,022
Afios de 0,43 025 | 1,68 | 0,093
escolaridad
Aspectos del

hogar

Tamario de 0,92 0,57 | 1,61 | 0,106
la familia

Numero de 4,05 0,81 | 5,00 | 0,000
habitaciones

Tiene

terfof‘v’ﬁo 10,95 2,95 | 3,70 | 0,000
(1=si)

Tiene una

bicicleta 27,52 1,86 -4,04 | 0,000
(1=si)

T“(’Il‘f;,;'to 8,00 246 | 325 | 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; Chi?=100,09 prob>Chi?>=0,000
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos recogidos

5 Conclusiones

El método de valor contingente aplicado a la imple-
mentacién de un sistema de recoleccién de residuos
s6lidos en comunidades semiurbanas de Yucatén se
aplicé con éxito en este estudio. Su eficacia como
método de evaluacién directa del cambio de una
situacién que involucra a los residuos sélidos mu-
nicipales se pone a prueba en las ciudades rurales y

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:27-42.
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periurbanas de Yucatdn, México.

La metodologia 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 publico (recoleccién de residuos sélidos),
es necesario desarrollar politicas ptiblicas comple-
mentarias que atiendan la correcta disposiciéon de
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los residuos, asi como su reduccién. Los resultados
de este estudio contribuyen a comprender mejor
la relaciéon entre los habitantes de las ciudades en
crecimiento y poder abordar estos problemas que
tienen consecuencias econdmicas, sociales y am-
bientales.

Los factores socioeconémicos que inciden en la
disposicién a pagar y que resultaron estadistica-
mente significativos permiten aproximarse al per-
fil generador de residuos sélidos urbanos. Esta in-
formacién puede ayudar a futuros estudios a que
permitan establecer un precio 6ptimo para el siste-
ma de recogida de residuos sélidos urbanos, con-
siderando ademas los siguientes elementos que se
describen a continuacion para garantizar la finan-
ciacién y sostenibilidad econémica del sistema. Si
bien existen elementos culturales y sociales arraiga-
dos en la recoleccion de residuos sélidos, este siste-
ma integrado puede ir acomparfiado de otro tipo de
incentivos econémicos para modificar el comporta-
miento de los consumidores hacia algo més bene-
ficioso para el medio ambiente, como la renta de
los hogares. Un ejemplo de ello podria ser el pago
de la eliminacién de los residuos con alto valor de
reciclaje. En otros paises, una adecuada asociacién
publico-privada para la gestién de los residuos so6-
lidos urbanos puede ser una estrategia eficaz para
resolver los problemas de gestién de los RSU Aliu,
Adeyemi y Adebayo (2014), Bhuiyan (2010) y Rode
(2011).
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Resumen

Durante las tltimas décadas en Puno, Pert, la problematica de la contaminacién se fue agudizando por la accién
combinada del crecimiento desordenado de la poblacién urbana, gestién deficiente de residuos sélidos, descarga de
aguas servidas sin tratamiento en la bahia del lago Titicaca y practicas 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 poblacién de la ciudad de Puno en relacién al saneamiento, la contaminacién y la
gestion ambiental. La investigacién es no experimental, cuantitativa, trans—versal, descriptiva, correlacional y nivel
de anélisis micro. El universo de estudio fue la poblacién mayor de 18 afios del drea urbana, que comprende 97.264
habitantes; la muestra, deter-minada al azar simple, fue de 382 personas. Se aplicé un cuestionario estructurado.
El analisis descriptivo, inferencial y prueba de hipétesis se realizé con el software estadistico SPSS. Los resultados
sefialan que las actitudes ambientales de la mayoria de la poblacién son positivas respecto a factores y fuentes de
contaminacion y efectos en la salud humana; contrariamente, las practicas ambientales son inadecuadas en gestion
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 politica ptblica de educacién ambiental, cuya
implementacién incorpore la participacion efectiva de la sociedad civil con base a un sistema de incentivos.

Palabras clave: Ambiente, comportamiento, contaminacién, preocupacion, 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.
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1 Introduccion

La preocupacién por los problemas del medio am-
biente comienza a expresarse de manera mds abier-
ta en los afios setenta del siglo pasado (Vargas, Mar-
tinez y Ferndndez, 2019); en los ochenta se incorpo-
ra la preocupacién por el medio ambiente en el
comportamiento humano (Alvarez 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 Rio de Janeiro (Agenda 21, 1992).

Desde la perspectiva de las Ciencias Sociales, la
promocién de la investigacién en torno a tal preocu-
pacién se viene expresando en formulaciones tedri-
cas, propuestas metodoldgicas y tratamientos em-
piricos que permiten visualizar el entendimiento de
los seres humanos para interpretar la problematica
(Amérigo, Aragonés y Garcia, 2012); situacién que
se expresa en las preocupaciones ambientales y su
correlato en los comportamientos proambientales.

Ante esta problemadtica, existe un vasta y fecun-
da produccién cientifica sobre la temética realizada
desde diferentes perspectivas. En efecto, de un la-
do existen estudios con enfoques unidimensionales
pro/anti-ambientalismo en la relacién del self y la
naturaleza, con énfasis en seguridad, salud y me-
dio ambiente (Vargas, Martinez y Ferndndez, 2019)
o educacién 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 ecolégico (Dun-
lap y col., 2000) y utilizacién-preservacion (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 articulacién con
la naturaleza (Vining, Merrick y Price, 2008), cuyos
marcos metodoldgicos fueron tomados para reali-
zar estudios empiricos (Sudrez y col., 2007).

Asi como estudios no sélo con estructuras fac-
toriales tripartitas: egoismo, socioaltruismo y bios-
ferismo (Amérigo y col., 2005); Antropocentrismo,
progreso y naturalismo (Herndndez y col., 2001),
sino también estudios bajo estructuras teéricamen-
te integradas de cuatro dimensiones: apatia, an-
tropocentrismo, conectividad y afinidad emocional
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(Amérigo, Aragonés y Garcia, 2012).

No obstante, son escasos o poco difundidos los
estudios sobre el comportamiento ambiental; mas
aun, son casi inexistentes los referidos a la relacién
entre las actitudes con medidas de la conducta o
comportamiento ambiental, siendo pioneros, en es-
ta linea las propuestas conceptuales en torno a edu-
caci6n en la materia realizados por Alvarez y Ve-
ga (2009) y los estudios exploratorios de Amérigo,
Aragonés y Garcia (2012), Amérigo y Garcia (2014),
Amérigo, Garcia y Cortes (2017), Favara y Moreno
(2020), Rivera-Jacinto y Rodriguez-Ulloa (2009),
Hernandez y col. (2001) y Palavecinos y col. (2016).
La mayoria de estas investigaciones empiricas han
tomado como unidades de andlisis, principalmen-
te, a estudiantes universitarios de Espafia, México,
Brasil, Chile, Argentina, Pert, y complementaria-
mente a personas mayores de edad en Costa Rica y
Espania.

En este marco, en los paises en vias de desarro-
llo como el Perti, la mayoria de enfermedades que
aquejan a la poblacién en situacién de pobreza ex-
trema y vulnerable en gran parte son atribuibles a
necesidades bésicas relacionadas con el saneamien-
to ambiental (Organizacion Mundial de la Salud,
2019) y la gestion de residuos sélidos dado el enor-
me volumen que se produce en las zonas urbanas
y con las dificultades para eliminarlos, agudizado
por las practicas ambientales inadecuadas que en
definitiva denotan un cuadro que despierta preo-
cupacion en diferentes sectores de la sociedad que
tratan de alertar y sensibilizar a la poblacién y au-
toridades. Las soluciones y respuestas al problema
son muy diversas a nivel global, regional y nacio-
nal, dependiendo de las caracteristicas econdmicas,
geogréficas, politicas, educativas y culturales (Ve-
lasquez Patifio, 2008).

En Puno, la situacién se torna aun mas critica,
dado que las aguas servidas y excretadas son ver-
tidas a la bahia del lago Titicaca sin un tratamiento
adecuado, aunado a la deficiente gestién de los re-
siduos s6lidos urbanos, el colapso del sistema de
lagunas de oxidacién, los desmontes ocasionados
por el sistema de construccién urbana, la fragilidad
y divorcio de los factores tecnolégicos, institucio-
nales y sociales, que afectan severamente el medio
ambiente y la salud humana (Tumi Quispe, 2014).
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Frente a esta problemaética, compleja y de multi-
ples determinaciones, el estudio tiene como eje or-
ganizador dar respuesta a la siguiente preocupacién
fundamental: ;cudles son las expresiones y relacién
de las actitudes y practicas proambientales de la po-
blacién de la ciudad de Puno sobre saneamiento,
contaminacién y gestién ambiental? La finalidad de
la investigacién es contribuir al disefio de una po-
litica ptiblica de educacién ambiental que sirva de
marco orientador del comportamiento ciudadano
y la gestién institucional relacionado con el medio
ambiente.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El contexto de estudio es la ciudad de Puno, que
estd comprendida desde la orilla oeste del lago Ti-
ticaca, en la bahia interior antes llamada Paucarco-
lla, sobre una superficie ligeramente ondulada, ro-
deada por cerros. El lago Titicaca, localizado en la
zona altiplanica entre Perti y Bolivia, a una altitud
de 3,810 msnm, con un &rea total de 8 167 km?,
amplitud maxima de 125 kms. y una extensién de
400 kms., es considerado como el lago navegable
mads alto del mundo, y su importancia esta susten-
tada en la riqueza de su biodiversidad, fauna acué-
tica y potencial turistico (Aranibar Ramos y Patifio
Huayhua, 2022; Tumi Quispe, 2016); pero paradé-
jicamente, su bahia interior viene siendo objeto de
un creciente proceso de contaminacién (Luca y Ti-
cona, 2006) y eutrofizacién severa (Jimenez, Jahuira
e Ibafiez, 2016; Fonttirbel-Rada, 2003) producto de
la accién antrépica (Valderrama y Canales, 2007),
con efectos negativos sobre la salud humana (Mi-
randa Aliaga, 2004; Valderrama y Canales, 2007) y
el ambiente.

2.2 Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental (dado
que el estudio no establece la manipulacién de las
variables independientes, sino que asume el respeto
irrestricto del ambiente natural y social) y transver-
sal (el proceso de recoleccién de informacién y me-
dicién de variables se realiz estableciendo un solo
corte temporal). El enfoque de la investigacion es
cuantitativo; por su dimensién de andlisis es socio-
ambiental; por su profundidad es descriptivo y co-
rrelacional; el nivel de anélisis es micro.
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2.3 Poblaciéon, Tipo de muestreo y muestra

El universo estuvo conformado por la poblacién
mayor de 18 afios que reside en el drea urbana de
Puno, que comprende 97 264 habitantes (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2018); la po-
blacién 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 recoleccion
de datos

La técnica de recoleccion 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
items agrupados en tres dimensiones: factores de
contaminacién en la vivienda (calidad del agua, re-
cogido de basura, calles sin pavimentar, animales
domésticos en la vivienda y obstruccién del alcan-
tarillado), fuentes de contaminacién de la bahia del
lago Titicaca (aguas residuales, residuos soélidos,
colapso de la laguna de oxidacién), efectos de los
factores y fuentes de contaminacién en la salud
humana (sintomas neuro psiquicos, digestivas, der-
matolégicas y oculares).

La medicién de las conductas ambientales se
realiz6 mediante 14 items agrupados en tres tipos
de comportamientos: practicas ambientales en el
hogar (tipo de recipiente para almacenar residuos
solidos (RS), lugar de almacenaje de RS en la vi-
vienda, periodicidad de evacuacién y disposicién
final), condiciones de acceso a servicios de agua en
la vivienda (fuentes de provisién de agua en la vi-
vienda, acceso y distribucién domiciliaria de agua,
servicios higiénicos instalado y operativo) y préc-
ticas de sanidad e higiene en el hogar (frecuencia
de lavado de manos después de manipular RS, lu-
gar de evacuacion de heces, frecuencia de limpieza
del bafio). La valoraciéon de las dimensiones de ac-
titudes y practicas ambientales, se realiz6 bajo el
sistema vigesimal (0 a 20 puntos), considerando en
cada item diferentes categorias en concordancia a la
normatividad vigente sobre saneamiento ambien-
tal.

Complementariamente, el estudio hizo uso de
fuentes secundarias, referida a informacién sobre el
censo de poblacién y vivienda (Instituto Nacional
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de Estadistica e Informatica, 2018), asi como diag-
nosticos y estudios de evaluacién sobre contamina-
cién y eutrofizacién de la cuenca del lago Titicaca
realizada por la institucionalidad ambiental regio-
nal.

2.5 Procesamiento y analisis estadistico

El procesamiento de la data se realiz6 con el softwa-
re estadistico SPSS, asi como el anélisis descriptivo,
inferencial y prueba de hipétesis. La prueba esta-
distica realizada fue no paramétrica a través de la
distribucién de probabilidad del chi-cuadrado pa-
ra establecer el grado de correlacién existente entre
las actitudes ambientales (6ptica dimensional) y el
comportamiento ambiental (6ptica tridimensional)
que posee la poblacién de Puno, indicando que més
de la mitad de la poblacién posee actitudes positi-
vas (62%); contrariamente, las practicas ambienta-
les son inadecuadas en la mayoria de la poblacién
(55,2%). Los criterios para el uso de la prueba esta-
distica del Chi cuadrado (Ritchey, 2002; Flores, Mi-
randa y Villasis, 2017), responden a que las varia-
bles centrales del estudio dada su naturaleza nomi-
nal u ordinal no posibilitaron realizar pruebas es-
tadisticas con mayor nivel de precisién y profundi-
dad.

3 Resultados

La poblacién urbana de Puno, presenta los siguien-
tes rasgos bdsicos: En cuanto a la ocupacién princi-
pal, la mitad de la poblacién (50,79 %) esta 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 minimo vital (US $ 232), merced a lo
cual, dichas familias se encuentran dentro del cintu-
rén de la pobreza o extrema pobreza. En relacion al
grado de instruccién de los jefes de familia, son ma-
yoria los que poseen instruccién superior (64,92 %)
y en menor proporcién nivel secundaria (29,84 %).
La mayor parte (69,90 %) son propietarios de las vi-
viendas, y una proporcién menor estd en condicién
de alquilados (28,80 %); lo cual pudiera suponer una
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mayor identidad vecinal y sentido de pertenencia
a la zona que habitan que podria condicionar sus
actitudes y practicas ambientales respecto a la con-
taminacién de la bahia del lago Titicaca.

En este contexto, la valoracién de las actitudes
y précticas ambientales de la poblacién de Puno
tiene como marco de referencia general la realidad
concreta, condicionada tanto por el contexto eco-
némico, social y cultural, asi como por el nivel y
grado de eficacia de la institucionalidad regional
ambiental para promover un programa de educa-
cién ambiental que contribuya a la construccién de
una consciencia ambiental y ecolégica 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 ecolégica (CAE). A ni-
vel de funcién, el modelo considera un proceso de
articulaciéon (relacién, entrelazamiento, coexisten-
cia y dependencia), que podré ser de concordancia
y/o discordancia de los conocimientos conceptua-
les ambientales que tendra su correlato y expresion
en las actitudes proambientales (APA), y la con-
ciencia ambiental y ecoldgica que se expresa en las
précticas proambientales (PPA) de los actores socia-
les e institucionales.

En este marco, la tipificaciéon de las actitudes
(positivas o negativas) y practicas ambientales (ade-
cuadas o inadecuadas) que posee la poblacién ur-
bana de Puno se realiza considerando los siguien-
tes ejes y dimensiones de anélisis. En la valoracién
de las actitudes ambientales se consideran las ex-
presiones sobre los factores de contaminacion en la
vivienda, las fuentes de contaminacion de la bahia
del lago Titicaca y los efectos de la contaminacién
de la bahia del lago Titicaca en la salud humana. La
valoracion de las practicas ambientales est4 relacio-
nada con la gestién 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
valoracion de las relaciones de actitudes y practicas
proambientales se establece a través de la prueba
estadistica no paramétrica de chi cuadrado.
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Figura 1. Modelo de relaciones entre actitudes y practicas proambientales
Fuente: Elaboracién propia (2020)

3.1 Actitudes ambientales de la poblacion
urbana de Puno

Las actitudes ambientales de la poblacién, en térmi-
nos generales, denota que la mayoria de los jefes de
familia poseen actitudes positivas segtin dimensio-
nes (factores de contaminacién en la vivienda, fuen-
tes de contaminacién de la bahia del lago Titicaca y
efectos en la salud humana) y categorias de analisis
(Figura 2):

* Las actitudes positivas de la poblacién ante
los factores de contaminacién en la vivienda
denotan la priorizacion de la calidad del agua
(93,2%) y recogido de basura (88,5 %); siendo
menor en las otras categorfas de anélisis.

* Las actitudes respecto a las fuentes de con-
taminacion de la bahia son diferenciadas, en
tanto enfatizan el efecto negativo que tiene el
colapso de las lagunas de oxidacién (84,3 %) y
las aguas residuales (77,5%), lo que pone en
cuestion la gestion del gobierno municipal; en
tanto que el efecto de la deficiente gestion de
residuos sélidos es menor (56,8 %), situaciéon
que implicitamente expresa el sentido de co-
rresponsabilidad que tienen las familias y el
gobierno municipal en la disposicién final de
residuos sélidos.

¢ Las actitudes respecto a efectos de la contami-
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nacién en la salud humana enfatizan el efec-
to negativo en la incidencia de los sintomas
neuro psiquicas (69,9 %) y digestivas (66,4 %),
siendo menor o inexistente la incidencia en los
sintomas dermatolégicas y oculares.

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

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

* En cuanto a fuentes de contaminacion de la
bahia del lago Titicaca, la mayor proporcién
de actitudes positivas se presenta en la pobla-
cién de nivel primario que enfatizan el efec-
to negativo del colapso de la laguna de oxi-
dacién (100%) y en menor medida las aguas
residuales (85 %); sobre estos mismos factores,
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en la situaciéon 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 contaminacién de la
bahia en la percepcién de la poblacién se enfa-
tizan en los sintomas neuro psiquicos y diges-
tivos, donde la actitud positiva es mayor en
el nivel de instruccién 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 mayoria de la poblacién (62 %) son posi-
tivas, pero diferenciadas, dado que en los factores
de contaminacién en la vivienda se enfatiza la cali-
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dad del agua (93,2 %) y recogido de basura (88,5 %);
en las fuentes de contaminacién de la bahia del lago
Titicaca se enfatiza el efecto negativo del colapso de
las lagunas de oxidacién (84,3 %) y aguas residuales
(77,5%) y los efectos en la salud humana sobre todo
en los sintomas neuro psiquicos (69,9 %) y digesti-
vos (66,4%). Por consiguiente, una mejora sustan-
cial de la preocupacién proambiental de la pobla-
cién esta condicionada por el accionar preventivo
del gobierno local y regional no sélo para mitigar
los factores y fuentes de contaminacién con tecno-
logias limpias, sino también para implementar me-
canismos de participacién, afianzando el sentido de
corresponsabilidad en las organizaciones de la so-
ciedad civil.
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Figura 2. Actitud ambiental positiva de la poblacién urbana de Puno por dimensiones y categorias de andlisis

3.2 Practicas ambientales de la poblacion
urbana de Puno

La caracterizacién del comportamiento ambiental
de la poblacion se realiza considerando las dimen-
siones de gestiéon ambiental de la familia en el ho-
gar, el acceso a servicios de agua en la vivienda y
condiciones de sanidad e higiene.
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3.2.1 Gestion ambiental de la familia en el hogar

En lineas generales, las précticas ambientales de la
familia en el hogar estan relacionadas con el tipo de
recipiente para almacenar residuos sélidos (RS), lu-
gar en la vivienda donde se depositan RS, periodi-
cidad de evacuacién de RS, disposicién 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 mayoria 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
solidos 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 evacuacién
de residuos sélidos en la vivienda, la mayo-
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La practica ambiental de la poblacién sobre la dis-
posicion de residuos sélidos segtn el grado de ins-
truccién y situacion de género presenta las siguien-
tes tendencias especificas (Tabla 2):
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* La utilizacién de recipientes para almacena-

miento de residuos s6lidos segtn el grado de
instruccién muestra que en forma predomi-
nante se utilizan las bolsas de polietileno, es-
pecialmente los de nivel primario (100 %); en

Semanal

Periodicidad de
evacuacion de RS

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

En cuanto a la disposicién final de residuos
solidos, como proceso intermedio o almacena-
miento temporal, denota que la mayoria de las
familias (88,74 %) lo realizan en el contenedor
en forma directa o el dep6sito colectivo fuera
de la vivienda, considerado dichas practicas
adecuadas. Similar tendencia se observa en la
practica de frecuencia de lavado de manos.
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Figura 3. Prictica ambiental de la poblacién sobre disposicion de residuos sélidos por dimensiones y categorias de analisis

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

Se presenta relativa homogeneidad en la po-
blacién por grado de instruccién y género res-
pecto al patio de la vivienda donde se almace-
nan los residuos sélidos, con lo cual evitan la
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proliferacion de vectores y el mal olor dentro 3.2.2 Acceso a servicios de agua segura en la vivien-

de la vivienda.

La periodicidad de la evacuacién de residuos
solidos denota que alrededor de la mitad de
las familias tanto de los diferentes niveles de
instruccién como de género, la practica es ade-
cuada cuya periodicidad es interdiaria, tem-
poralidad que estd condicionada por la re-
currencia de las unidades colectoras del go-
bierno municipal.

La disposicién final de residuos sélidos que
realizan las familias principalmente en el de-
posito colectivo fuera de la vivienda y com-
plementariamente en el contenedor en forma
directa son practicas adecuadas tanto en las
familias de los diversos niveles de instruccién
como por la situaciéon de género.

El lavado de manos después de manipular los
residuos s6lidos es adecuado, dado que maés
del 80% de jefes de familia lo realizan siem-
pre, tanto los de nivel de instruccién secunda-
ria y superior, siendo similar en la situacién de
género.
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Las condiciones de acceso a servicios de agua segu-
ra que tiene la poblacién urbana se advierten en la
fuente de provisién de agua en la vivienda, nivel de
acceso y distribucién domiciliaria de agua, servicios
higiénicos instalado y operativo (Figura 4):

66.0

Por horas al dia

Acceso y distribuc.
domiciliaria de agua

* La fuente de provisién de agua en las vivien-

das de la poblacién, en forma generalizada, es
mediante una red publica (94,77 %), en tanto
que menos del 5% de viviendas, localizadas
principalmente en los barrios urbanos margi-
nales, se proveen de pozo o pileta publica.

El 98% de la poblacién tiene acceso y distri-
bucién domiciliaria de agua segura, del cual
65.97 % tiene acceso por horas al dia, en tanto
que sélo un 1/3 de las viviendas cuentan con
agua de forma permanente.

La situacion de los servicios higiénicos en el
hogar en mds del 97% de la poblacién se en-
cuentran instalados y operativos.
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Figura 4. Condiciones de acceso a servicios de agua en la vivienda por dimensiones y categorias de andlisis
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Las condiciones de acceso a servicios de agua segu-
ra que tiene la poblacién urbana presentan diversas
tendencias si se considera el grado de instruccién y
situacién de género (Tabla 3):

* La fuente de provisién de agua en las vivien-
das de la poblaciéon denota que, aunque es
predominante (mds del 90%), el acceso me-
diante red publica es relativamente mayor en
viviendas de jefes de familia de instruccién
superior y en mujeres.

* La forma predominante de acceso y distribu-
cién domiciliaria de agua segura que tienen
las familias tanto de nivel de instruccién y si-
tuacion de género es en forma permanente u
horas por dfa, situacién que tendréd 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-
cién secundaria y superior y la condicién de
mujer; situacién que incide en la preservacién
de la buena salud de los miembros de la fami-
lia.

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

3.2.3 Practicas de sanidad e higiene de la poblacion

Las condiciones de sanidad e higiene que poseen los
miembros de la familia en el hogar estan 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-
cuacién de heces y frecuencia de limpieza de bafio
(Figura 5):

* La forma de almacenamiento del agua en las
viviendas presenta un cardcter 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 mds de la mitad almacenan en recipien-
tes inadecuados, tales como cubos de plastico
(18,8 %), baldes (24,6 %) o cilindro (7,3 %).
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* En cuanto a la practica de desinfeccién del
agua de beber, la mayoria de las familias
(81,7%) lo hace hirviéndola y s6lo menos de
1/6 de familias la hierven, desinfectan y fil-
tran.

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

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

* La frecuencia de limpieza del bafio es adecua-
da en la mayoria 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 préctica ambiental ideal. La fre-
cuencia de limpieza del bafio denota que las
familias lo realizan en forma proporcional en-
tre diaria, interdiaria y semanal. Siendo esta
dltima una préctica inadecuada, por los ries-
gos a la proliferacién de focos infecciosos den-
tro de la vivienda.

Las practicas de sanidad e higiene de la poblacién
urbana de Puno segiin grado de instruccién y gé-
nero presenta las siguientes tendencias especificas
(Tabla 4):

* La forma de almacenamiento de agua en el
domicilio, segtin el grado de instruccién, de-
nota que la mayoria de nivel superior (52 %)
y varones (48.2 %) poseen précticas adecuadas
porque utilizan el tanque de polietileno como
forma de almacenamiento de agua.

* La préctica sanitaria de hervir el agua para
beber caracteriza a la mayoria de las familias
de los diferentes niveles de instruccién, como
también varones y mujeres.

* Ellugar de evacuacién de heces de jefes de fa-
milia tanto a nivel de grado de instruccién y
de género mas del 90% lo realizan en los ba-
nos del domicilio. Contrariamente, si bien es
cierto que es minima la proporcién de quie-
nes evacuan sus heces al aire libre (1,3%) o en
la bahia del lago Titicaca (1.8 %), esta consti-
tuye una practica que atenta contra el medio
ambiente y la salud humana.
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* Referente a la frecuencia de limpieza del bafio
es aceptable en la mayoria de las familias de
los diversos grados de instruccién y situacién
de género, pues se realizan en forma diaria o
interdiaria; practica ambiental que incide po-
sitivamente en la conservacién de la salud e
higiene de la familia.

En consecuencia, el estudio con base a la normati-
vidad ambiental muestra que sélo el 44,8% de la
poblacién realiza précticas ambientales adecuadas
en cuanto a la disposicién de residuos s6lidos urba-

nos, el 64,1% en las condiciones de disponibilidad
y acceso a servicios de agua y el 62,2 % en las prac-
ticas de sanidad e higiene en el hogar, denotando la
precariedad de la conciencia ambiental de la pobla-
cién, cobertura limitada y precariedad de las accio-
nes proambientales del gobierno local y regional. La
mejora sostenida del comportamiento proambiental
de la poblacién demanda la implementacién de una
nueva politica publica de educacién ambiental bajo
la corresponsabilidad de la institucionalidad regio-
nal ambiental, el sector educativo y la academia.
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Figura 5. Pricticas de sanidad e higiene de la poblacién urbana de Puno por dimensiones y categorias de analisis

3.3 Relacion entre actitudes y practicas

ambientales de la poblacién urbana de
Puno

La relacién entre las actitudes y précticas ambien-
tales de la poblacién urbana de Puno sobre gestion
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-
distica de la asociacién y la direccién de una
relacién lineal entre ambas categorias analiti-
cas, pero, proporcionalmente, muestra una re-
lativa disparidad entre ellos, dado que la ma-
yoria de la poblacién (62%) posee una acti-
tud positiva, contrariamente, la mayoria de la
poblacién (55,2 %) tiene précticas ambientales
inadecuadas, presentando una diferencia de
18 puntos porcentuales entre ellos (Tabla 5).

* A nivel especifico, estableciendo la relacién
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entre las actitudes con las variables de las di-
mensiones de las précticas se tienen las si-
guientes referencias. En las variables de prac-
ticas de la familia en el hogar y del acceso a
servicios de agua en la vivienda, segtin la evi-
dencia estadistica (prueba del chi-cuadrado),
el estudio demuestra que no existe nivel de co-
rrelacion; en cambio, con la dimensién condi-
ciones de sanidad e higiene de la familia en el
hogar se presenta un nivel de correlacién s6-
lo con las variables forma de almacenamiento
de agua en el domicilio y las acciones de de-
sinfeccién del agua de beber. También se pre-
senta el nivel de correlacion entre las actitudes
y précticas proambientales si se consideran las
variables de localizacién espacial de la vivien-
da en el entorno de la bahia del lago Titicaca,
la ocupacién y grado de instruccién, mas no
con la variable situaciéon de género.

En consecuencia, respecto a la relacién entre actitu-
des y préacticas proambientales, el estudio muestra
que las actitudes positivas de la mayoria de la po-
blacién no se traducen necesariamente en compor-
tamientos proambientales adecuados, situacién que
pone en tela de juicio la precariedad de la conscien-
cia ambiental de la poblacién y del accionar de la
institucionalidad ambiental local y regional.

4 Discusion y Conclusiones

Los resultados del estudio, con base a la normati-
vidad ambiental referida a la regulacién de las ac-
ciones institucionales e individuales en la materia,
criterios de valoracién y evidencia estadistica, per-
miten concluir que las actitudes ambientales de la
mayoria de la poblacién son positivas, especialmen-
te en cuanto al reconocimiento de los factores de
contaminacion en la vivienda, fuentes de contami-
nacién de la bahia del lago Titicaca y efectos negati-
vos en la salud humana; contrariamente, las précti-
cas proambientales son inadecuadas, principalmen-
te en cuanto a la gestion ambiental en el hogar y las
practicas 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 précticas proambientales
de la poblacién urbana de Puno, situacién que se
encuentra condicionada por el grado de instruccién
y relaciones de género que establecen las unidades
de analisis.
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4.1 Preocupaciones ambientales

El estudio, con base a la normatividad ambiental
vigente, muestra que la mayoria de la poblacién ur-
bana (6 de cada 10 habitantes) presentan una valo-
racién positiva sobre los factores de contaminacién
en la vivienda y fuentes de contaminacién de la
bahia del lago Titicaca y su correlato en efectos en la
salud humana, denotando el sentido de correspon-
sabilidad de la poblacién y el gobierno local. Estos
resultados guardan relativa concordancia con lo
seflalado por Estrada y col. (2021) donde estudian-
tes de educacién superior de Madre de Dios-Pera
muestran una moderada preocupacién ambiental
asociado a variables sociodemogréficas (género,
edad y grado de instruccién); en México, Cantu
(2020) muestra que pese a la similitud de opiniones
entre los géneros, las mujeres presentan una mayor
preocupacién 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 sefiala
el proyecto ROSE (Vazquez y Manassero, 2008).

Contrariamente, Vargas, Martinez y Ferndndez
(2019) catalogan de inaceptable el nivel de actitu-
des ambientales del 69% de estudiantes universi-
tarios mexicanos, siendo més preocupante en dreas
relacionadas con la seguridad, salud y medio am-
biente; Andrade Salazar y Gonzales Portillo (2019)
demuestran que la precariedad de conocimientos
ambientales dificulta la conformacién 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 visién de los
estudiantes universitarios del Gran Buenos Aires
y Parand, sino las urgencias socioeconémicas. Es-
ta situacién pone de manifiesto que las actitudes
ambientales presentan una naturaleza compleja y
contradictoria, merced a lo cual, los comportamien-
tos favorables estdn disminuyendo progresivamen-
te durante las dltimas dos décadas en los 33 paises
europeos estudiados, sin encontrar una razén obje-
tiva para tal declive (Franzen y Vogl, 2013).

Asimismo, se sostiene que el analisis 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 preocupacién por el medio ambiente (Améri-
go, Aragonés y Garcia, 2012), sino que se plantean
evidencias de la necesidad de considerar enfoques
multidimensionales, en cuyo marco podria articu-
larse la escala de Thompson y Barton (1994) que
mide la orientacién de la conducta hacia el medio
ambiente y la escala de Schultz (2001) que establece
la valoracién del impacto del medio ambiente sobre
diferentes objetos.

4.2 Comportamientos proambientales

El estudio, con base a la normatividad ambiental
y evidencia estadistica, concluye que alrededor de
la mitad de la poblacién urbana posee practicas
proambientales inadecuadas respecto a la gestién
ambiental en el hogar, acceso a servicios de agua y
précticas de sanidad e higiene en la vivienda, deno-
tando no sélo la precariedad de la conciencia am-
biental de la poblacién, sino también la cobertura
limitada e ineficacia de las acciones de promocién
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-
ria de las dimensiones; en tanto que Vilca y col.
(2021) muestran que los estudiantes universitarios
de Juliaca-Perti poseen dos estructuras conductua-
les emergentes que describen el comportamiento
proambiental de acciones evitativas (reduccién de
basura, ahorro de energia y agua) o benéficas (re-
ciclaje, reutilizacién y segregacién). Por otra parte,
Hernandez y col. (2001) identifican incongruencias
en el actuar del personal de 4rea silvestre protegi-
da de Costa Rica, puesto que prefieren adquirir pro-
ductos desechables y empacados y utilizar el papel
s6lo de un lado, pero expresan un comportamien-
to favorable al ahorro de agua y energia, asi como
la separacién del pléstico, aluminio y papel. Ante
esta situacién o comportamiento dual, Berenguer
y Corraliza (2000) sostienen que no existe un mo-
delo tinico de prediccién 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).

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:43-62.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

4.3 Relacion entre preocupaciones y com-
portamientos proambientales

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

Esta situacién es corroborada por Rivera-Jacinto
y Rodriguez-Ulloa (2009), quienes demuestran que
aun cuando los estudiantes universitarios del nor-
te del pais tienen actitudes ambientales positivas,
estas no se traducen necesariamente en comporta-
mientos proambientales adecuados. En tanto que
Bernedo Berrios y Cazorla Galdos (2020), en un es-
tudio realizado en Tacna-Perti, muestran que existe
una relacién directa y significativa (Rho de Spear-
man=0,614 y p=0,000) entre la preocupacién am-
biental y la conducta ecoldgica de los estudiantes;
de manera similar (Sudrez y col., 2007) en el caso
mexicano, sefialan la existencia de una relacién sig-
nificativa entre las actitudes ambientales y la mo-
tivacién para actuar proambientalmente; ademads,
Favara y Moreno (2020) sostienen que los adultos
mayores con mayor afinidad emocional (relacién
de cardcter 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,
Alvarez 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 Esparia, Amérigo, Aragonés y Garcia (2012) y
Amérigo y Garcia (2014) en el anélisis de la relacién
de actitudes y conductas ambientales, encuentran
predictores de la conducta proambiental; a su vez
Murga (2008) y Vazquez y Manassero (2009) sostie-
nen que las actitudes ambientales de los jévenes son
positivas, pero con algtin aspecto pesimista, dado
que la predisposicién a actuar en favor del medio
ambiente (conducta ecolégica) es baja en relacién a
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la preocupacién mostrada. Asimismo, (Palavecinos
y col., 2016) sostienen que la estructura de las acti-
tudes y preocupacién ambiental entre estudiantes
de Chile y Espafia son similares, con las mismas
dimensiones y tipos de conducta; asi como en la
conducta humana de los jévenes tienen una mayor
prioridad porque las actitudes son faciles 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 disefio de una nue-
va politica publica de fortalecimiento de capacida-
des en educacién ambiental y ecolégica, cuya im-
plementacion, bajo el liderazgo de la institucionali-
dad ambiental local y regional, incorpore la partici-
pacién 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-comunicacién para el
desarrollo sostenible (Rendén y col., 2018); el regis-
tro fotografico (Perdomo Bédez, Salazar Baez y Fer-
nédez, 2018); el juego o juegos de mesa (Sanabria,
Sandoval y Arango, 2017); la educacién ambiental
con enfoque integrador e interdisciplinario (Paula,
Pérez y Sierra, 2019; Alvarez y Vega, 2009); edu-
car con ética y valores ambientales (Castro, Cruz
y Ruiz, 2009). Por otra parte, frente al creciente pro-
ceso de contaminacién de la bahia del lago Titicaca
por la deficiente gestion del RSU y aguas residua-
les y el colapso de las lagunas de oxidacién 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 sélidos (Olaguez y col., 2019);
la estrategia de la investigacion-accién-participativa
(Rodriguez y col., 2018); la corresponsabilidad de
las organizaciones de la sociedad civil en algunas
etapas del MRSU (De Cérmen y col., 2019). En defi-
nitiva, dichas propuestas, estrategias o marcos me-
todoldgicos sometidos a un andlisis critico, deberan
ser validados en concordancia con el contexto socio-
cultural andino y del altiplano punefio.
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Apéndice

Tabla 1. Actitud ambiental positiva de la poblacién urbana de Puno por dimensiones y categorias de andlisis y segtn grado de
instruccién y género

Actitud positiva
Dimension Variable Total Grado instruccion ( %) Género (%)
N° %  Prim Sec Sup Varén Mujer

Calidad del agua 356 932 950 939 92,7 91,7 94,7

Factores Recogido de basura 338 88,5 100,0 90,0 86,7 86,0 91,0

contaminaciéon  Calles sin pavimentar 213 55,8 650 526 56,5 57,0 54,5

en la vivienda  Animal domést. vivienda 266 69,6 55,0 64,9 73,0 66,3 73,0

Obstruccion alcantarilla 264 69,1 750 59,6 73,0 67,9 70,4

Fuentes de Aguas residuales 2906 775 850 684 81,0 82,4 72,5

contaminacion “p . quos sélidos 217 568 750 456 60,5 60,1 534
de la bahia del

lago Titicaca  Colapso lag. oxidacién 322 84,3 100,0 82,5 83,9 86,5 82,0

Efectos de la  Sintomas neuro psiquicas 267 69,9 60,0 53,5 78,2 74,6 65,1

contaminaciéon  Sintomas digestivos 253 664 500 51,8 74,5 69,8 63,0

en la salud Sintomas dermatolégicos 144 37,7 5,0 17,5 49,6 43,0 32,3

humana Sintomas oculares 138 36,1 10,0 19,3 46,0 40,9 31,2

Fuente: Encuesta socioambiental, Puno, 2018.

Tabla 2. Prictica ambiental de la poblacién sobre disposicion de residuos sélidos segiin grado de instruccién y género

60

Variable Categoria Total Grado instruccion Género
N° % Prim. Sec. Sup. Varén Mujer
Tipo de recipiente  Recip. Impermeab con tapa 101 26,4 0,0 254 29,0 25.4 27,5
para almacenar Bolsas de polietileno 254 66,5 100,0 69,3 625 66,8 66,1
RSU Otro tipo de recipiente 27 7,1 0,0 5,3 8.5 7,8 6,3
Lugar en la Patio 295 772 80,0 754 774 78,2 75,7
vivienda donde Cocina 21 5,5 10,0 6,1 4,8 3,1 7,9
almacena RS Otro 66 17,3 10,0 184 17,7 18,7 16,4
Periodicidad de Diario~ . 49 12,8 10,0 12,3 13,7 15,5 10,6
evacuacién de RS Interdiario 225 58,9 50,0 58,8 593 52,8 64,6
Semanal 108 283 40,0 289 27,0 31,6 24,9
Contened. en forma directa 177 46,3 350 404 49,6 45,6 46,6
Disposicion Dep. colect. fuera vivienda 162 424 50,0 53,5 37,1 39,9 45,5
final de RS Al frente de su vivienda 21 5,5 10,0 4.4 5,6 6,7 4,2
Otro 22 58 5,0 1,8 7,7 7,8 3,7
Frecuencia lavado ~ Siempre 312 81,7 60,0 82,5 83,1 80,8 82,5
manos después de A veces 69 18,1 350 17,5 169 18,7 17,5
manipular RS 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 segin grado de instruccién y género

Total Grado instruccion Género
N° %  Prim. Sec. Sup. Varén Mujer
Red publica 362 94,7 90,0 93,0 96,0 92,7 96,8

Variable Categoria

Fuente de provision

de agua en la szo . 14 3,7 10,0 44 2,8 4,7 2,6
vivienda Pileta publica 4 1,1 0,0 1,8 0,8 2,1 0,0

Otro 2 05 0,0 09 0,4 0,5 0,5

Acceso y distribuc. No tiene acceso 8 2,1 30,0 28,9 339 33,2 31,2
domiciliaria de agua Permanente 122 31,9 65,0 69,3 64,1 62,7 68,8
Por horas al dia 252 66,0 5,0 1,8 2,0 4,19 0,0

Serv. Hig. instaladoy  Instalados 371 97,1 95,0 974 972 95,9 98,4
operativo Operativos 374 979 95,0 98,0 98,0 96,4 99,5

Fuente: Encuesta socio-ambiental; Puno, 2018.

Tabla 4. Pricticas de sanidad e higiene de la poblacién urbana de Puno segtin grado de instruccién y género

. , Total Grado instruccion ( %) Género (%)
Variable Categoria N° % Prim Sec Sup. Varon Mujer
Forma de Tanque de polietileno 169 442 10,0 33,3 52,0 48,2 40,2

almacenamiento Tanque de cemento 19 5,0 5,0 1,8 6,5 3,6 6,3
de agua en Cgl?os de pléstico 72 18,8 35,0 31,6 11,7 21,2 16,4
domicilio 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
Desinfeccién del ~ Hierbe, desinf. y filtra 55 144 0,0 8,8 18,1 18,1 10,6
agua de beber en  Solo hierve 312 81,7 950 904 76,6 76,7 86,8
el hogar Sélo desinfecta 15 3,9 5,0 0,9 5,2 5,2 2,6
Tapado recipiente g1 348 91,1 950 912 90,7 92,7 89,4
de almacenaje de

agua de beber NO 34 8,9 5,0 8,8 9,3 7,3 10,6
Barios del domicilio 369 96,6 90,0 98,2 99,6 98,4 98,9

Lugar de ———
evacuacion de Ban(? pu.bhco 1 0,3 0,0 0,0 0.4 0,5 0,0
heces Al aire libre _ 3 0,8 5,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Bahia del lago Titicaca 9 2,4 5,0 1,8 0,0 0,5 1,1
Diario 115 30,1 5,0 193 37,1 32,6 27,5
Frecuencia de Interdiario 146 38,2 50,0 553 29,4 36,3 40,2
limpieza de bafio  Semanal 118 30,9 40,0 254 32,7 29,5 32,3
Otro 3 0,8 50 00 0,8 1,6 0,0

Fuente: Encuesta socio-ambiental; Puno, 2018.
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Tabla 5. Valoracion de las actitudes y practicas ambientales de la poblacién (distribucidn de frecuencias y andlisis de correlacién).

Distribucion de frecuencias

s . . Porcentaje Porcentaje
Valoracion Frecuencia Porcentaje J J

valido acumulado
Positiva 237 62,0 62,0 62,0
ACTITUDES —Qc v 145 38.0 38.0 100.0
- Adecuada 171 148 148 148
PRACTICAS - Secuada 311 552 552 100.0
Total 382 100,0 100,0

Dimensiones y variables de analisis de las practicas ambientales de la poblaciéon

Sig. asintética

Variables Independientes Valor Gl Pregunta
(2 caras)
Practicas 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 evacuacion de residuos sélidos 3,390 2 0,213 25
Disposicioén final de los residuos sélidos 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 provision de agua en la vivienda 2,111 3 0,550 29
Grado de acceso y distribucién de agua segura 3,899 2 0,142 33
Instalacién de servicios higiénicos en vivienda 0,549 1 0,459 34
Servicios Higiénicos operativos en la vivienda 0,583 1 0,445 35
Practicas de sanidad e higiene en el hogar [PSH]
Forma de almacenamiento agua en domicilio 20,635 4 0,000 30
Acciones desinfeccion agua de beber en hogar 29257 2 0,000 31
Tapa recipientes almacenaje de agua de beber 1,158 1 0,282 32
Lugar de evacuacién de heces 2,274 3 0,518 27
Frecuencia de limpieza del bafio 11,565 3 0,009 36
Localizacion y estatus socioeconémico
Localizacién espacial de la vivienda 89,869 3 0,000 38
Estatus econémico (Ocupacion) 52,562 5 0,000 7
Estatus social (Grado de instruccion) 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 pequefio pafs andino ubicado en el hemisferio occidental de América del Sur. El pais cuenta con 361.747
hm? anuales de recursos hidricos superficiales. Como resultado, Ecuador, en los tdltimos quince afios (2005 a 2020), ha
estado desarrollando proyectos hidroeléctricos para triplicar la produccién 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 incremento la respuesta energética con renovables; por ejemplo, en 1985 el pais pro-
dujo 4 TWh, en 2005 registr6 7 TWh y hasta 2020, 24 TWh. Segtin la Corporacién de Electricidad del Ecuador en 2020
informoé que gener¢ alrededor del 80 % de toda la electricidad a través de hidroelectricidad. Asi, el articulo tiene como
objetivo analizar criticamente el desarrollo de la energfa hidroeléctrica en Ecuador en los tltimos afios y establecer
proyecciones energéticas generales al 2030 para ampliar los campos de conocimiento y perspectivas. La metodologia
del trabajo es cuantitativa, de acuerdo con fuentes editoriales cientificas, articulos, documentos de investigacién, y
recolecta datos de agencias gubernamentales que regulan el desarrollo energético en Ecuador. Se concluye que, me-
diante un célculo de proyecciones, Ecuador necesitard para el afio 2030 alrededor de 43 TWh, 47 TWh o 52 TWh para
abastecer la red energética, segtin los escenarios propuestos (bajo, medio, alto). Si bien la energia hidroeléctrica serd
fundamental para contribuir a este requerimiento, el pais tiene una barrera porque la energia hidroeléctrica es muy
sensible a factores externos de diversa indole, generando un futuro incierto directamente asociado a los efectos clima-
ticos.

Palabras clave: Ecuador, energias 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, 747hm>
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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Una perspectiva del desarrollo hidroeléctrico en Ecuador: pasado, presente y futuro

1 Introduccion

Ecuador es un pequefio pais andino ubicado en el
hemisferio occidental, al noroeste de Sudamérica, y
estd compuesto por tres regiones principales: Costa,
Sierra y Amazonia (Ministerio de Medio Ambien-
te, Agua y Transicion ecoldgica, 2019). Ecuador se
caracteriza por poseer una topografifa tnica, una
diversidad de zonas climdticas y una poblacién
prolifica de especies animales. Segtin el Ministe-
rio de Ambiente y Agua de Ecuador (MAATE), la
riqueza biolégica 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-Aimacafia, 2010; Mena-Vasconez,
2018). El pais cuenta con 376 018 Hm® de recursos
hidricos anuales, de los cuales 361,747 hm> son su-
perficiales mientras que el resto son subterrdneos
(Hasan y Wyseure, 2018). Ademas, el volumen pro-
medio anual para las regiones del pais, Costa, Sierra
y Amazonia es de 70,046 hm?, 59,725 hm?, y 246,246
hm3, respectivamente (CISPDR y SENAGUA, 2016).

Por otra parte, con la disponibilidad de recursos
hidricos superficiales, el Ecuador ha venido desa-
rrollando proyectos hidroeléctricos para triplicar la
produccién en los tltimos quince afios (2005 a 2020),
como se indica en la Figura 5. En 1985 el pais pro-
dujo 4 TWh, en el 2005 registré 7 TWh, y en el 2020
24 TWh de energia hidroeléctrica. La Corporacién
de Electricidad del Ecuador (CELEC) informé en el
2020 que el pais generaba alrededor del 80 % de toda
la energia a través de la energia hidroeléctrica, por
lo que la energia 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 inauguré el Coca Co-
do Sinclair, conocido como el mayor proyecto con 1
500 MW de capacidad, que suministra el 30% de la
energia hoy en dia en el pais con todas las turbinas
generadoras (Alvarez—Chiriboga, 2020).

Sin embargo, Ecuador es muy sensible a factores
externos de diversa naturaleza como inundaciones,
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tsunamis, terremotos y lluvias extremas debido a
componentes atmosféricos, la ubicacién geogréfica,
la orografia accidentada y las caracteristicas meteo-
rolégicas prevalecientes que pueden causar graves
impactos en la economfa (Naranjo Silva, Punina
y Morales, 2021; Purcell y Martinez, 2018). Sin em-
bargo, ante fenémenos naturales impredecibles, el
cambio climdtico intensifica la variabilidad meteo-
rolégica natural, afectando las instalaciones hidro-
eléctricas (Alvarez-Chiriboga, 2020; Hidalgo y col.,
2024). A finales de los afios 80 se empez6 a discu-
tir sobre el medio ambiente y se ampli6 el interés
en politicas de crecimiento basadas en la calidad y
la gestion 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 articulo tiene como objeti-
vo analizar el desarrollo hidroeléctrico en Ecuador
en los tultimos afos y establecer las proyecciones ge-
nerales de energia hasta el afio 2030 para ampliar los
campos del conocimiento y discernir la perspectiva
de esta fuente renovable llevada a cabo rdpidamen-
te en un pafs en vias de desarrollo.

2 Energia hidroeléctrica en el mun-
do

Segtin la Asociacion Internacional de Hidroenergia
(IHA por sus siglas en inglés), la capacidad hidro-
eléctrica mundial en el 2020 era de 1.330 GW (Inter-
national Hydropower Association, 2021). Ademads,
esta fuente renovable en el 2020 report6 alrededor
de 14.000 proyectos activos en 180 paises (ICOLD,
2019; Llamosas y Sovacool, 2021). Ademés, el in-
forme de la IHA menciona que en el 2020 hubo un
aumento de 21 GW en la capacidad total instalada
de energia hidroeléctrica, lo que supone un aumen-
to del 1,6 % en comparacién 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 periodo 2007 - 2016.
Fuente: International Renewable Energy Agency (2020) y Killingtveit (2018).

De igual forma, la Agencia Internacional de
Energifas Renovables (IRENA) determina que la
evolucién media de la capacidad instalada en los
cinco afios comprendidos entre 2016 y 2020 fue del
1,8% (IRENA, 2020). Sin embargo, a nivel mun-
dial, un célculo realizado en el 2017 estimé que solo
el 22% del potencial hidroeléctrico y el 4,2% de
las energias renovables restantes se utilizan actual-
mente (Turner, Kim y Edmonds, 2017). Ademas, el
potencial de produccién de energia hidroeléctrica
amplificada es suficiente para cumplir un desplie-
gue real a largo plazo que se calcula en mas de 8.000
TWh para 2050 (Schaefli, 2015).

La hidroenergia se define como una tecnologia
madura y la més utilizada entre las renovables, aun-
que la proporcién ha disminuido lentamente a nivel
mundial (Naranjo Silva y Alvarez, 2021). La cuo-
ta global de energia hidroeléctrica cayé del 72% en
2010 (881 GW) al 41% en 2020 (1.153 GW), exclu-
yendo la energia hidroeléctrica de tipo bombeado
a pesar del aumento de la capacidad instalada (IRE-
NA, 2021). Actualmente, la energia hidroeléctrica es
ndmero uno en la mayoria de los paises de América
Latina, Asia y Europa, pero existen riesgos significa-
tivos debido a la disponibilidad de agua (Lu y col.,
2020; Teravdinen, 2019).
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3 Metodologia

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 tecnologia y cambios constantes,
existen diversas reflexiones y enfoques sobre el te-
ma. Por tanto, la metodologia propuesta es cuan-
titativa, evaluando el desarrollo de proyectos hi-
droeléctricos instalados en Ecuador en los ultimos
afnos. En la parte cuantitativa, existen simulaciones
y proyecciones segiin fuentes editoriales cientificas,
articulos y documentos de investigacion definidos
que abordan temas y aspectos como el desarrollo
hidroeléctrico del Ecuador y las politicas energéti-
cas. Asi, se enumeran los valiosos documentos en
funcién 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
mads informacién asociada a la energia hidroeléctri-
ca como tema principal del presente manuscrito, y
adicionalmente los datos cubrieron un periodo de
tiempo especifico (2016-2020). Después de la prime-
ra seleccion de datos cientificos, se encontraron 76
publicaciones, incluyendo articulos de revistas, do-
cumentos de conferencias, libros e informes en li-
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nea. Debido a la falta de contribuciones cuantita-
tivas, un gran numero de documentos terminaron
siendo omitidos de la primera biisqueda. Como cri-
terio final se utilizaron articulos con simulaciones
futuras, proyecciones con indicadores relevantes y
recomendaciones de politicas. Ademds, la metodo-
logia de busqueda utiliza frases clave como “desa-
rrollo hidroeléctrico en Ecuador”; “proyecciones hi-
droeléctricas en Ecuador”; y “politicas energéticas
ecuatorianas”.

Tabla 1. Editorial cientifica analizadas.

Periodo  Repositorios digitales Artl.culos
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 dreas
de aplicacién en el desarrollo hidroeléctrico ecuato-
riano. Adicionalmente, para conocer de fuentes di-
rectas los datos de los principales proyectos hidro-
eléctricos en Ecuador, se consult6 a los siguientes
organismos gubernamentales.

* Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables del Ecuador (MERN)

+ Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC)

Los datos fueron analizados con articulos cientificos
e informacién de organismos gubernamentales que
regulan el desarrollo energético en Ecuador, gene-
rando indicadores como consumo de energia anual,
ratio de consumo per cdpita y crecimiento hidro-
eléctrico. Por un lado, para la proyeccién energética
del Ecuador, tomamos el caso base del afio 2020, y
segun el registro histérico del Ministerio de Energfa
y Recursos No Renovables crece a una tasa porcen-
tual de 4,9 %, y se incrementé un punto porcentual
cuantitativo a la tendencia global a la expansién hi-
droeléctrica.

4 Resultados

Para abordar el tema, dividimos el articulo en
dos temas significativos: el desarrollo hidroeléctrico
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ecuatoriano de los ltimos afios y las proyecciones
de los paises.

4.1 Desarrollo hidroeléctrico ecuatoriano
en los altimos afos

Entre 2007 y 2015, Ecuador invirtié6 USD 6.000 mi-
llones en ocho hidroeléctricas, méds del doble de
su capacidad (Vaca-Jiménez, Gerbens y Nonhebel,
2020); una de ellas fue Coca Codo Sinclair. Hoy en
dia este proyecto es el principal en Ecuador, con 1
500 MW de capacidad que suministra el 30% de la
energia actual en el pais desde 2017 y que genera
todas las turbinas (Alvarez-Chiriboga, 2020). Para
ilustrar el desarrollo hidroeléctrico en Ecuador, la
Figura 2 muestra principales cuencas y proyectos.

Asimismo, la IHA ubicé a Ecuador en el tercer
lugar entre los paises del mundo con nueva capa-
cidad en 2016 (International Hydropower Associa-
tion, 2018b). Ademads, la Corporacién eléctrica de
Ecuador informé en el 2020 que el 80% de toda la
energia es a través de la energia hidroeléctrica, co-
mo se muestra la Figura 3 con la tendencia de la red
energética del pais desde 2010 (CELEC, 2020).

En la Figura 3 se puede observar que hubo un
aumento de mas del doble de la producciéon de
energia hidroeléctrica en los dltimos diez afios. Por
ejemplo, en el 2010 Ecuador aporté alrededor de 8
000 GWHh; en el 2020 se suministraron 24 000 GWh,
lo que represent6 un aumento en el periodo de
aproximadamente 300 %. Ademads de este aumento
de la energia hidroeléctrica, la produccién termo-
eléctrica se redujo en mds del triple en el 2010, 9
000 GWh en comparacién al 2020 con 2 000 GWh
(CELEC, 2020; MERNNR, 2018).

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

A continuacién, se detalla la produccién desde
1985 en Ecuador a manera de comparacién entre
energias renovables; en la Figura 5 se muestra una
gran diferencia acumulada en el despliegue de la
hidroenergia, lo que confirma un crecimiento lento
y regular hasta el afio 2000. El desarrollo comen-
z6 a aumentar, luego en el 2008 se incorporaron
gradualmente nuevos proyectos, y finalmente en el
2017 hubo alrededor de 20 TWh de produccién de
energia hidroeléctrica en comparacién con 4 TWh
en 1985 (MERNNR, 2018; Ritchie y Roser, 2020).

La Figura 5 muestra que la oferta hidroeléctrica
en Ecuador aumenté de 4 TWh a 24 TWh en 35 afios
(1985 a 2020); también indica que otras energfas re-
novables como la edlica y la solar han reducido el
crecimiento, con casi ninguna relevancia de con-
tribucién a la red energética. Por lo tanto, este de-
sarrollo hidroeléctrico representativo del Ecuador
resulta pertinente para analizar los efectos y paré-
metros externos como el cambio climatico. El pais
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depende actualmente de muchos proyectos hidro-
eléctricos, y esta fuente es sensible a las variaciones
climaticas (Zhong y col., 2019).

De acuerdo con la Primera Contribucién Deter-
minada a Nivel Nacional de Ecuador (PI-NDC) del
Ministerio de Ambiente y Agua en el 2019, un anali-
sis histérico de precipitacién y temperatura prome-
dio para el periodo 1960-2015 determiné variacio-
nes esenciales; las lluvias aumentaron en la Costa
en 33%; en la Sierra en 13%, y en la Amazonia se
redujo 1% de la precipitacién. Ademaés, hay un au-
mento de temperatura promedio de 0,8° (Ministe-
rio de Medio Ambiente, Agua y Transicién ecol6gi-
ca, 2019). En consecuencia, la hidroelectricidad de-
pende de la disponibilidad de recursos naturales co-
mo la precipitacion, que desempefia un papel fun-
damental en la escorrentia 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. Produccion energética Ecuador GWh / aiio.
Fuente: CELEC (2020).

De igual forma, resulta necesario mencionar que
en Ecuador, al encontrarse en la mitad de la linea
ecuatorial, existen diferencias en la precipitacién
entre el norte y sur, donde se registran sequias y
subproduccién hidroeléctrica, respectivamente, lo
que ocasiona problemas a la hora de analizar su
tendencia y proyeccién climatica (Ponce-Jara y col.,
2018).

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

4.2 Proyecciones hidroeléctricas en Ecua-
dor

Segun el MERN de Ecuador en el Plan Maestro de
Electricidad proyectado hasta 2027 se incorporarian
645 MW con 14 proyectos que proporcionardn una
energia promedio anual de 3 491 GWh. De los 14
proyectos en construccién, 11 corresponden a pro-
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yectos hidroeléctricos con 407,5 MW, es decir, el
63 % de la planificacién, dos proyectos termoeléctri-
cos con una capacidad de 187 MW, y un proyecto
e6lico 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 energia hidroeléctrica seguird
siendo primordial. Ademas de los proyectos hidro-
eléctricos pequefios y medianos, los datos muestran
una inversién publica y privada del 88 % y 12 %, res-
pectivamente. Sin embargo, dos grandes proyectos
hidroeléctricos buscan continuar con la estrategia
de expansién hidrdulica 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 inversion y su grado de avance
solo en estudios; por lo que no constituyen plan-
tas con la certeza de ejecucién para incluirlas en la
actual expansion 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 afios de vida.
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Figura 4. Consumo de energifa primaria per capita segin fuente de 2019.
Fuente: (BP p.l.c., 2020).
Nota: En la figura, el término “oil” representa combustibles fésiles destinados a producir termoelectricidad.

Las proyecciones, el crecimiento de la poblacién
y el consumo requieren constantemente generacién
adicional de electricidad a pesar de las instalaciones
hidroeléctricas actuales; los datos del Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables esta-
blecen la tendencia de crecimiento histérico anual
del consumo de energia 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 histérico
anual del 4,9 % del MERN. Ademas, el investigador
aumenté 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 pais. Como se muestra
en la Tabla 4, Ecuador necesitard para el afio 2030
alrededor de 43 TWh, 47 TWh, o 52 TWh de energia,
segln los escenarios propuestos (bajo, medio, alto)
respectivamente, lo que requerird un amplio desa-
rrollo renovable y no renovable. Como referencia,
si se implementan mds proyectos hidroeléctricos,
se deben utilizar instrumentos como el Hydropo-
wer Sustainability Assessment Protocol (HSAP) que
contiene conceptos y sugerencias para que los pai-
ses que construyen estos proyectos a nivel mundial
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gestionen criterios de sostenibilidad (International
Hydropower Association, 2018a).

Por otro lado, comparando las tendencias, se-
glun una investigacién del papel a largo plazo de
los sistemas hidroeléctricos hacia el cumplimiento
de la Contribucién Determinada a Nivel Nacional
del Ecuador, la hidroenergia genera impactos me-
diante el uso de condiciones ambientales, relacio-
nando los efectos debidos a la acumulacién de agua
como cambio en la calidad del agua, deforestacién
y variaciones subclimaticas. Bajo este anélisis, Ecua-
dor demuestra incertidumbre pues la investigaciéon
muestra que la energia suministrada por la hidro-
electricidad variarfa significativamente entre 53 % a
81% para el afio 2050, lo que produce que la me-
ta ecuatoriana de la NDC se lograria sin la distri-
bucién de una estructura hidroeléctrica de tama-
fio importante. Ademas, las proyecciones del estu-
dio muestran que de existir una disminucién del
25% en la disponibilidad de energia hidroeléctrica
se acumulardn las emisiones de CO; por el uso de
combustibles fésiles y se duplicaran (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 produccién hidroeléctrica en Ecuador varfa en-
tre -55% y + 39% del promedio histérico (Carvajal
y col., 2017).
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Tabla 2. Proyectos energéticos en construccion o proyectados en Ecuador.
Fuente: (Ministerio de Energia y Recursos No Renovables, 2019).

Capacidad Energia media

Proyecto Tipo de inversion Origen MW] [GWh/aiio] Patrimonio
Toachi Pilaton Piblico  Energia 254.4 1120 Santo
hidroeléctrica Domingo
Machala Gas Pdblico Termoeléctrico 110 690 El Oro
Machala Gas Tercera Piblico Termoeléctrico 77 510 El Oro
Minas de Huascachaca Publico Viento 50 119 Loja
.. L. Energia
Quijos Publico hidroeléetrica 50 355 Napo
Piatua Privado . Ener,gla. 30 210,5 Pastaza
hidroeléctrica
. . Energia Zamora
Sabanilla Privado hidroeléctrica 30 2105 Chinchipe
Rio Verde Chico Privado . Ener’gla. 10 74,3 Tungurahua
hidroeléctrica
Chalpi Grande Piblico  Energia 7,59 36 Napo
hidroeléctrica
Mazar - Dunas Piiblico  Energia 7,38 414 Cafiar
hidroeléctrica
Mazar San Antonio Piblico _ Energia 7,19 44,9 Cafiar
hidroeléctrica
San José de Minas Privado  Energia 595 48 Pichincha
hidroeléctrica
. L. Energia Zamora
Chorrillos Piblico hidroeléctrica 4 23,2 Chinchipe
Ulba Privado . Ener’gla. 1,02 8,4 Tungurahua
hidroeléctrica
Total 644,5 3490,6 -

Nota: IRENA defines. Pequefios proyectos < 10 MW de capacidad, medianos a 11 MW < 300 MW, y grandes

hasta 301 MW.

Asi mismo, se determiné que los aportes deter-
minados a nivel nacional basados en la energia hi-
droeléctrica son altamente vulnerables a la apari-
cién de un escenario de clima seco debido a las va-
riaciones climéticas en la Amazonia. Adema4s, da-
do el patrén de lluvias estacionales en Ecuador in-
dependientemente de la cantidad de energifa 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 deberia trabajar
una red energética mds robusta en el largo plazo
con una adecuada diversificacién de las tecnolo-
gias de generacién mediante politicas para aumen-
tar las energfas renovables no convencionales (solar,
edlica, 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-
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vables (Alarcon, 2019).

Ademads, en una evaluacién de ecosistemas rea-
lizada en Ecuador, Briones-Hidrovo, Uche y Marti-
nez (2020) en un estudio de cinco proyectos hidro-
eléctricos instalados: Baba, Marcel Laniado, Ala-
z&n, Mazar- Dudas y San Antonio determiné que
el mundo tiene como objetivo desarrollar energfas
renovables frente al colapso climdtico y ecolégico.
Sin embargo, existen problemas ambientales debi-
do a la profunda interaccién con las dreas inmedia-
tas que mueven a las personas de las comunida-
des indigenas hacia un cambio en el estilo de vida
(Briones-Hidrovo, Uche y Martinez, 2020; Hasan
y Wyseure, 2018).

Parra (2020) explica que la energia hidroeléctrica
en Ecuador es susceptible a las variaciones climati-
cas. Los estudios muestran que la capacidad hidro-
eléctrica podria mostrar una sensibilidad sustancial
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a las diferencias en los patrones de precipitacién. En
Ecuador, esto podria cambiar los patrones de preci-
pitacion, especialmente en las regiones andinas del
trépico alto. En los dltimos afios, la promocién de
las centrales hidroeléctricas produjo una reduccién
de la quema de combustibles fésiles. A pesar de ello,

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

TWh/ano Hydropower
20 TWh
15TWh
«
10 TWh
5TWh
Other renewables
Wind
0TWh i —s Solar
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

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

Finalmente, otro estudio determina la capacidad
hasta el afio 2030 de los cinco proyectos hidroeléc-
tricos importantes del Ecuador (Coca Codo Sinclair,
Manduriacu, Minas San Francisco, Toachi Pilaton y
Delsintagua). Se proyect6 que estas plantas tenfan
una capacidad inicial de 2 275 MW, sin embargo, la
investigacién concluye que del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climético
tres escenarios (A1, Bl y B2) muestran importantes
disminuciones de capacidad. Por ejemplo, la linea
llamada A1 tiene una reduccién hasta 1 839 MW
hasta 2050; el escenario Bl se proyecta hasta 1 995
MW; y el escenario conservador B2 hasta 2 104 MW.
Concluyendo que en los escenarios Al, Bl y B2 la
capacidad de estas plantas disminuird en 19 %, 12%
y 8%, respectivamente (Naranjo-Silva y Quimbita,
2022).

De esta forma y a modo de resumir las proyec-
ciones, se encontré que el valor de los servicios eco-
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sistémicos disminuyé con la estructura de los pro-
yectos hidroeléctricos; la explotacién de fuentes re-
novables implica la degradacién y supresion de los
servicios ecolégicos, 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 hidroenergia no debe ser
promocionada como fuente de energia sostenible
(Briones-Hidrovo, Uche y Martinez, 2017; Briones-
Hidrovo, Uche y Martinez, 2019). Ademads, los es-
tudios mencionan que la energia hidroeléctrica de-
pende de una ubicacién y capacidad estratégicas,
pero tiene algunos problemas sociales, ambientales
y culturales, ya que desequilibra la vida acuatica an-
tes y después del embalse, fragmenta y transforma
los rios, 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 mds de 500 MW en Ecuador.

Provecto Fase de Capacidad Energia media Patrimonio Ubicacion
y proyecto [MW] [GWh/aiio] especifica
Santiago .V1~a blhdad. y 2400 14 613 Morona Santiago Twinza
disefio definitivo
Cardenillo .V1~a blhdad. J 596 3409 Morona Santiago ~ Méndez
disefio definitivo
Total 2996 18 022 - -

5 Discusion

Para lograr la sostenibilidad energética mundial, la
energia renovable debe sustituir a la quema de com-
bustibles fésiles (Camayo y col., 2021; Garcfa-Parra
y col., 2022). Sin embargo, a nivel mundial, la pro-
duccién hidroeléctrica presenta una visién amplia
de las ventajas, y poco se explica sobre las desven-
tajas y problemas, por lo que estudios cientificos
muestran que la generacién hidroeléctrica tiene va-
rias implicaciones en los ecosistemas debido al de-
sarrollo de la gran infraestructura (Naranjo-Silva
yJ., 2021).

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

Por otra parte, se llevaron a cabo estudios sobre
los efectos climaticos y el desarrollo violento de la
energia hidroeléctrica; por ejemplo, Lehner, Czisch
y Vassolo (2005) estima que el potencial bruto de
energia hidroeléctrica disminuird 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 billén de délares para compensar el de-
terioro de los tltimos 18 afios de generacién hidro-
eléctrica asociada con el cambio climatico (Turner,
Kim y Edmonds, 2017).

Segtuin Hofstra y col. (2019), el cambio climati-
co plantea una amenaza global para la produccién
hidroeléctrica y termoeléctrica. A través de la mo-
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delacién hidrolégica acoplada se evaltian opciones
para la adaptacién sostenible del agua y la energfa;
para el escenario 2040-2069, el estudio estima una
reduccién del 61 %- 74 % en la capacidad utilizable
de los proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos
(Hofstra y col., 2019).

Un andlisis en China indica que la hidroenergia
es sensible y vulnerable a las fluctuaciones climé-
ticas, siendo la temperatura y la lluvia los factores
mads importantes; por lo tanto, los fendmenos me-
teorolégicos extremos como la lluvia, las olas de
calor, las inundaciones y la sequia imponen desa-
fios para el desarrollo hidroeléctrico del pais, con
una mayor capacidad global instalada de 356 GW
(afio 2020) (Fan y col., 2020).

Los estudios llevados a cabo en India concluyen
que todas las cuencas hidrolégicas experimentan
cambios sustanciales en la precipitacion y la tempe-
ratura que afectan la disponibilidad de agua para la
produccién de la energia hidroeléctrica, y se obser-
va un clima mas célido y hiumedo en el futuro; por
lo tanto, se calcula que la temperatura media anual
aumentard entre 18 + 14,6 % hasta el final del siglo
(Aliy col., 2018).

Los resultados de Ecuador mostraron una répi-
da expansién de la hidroenergia en los tltimos afios,
y hoy en dia es la principal fuente de energfa, y el
escenario medio conservador para 2030 determina
una necesidad de 47 TWh para el pais. Sin embargo,
Escribano (2013), en un anélisis de politicas energé-
ticas ecuatorianas, menciona que es evidente que la
expansion de la hidroelectricidad enfrenta proble-
mas regulatorios, financieros y sociales, subrayando
la seria importancia de realizar un anélisis exhausti-
vo de la red energética relacionada con el desarrollo
del pais versus la conservacién ambiental.
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Tabla 4. Escenarios de demanda energética en Ecuador.
Fuente: (Ministerio de Energia y Recursos No Renovables, 2019).

Afio Baja [GWh] Medio [GWh] _Alta [GWh]
2020 (Base) 26727 26727 26727
2021 28 037 28 304 28 571
2022 29 410 29974 30 543
2023 30 852 31742 32 650
2024 32 363 33615 34903
2025 33949 35598 37311
2026 35613 37 699 39 886
2027 37358 39923 42 638
2028 39188 42278 45 580
2029 41108 44773 48725
2030 43123 47 414 52087
P Orce“;gjzeof‘;ov;;“ac“’“ 4,90% 5.90% 6,90 %

Ademads, como se menciona en la secciéon de
proyecciones hidroeléctricas en Ecuador, existe un
22% de capacidad instalada factible con datos de
2021, pero debido a las diferencias de precipitacién
entre el norte y sur de Ecuador, donde se registran
sequias y subproduccién hidroeléctrica, respecti-
vamente, es técnicamente complicado materializar
proyectos adicionales que requieren andlisis robus-
tos ademas de las constantes variaciones climéticas.
Por lo tanto, lograr la capacidad hidroeléctrica total
factible dependeria de los recursos, lo que significa
una inversion que el pais no tiene, porque en este
momento (corte de diciembre de 2022), la deuda
publica es aproximadamente de 73 114 millones de
doélares (Llerena-Montoya y col., 2021). Ademads de
los costos econémicos como obsticulo para nuevas
inversiones en sistemas hidroeléctricos, las 4reas
técnicas y administrativas por la falta de avance
de los estudios finales de factibilidad e ingenieria
no permiten el desarrollo especifico de este tipo de
estructuras que finalmente también tienen repercu-
siones ambientales en ecosistemas virgenes 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 climético estorbarian la ca-
pacidad hidroeléctrica para contribuir con el cum-
plimiento de los objetivos como pafs para dismi-
nuir los gases de efecto invernadero que causan
el calentamiento global. Aunque la hidroenergia
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se presenta de manera renovable, muestra impactos
ambientales, haciendo de este un subsector de espe-
cial consideracién para su desarrollo (Chiang y col.,
2013). En general, la tendencia mundial es desarro-
llar més proyectos hidroeléctricos para mitigar la
contaminacién de los gases de efecto invernadero
procedentes de fuentes de generacién de combus-
tibles fésiles. Sin embargo, hoy en dia, en Ecuador,
hay algunos impactos de esta fuente renovable. Sin
embargo, hay que considerar que el crecimiento y
el suministro de energia requieren un anélisis espe-
cifico de la infraestructura hidroeléctrica. Se espera
que los cambios sustanciales en la precipitacion y
la temperatura a nivel mundial afecten la disponi-
bilidad de agua para la generacién hidroeléctrica,
haciendo de Ecuador un pais vulnerable (Ali y col.,
2015; Mousavi, Ahmadizadeh y Marofi, 2018).

Finalmente, este manuscrito presenta un resu-
men general de la energia hidroeléctrica en Ecua-
dor, sin embargo, sigue siendo solo un ejemplo de
un pequefio pais en América Latina con una capa-
cidad hidrica sustancial. Para conocer en profundi-
dad las repercusiones de la hidroelectricidad, espe-
cialmente a gran escala, se debe obtener mds infor-
macién de paises como Brasil, China y Estados Uni-
dos, donde la expansién hidroeléctrica es mayor en
cuanto a la capacidad instalada.
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6 Conclusiones

La energia hidroeléctrica en el Ecuador ha crecido
excesivamente en los dltimos afios; en 1985, el pais
gener6 4.000 GWh; en 2010 Ecuador aporté alre-
dedor de 8 000 GWh. Para 2020, suministré 24.000
GWHh, lo que representé un aumento relativo para
2010-2020 en torno al + 300 %.

Con base en la estimacién del Ministerio de Am-
biente y Agua de los cambios de temperatura y pre-
cipitacién, las proyecciones realizadas por la red de
energia y las plantas hidroeléctricas del Ecuador es-
tan sujetas a incertidumbre. Ademas, para 2030, el
pais requerird el escenario de baja energia, media y
alta en alrededor de 43 123 GWh, 47 414 GWh y 52
087 GWh, respectivamente, y la hidroelectricidad
seguira siendo una fuente renovable esencial para
el pais.

Segtuin las proyecciones para Ecuador hasta
2030, se establecié como escenario principal un cre-
cimiento medio conservador promedio del 5,9%
anual de consumo de energia. Pero, independien-
temente del porcentaje de capacidad hidroeléctrica
instalada, en el futuro se necesitard una expansién
no necesariamente renovable, lo que podria causar
un notorio desequilibrio ambiental.

Ecuador es un ejemplo global de gestiéon de una
red energética con mas del 80% de energia hidro-
eléctrica para el afio 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 climético.

Las futuras investigaciones podrian analizar la
interaccién de la hidroenergia 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 metodologia de evaluacién climatica, econé-
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 adopcién e implementacién de actividades de eco-innovacién en las empresas manufactureras, ya que
a través de este tipo de actividades no sélo 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 relacién
existente entre las regulaciones medioambientales, la eco-innovacién y el rendimiento sustentable, ya que son pocos
los estudios publicados en la literatura que se han orientado en su analisis, por lo cual este estudio tiene como obje-
tivo llenar este vacio existente, y generar nuevo conocimiento de la relaciéon entre estos tres constructos a través de
una extensa revision de la literatura. Asimismo, se distribuy6 un cuestionario a una muestra de 460 empresas manu-
factureras de México, analizando los datos mediante el anélisis 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-innovacién, y la eco-innovacién 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 administracién publica, por
parte de las empresas manufactureras de la industria automotriz, mejoran tanto las actividades de eco-innovaciéon
como el rendimiento sustentable de las organizaciones.

Palabras clave: Medioambiente, regulacion, regulacion medioambiental, innovacién, eco-innovacién, rendimiento

sustentable, empresas manufactureras, industria automotriz.
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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 Introduccion

Los problemas ambientales se han convertido en un
tema de gran interés a nivel global y de debate pu-
blico en la literatura en los tiltimos afios (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) consideré que el de-
sarrollo econémico de los paises 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 combinacién de politicas medioambien-
tales y de innovacién que permitan el crecimiento
econémico y empresarial a largo plazo. La ecoinno-
vacién (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 desempefio sostenible (DS)
(Garcia-Parra y col., 2022; Almeida y Wasim, 2023).

Ademas, diversos estudios han sugerido que
la EI puede considerarse una solucién alternati-
va a los problemas ambientales a nivel mundial
(por ejemplo; Afshari, Searcy y Jaber (2020), Garcfa-
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 contaminacién ambiental (Garcia-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 politicas pueden obtener
un mayor crecimiento econémico a largo plazo, ra-
z6n por la cual deberfan prestar més atencién a los
aspectos ambientales y de sostenibilidad (Muham-
mad, Long y Salman, 2020).

En este contexto, la EI es una de las estrategias
empresariales mas eficaces para proteger el medio
ambiente junto con la DS (Porter y van der Lin-
de, 1995), y desemperia un papel fundamental en el
crecimiento econémico de empresas y paises (Yang
y Yang, 2015). Por lo tanto, algunos gobiernos es-
tdn generando una serie de regulaciones ambienta-
les (RA) para promover que las empresas ambien-
tales adopten la EI (Yuan, Ren y Chen, 2017; Yuan
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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 generacién de nuevos cono-
cimientos, ademds de que complementa otros tra-
bajos publicados (You, Zhang y Yuan, 2019). Por lo
tanto, este trabajo aborda la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cudl es la relacion entre RA, EI y DS
en la industria automotriz?

2 Materiales y Métodos

2.1 Normativa ambiental y ecoinnovacién

Para reducir los impactos negativos sobre el me-
dio ambiente y promover el desarrollo econémi-
co sostenible entre las empresas manufactureras,
la administraciéon ptblica interviene cada vez mds
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 politica ambiental (Wang y Zhang, 2022). Ade-
mas, 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 paises de economias emergen-
tes, donde la RA es generalmente muy baja (Wang,
2023), y se requiere la aplicacién 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
relacién 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 implicacion de la administracién
publica en la restricciéon 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-
tracién publica deberia ser mds rigurosa con las
politicas ambientales y obligar a las empresas ma-
nufactureras a adoptar la El para generar industrias
libres de contaminacién. En un estudio publicado
recientemente, Han y Chen (2021) encontraron que
las politicas de emergencias implementadas por la
administracién ptublica en Myanmar tuvieron un
impacto positivo significativo en la EI de las empre-
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sas manufactureras.

Asimismo, la administracién ptblica estd gene-
rando RA cada vez mds rigurosas, y estd ejerciendo
presién para que las empresas manufactureras cum-
plan con las cuatro RA esenciales: (1) regulacién de
emisiones de contaminantes al medio ambiente, (2)
impuesto por descarga de contaminantes, (3) uso de
energia renovable y, (4) inversiones de plantas en
nuevos proyectos de mejora ambiental local (Xie,
Yuan y Huang, 2017). Ademéds, las administracio-
nes publicas estin promoviendo la adopcién y la
ejecucion 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 energia y recursos como los
niveles de contaminacién y la generacién de CO,
(Guo, Quy Tseng, 2017; Liao, 2018). En este sentido,
la EI es considerada hoy en dia 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).

Ademas, la EI inducida por el estricto cumpli-
miento de las exigencias ambientales no se limita
tnicamente a la innovacién o al avance tecnolégico
de las empresas manufactureras, sino que también
debe incluir la optimizacién de procesos, el dise-
fio y la produccién de productos y la aplicaciéon de
nuevos métodos de gestiéon y distribucién de pro-
ductos (Porter y van der Linde, 1995). Sin embargo,
la mayoria de los estudios se han centrado en los
efectos de la RA sobre la innovacién tecnolégica
de las empresas manufactureras (Hojnik y Ruzzier,
2016; Costa-Campi, Garcia y Martinez, 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 adopcién de la EI entre las
empresas manufactureras, a través de la aplicacién
de tres medidas elementales: prevencién de la con-
taminacién ambiental, gestion de productos ecol6-
gicos y desarrollo sostenible (You, Zhang y Yuan,
2019).

En este contexto, la RA desempefia un rol funda-
mental en el estimulo y la promocién de las empre-
sas manufactureras, incluidas las que conforman la
industria del automévil, para intensificar las accio-
nes en la reutilizacién y el reciclado de materiales en
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la produccién de productos mds respetuosos con el
medio ambiente, mediante la adopcién de EI (Han
y Chen, 2021), ya que esto permitiria no solo reducir
los impactos negativos en el medio ambiente, sino
también mejorar su nivel de competitividad (Wang,
Font y Liu, 2020). Ademads, la RA impuesta a las
empresas manufactureras para proteger el medio
ambiente puede generar un aumento significativo
no solo de la demanda de productos ecolégicos,
sino también puede estimular el desarrollo de téc-
nicas innovadoras para mejorar el comportamiento
medioambiental (Ferndndez, Torrecillas y Labra,
2021). Asi, considerando la informacién presentada
anteriormente, es posible plantear la siguiente hi-
potesis de investigacién:

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

2.2 Ecoinnovacion y rendimiento sosteni-
ble

La literatura establecié que los factores internos
como los recursos disponibles en las empresas, la
estructura y las capacidades esenciales determinan
en un alto porcentaje la implementacion de la EI,
mientras que la presién externa ejercida por los con-
sumidores, los clientes, los grupos ambientales y la
administracién ptblica induce a las empresas ma-
nufactureras a ser mds recursivas en la adopcién de
précticas ambientales (Cai y Li, 2018). Ademas, es-
tudios recientes han establecido que la EI tiene efec-
tos positivos significativos en el DS de las empresas
manufactureras (por ejemplo; Maldonado-Guzmén
y Garza (2020), Almeida y Wasim (2023) y Michals-
ki, Montes-Botella y Guevara Piedra (2023)), ya que
la EI se considera hoy en dia 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 ecolégicos mds 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 generaciéon de contaminantes y CO, por
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no cumplir con la RA (Cai y Li, 2018). Ademas,
los productos EI pueden generar ganancias o be-
neficios adicionales que permitirdn a las empresas
manufactureras obtener los recursos econémicos y
financieros necesarios para desarrollar actividades
de EI, y establecer una imagen corporativa de res-
ponsabilidad de cuidado ambiental, implementar
una diversificacién de sus ecoproductos y aumen-
tar su cuota de mercado (Cai y Li, 2018). Ademads,
las empresas manufactureras que han adoptado la
EI suelen tener una mayor productividad por em-
pleado, y una mayor productividad econémica y de
servicios especiales que las empresas que atin no lo
han hecho (Hojnik y Ruzzier, 2016).

Ademas, muchos estudios han identificado dife-
rentes factores determinantes en la adopcién y apli-
cacién de la EI, como la regulacién (Han y Chen,
2021; Wasiq, Kamal y Ali, 2023), el apoyo guber-
namental (Wang, Font y Liu, 2020), la presién ad-
ministrativa (Long y col., 2020; Wang, Font y Liu,
2020), la presion del mercado (Chen y Liu, 2019;
Wasiq, Kamal y Ali, 2023), los factores tecnoldgi-
cos (Andersson, Moen y Brett, 2020; Wasiq, Kamal
y Ali, 2023), y el desempefio 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-Guzman y Garza, 2020; Almeida
y Wasim, 2023). Segtin Wang, Font y Liu (2020) y
Wasiq, Kamal y Ali (2023), el apoyo gubernamental
es esencial para fomentar la competencia y la pro-
mocién de las tecnologias innovadoras.

En los ultimos afios, ha habido un creciente inte-
rés por parte de los académicos a analizar y discutir
sobre la adopciéon de la EI (por ejemplo; Mercado-
Caruso y col. (2020), Zhang y col. (2020), Fernan-
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 adopcién
e implementacién 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 estd estrechamente relacionado con el
compromiso y el deseo de expresar identidad a tra-
vés de la compra de productos verdes (Ferndndez,
Torrecillas y Labra, 2021; Rana y Solaiman, 2022;
Kautish y Khare, 2022), que alienta a las empresas
manufactureras a aplicar pricticas de EI para mejo-
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rar sus productos, procesos y sostenibilidad de los
sistemas de gestion (Afshari, Searcy y Jaber, 2020;
Chang, Cheah y Amran, 2021).

En este contexto, la EI se clasifica normalmente
en la bibliografia como una innovacién 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 Garcia, 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-
més, 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. Asi, considerando la
informacién presentada anteriormente, es posible
plantear la siguiente hip6tesis de investigacion:

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

Para responder a las dos hipétesis de investiga-
cién establecidas, se realizé un estudio empirico en
empresas manufactureras de la industria automo-
triz mexicana, analizando particularmente la rela-
cién entre RA, EI y DS. En la primera fase del es-
tudio, se realiz6 un “Panel Empresarial” en el que
participaron tres académicos del drea de innova-
cién 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 disefiar un
cuestionario para recolectar la informacién. Se apli-
c6 una prueba piloto a diez empresarios de la in-
dustria automotriz, realizando pequefios ajustes en
la escritura, apariencia y ortografia. 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 Diseio de muestra y recopilacion 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 habfa registrado 909 firmas pertenecientes a di-
versas cdmaras empresariales locales, regionales y
nacionales, por lo que el estudio empirico no se en-
foc6 en un grupo o asociacién empresarial en parti-
cular. Ademads, la encuesta para la recoleccién de in-
formacién se aplicé a una muestra de 460 empresas
seleccionadas por muestreo aleatorio simple, con un
error maximo de + 4% y un nivel de confiabilidad
de 95%. La encuesta se aplic6 de enero a marzo de
2020. Asimismo, se entreg6 el cuestionario al geren-
te de la empresa quien designé a las personas res-
ponsables de cada drea para responder las pregun-
tas que les correspondian, obteniendo informacién
de los expertos de cada area de la organizacion.

2.3.1 Desarrollo de medidas

La medicién de la RA es una adaptacion 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 items. La medicién de
la EI corresponde a una adaptacién de las escalas
propuestas por Hojnik, Ruzzier y Lipnik (2014) y
Segarra-Ofia, Peir6 y Paya (2014), quienes miden el
El a través de 4 items, los procesos EI a través de 4
items y la gestion EI a través de 6 items.

Finalmente, la medicién de la DS representa una
adaptacién a la escala propuesta por Gadenne y col.
(2012), quienes midieron este constructo a través de
5 items. Se eligi6 una escala tipo Likert de cinco
puntos para lograr un equilibrio entre la compleji-
dad para los encuestados y la precision para el ana-
lisis (Forza, 2016; Hair y col., 2016). En el Tabla 1 se
muestran los elementos de las cinco escalas utiliza-
das en esta investigacion.

Tabla 1. Evaluacién del modelo de medicion

Indicadores Construcciones
Regulacién ambiental (RA)
RA1 Regulacién de las emisiones de contaminantes al medio ambiente
RA2 Impuesto sobre vertidos contaminantes
RA3 Uso de energias renovables
RA4 Inversiones vegetales en nuevos proyectos de mejora ambiental local
Ecoinnovacién de productos (EPI)
Mejora constantemente los estandares del ciclo de vida del producto y
EPI1 ) . . )
realiza estudios del ciclo de vida del producto
Utiliza o desarrolla nuevas fuentes de energia con tendencia a reducir las
EPI2 .
emisiones de CO,
EPI3 Utiliza el sistema de etiqueta ecol6gica que exige cada pais de destino para
sus productos
EPI4 Utiliza y elabora componentes y materiales ecoinnovadores que estan

hechos de materias primas recicladas

Ecoinnovacién de procesos (EP)

Cuenta con un sistema de gestion que reutiliza componentes y equipos

Cuenta con auditorias constantes de ahorro de energia y ecologfa por parte
Realiza constantemente seminarios o cursos de formacion para el personal

Cuenta con politicas bien definidas que fomentan y apoyan las actividades

EP1 Tratar sus aguas residuales
EP2 Utiliza métodos de esterilizacién para sus componentes o dispositivos
tecnolégicos
Produce o utiliza componentes de tela que utilizan tecnologfas de
EP3 . 9
desinfeccion de la tela
EP4 Utiliza papel ecolégico o reciclable en sus procesos
Gestion de Eco-innovacién (GE)
GE1 obsoletos
GE2 Tiene una certificacién ISO 14001 o similar
GE3 . . L
de las autoridades estatales y /o municipales de su ubicacién
GE4 . . -
relacionado con la ecoinnovaciéon
GE5

de ecoinnovacién en toda la organizacién
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GE6
generadas por la empresa

Desarrollo sostenible (DS)

Cuenta con un sistema de monitoreo y control de las aguas residuales

Tiene entre sus objetivos el cuidado del medio ambiente
Realiza grandes esfuerzos para promover el cuidado del medio ambiente
Tiene un gran compromiso para invertir en proyectos que protejan el medio

Discute con frecuencia los resultados del cuidado del medio ambiente

DS1

DS2

Ds3 ambiente

D54 dentro de la organizacién.
DS5

Tienen un excelente desempefio en la protecciéon del medio ambiente en

comparacién 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 podrian generar errores de tipo I
(falso positivo) o tipo II (falso negativo) considera-
dos en este estudio. La evaluacién de la varianza se
realizé a través del método comin (CMV), siguien-
do las recomendaciones de Podsakoff, MacKenzie
y Podsakoff (2012). El método mds utilizado por la
comunidad cientifica 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 items de la muestra se midieron siguiendo
un andlisis factorial exploratorio (AFE), forzando la
extraccion 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 CMYV, se aplicé un AFE utilizando el
método de componentes principales y rotacién vari-
max, encontrando un valor KMO = 0,85 y una prue-
ba de Bartlett estadisticamente significativa (X(21,035)
= 6.567,05; p < 0,000). Si existiera algtin inconve-
niente en los datos o en el CMV, el factor comiin
extraido deberia tener un valor superior al 50% de
la varianza extraida (Podsakoff y col., 2003), pero el
factor comun extraido de la aplicaciéon 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 ningtin 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-
cion

Para evaluar la confiabilidad y validez de las tres
escalas de medicién se aplicé un Analisis Factorial
Confirmatorio (AFC), utilizando el método de ma-
xima verosimilitud con el apoyo del software EQS

84

6.2 (Bentler, 2005; Brown, 2006; Byrne, 2006). Por lo
tanto, para la medicién de la confiabilidad se utilizé
el Indice 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 indices, lo que evidencia la confiabilidad de
las escalas y justifica su confiabilidad interna (Nu-
nally, 1994; Hair y col., 2014). Ademés, como prueba
de la validez convergente, los resultados de la AFC
indican que todos los items de factores relacionados
son significativos (p < 0,001), y el tamafio de todas
las cargas de factores estandarizados es mayor a
0,60 (Bagozzi y Yi, 1988).

Los resultados de la aplicacion del AFC se mues-
tran en la Tabla 2 y sugieren que el modelo de me-
dicién proporciona un buen ajuste de los datos es-
tadisticos (SBX? = 776,804; gf = 2202; p = 0,000; NFI
=0,888; NNFI = 0,904; CFI = 0,916; RMSEA = 0,074).
Ademads, 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-
traida 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
v Yi, 1988), y en este estudio este valor es significa-
tivamente mayor. Se calculé el Indice de Varianza
Extraida (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.

Ademas, se midié6 la validez discriminante del
modelo tedrico 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 correlacién tiene el valor de 1. En
segundo lugar, la prueba de varianza extraida (Fornell
y Larcker, 1981), que establece que la varianza ex-
traida de cada par de constructos es menor que su
IVE correspondiente. Por lo tanto, de acuerdo con
los resultados obtenidos de la aplicacién de ambas
pruebas, es posible concluir que ambas pruebas son
suficientes para determinar la existencia de la vali-
dez discriminante.

3 Resultados y Discusion

Para responder a las dos hipétesis planteadas en
este estudio empirico, se aplicé 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 nomoldgica del mo-
delo teérico de RA, EI y DS a través de la prueba
Chi-cuadrada, mediante la cual se compararon los
resultados obtenidos entre el modelo teérico y el
modelo de medicién, obteniendo resultados no sig-
nificativos que permiten establecer una explicacién
de las relaciones observadas entre los constructos
(Anderson y Gerbing, 1988). La Tabla 4 muestra los
resultados obtenidos de la aplicaciéon del MEE.

En la tabla 4 se muestran los resultados obteni-
dos de la aplicacién del MEE vy, con respecto a la
hipétesis Hj, los resultados obtenidos, B = 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 hipétesis Hj, los resultados
obtenidos, f = 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 relacién positiva
significativa entre la RA, EI y DS.

Los resultados seleccionados en este estudio em-
pirico tienen diferentes implicaciones tanto para los
gerentes como para las empresas manufactureras.
Los datos derivados de la aplicacién de las 460 en-
cuestas confirmaron la realizacién de un anilisis

A pesar de que se ha proporcionado evidencia
empirica de la relacién 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-
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general de la relacién entre RA, EI (medios a través
de ecoinnovacién en productos, procesos y gestion),
y DS en una industria en particular (industria au-
tomotriz mexicana), por lo que en futuros estudios
estos tres constructos seran relevantes en estudios
longitudinales o en casos de estudios de éxito. Sin
embargo, desde el punto de vista de la evolucién de
la innovacién, 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 ecoinversién y ecoplanificacién en la EI de pro-
ductos, procesos y gestién, como habfan 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,
Guimardes y Dorion, 2018). Sin embargo, aunque
la implementacién de la EI estd 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 implementacién de la EI entre
las empresas manufactureras (You, Zhang y Yuan,
2019).

Ademés, se ha demostrado en la literatura que
para que la RA sea mds efectiva ésta tiene que ser
rigurosa, flexible y ejecutable (por ejemplo; Ribeiro
y Kruglianskas (2015)), porque esto permitirfa una
mayor implementacién de la EI en las empresas ma-
nufactureras (Yang y Yang, 2015; Yuan, Ren y Chen,
2017), ya que la RA estimula la implementacién 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 aplicacién de los tres tipos de conoci-
miento (EI de productos, procesos y gestién) para
obtener mejores resultados (Marzucchi y Montre-
sor, 2017).

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.

85



Nimero Especial/ Special Issue
DESARROLLO SOSTENIBLE

Maldonado-Guzmdn, G., Molina-Morejon, V. y Judrez-del Toro, R.

Tabla 2. Consistencia interna y validez convergente del modelo tedrico

Variable Indicador Cargg Valor t Alfa de ICC IVE
factorial Cronbach

RA1 0,719*** 1000 ¢

Normativa RA2 0,852*** 18,058
medioambiental RA3 0,954** 19,953 0.913 0.914 0,728

RA4 0,871 18,483

Ecoinnovacién de Egg 8’28?::2 ﬁf(g);g;
prcchl‘ulc)tos EPI3 0.893* 16,025 0,874 0,875 0,639

EPI4 0,819 15,137

Ecoinnovacion de Egé 8’2;9;: 124?%(());
pr;);;s;os EP3 0.877  24.505 0,916 0,917 0,736

EP4 0,809*** 21,391

GEl 0,776*** 1000 ¢

. GE2 0,758 17,421

Gestion de Eco- ’ ’

. . GE3 0,862*** 20,463
1nn(();g():1on GE4 0.889"*  21.279 0,926 0,927 0,681

GE5 0,886"** 21,197

GE6 0,769** 17,730

F1 0,815*** 5,806
Ecoinnovacion F2 0,686*** 5,169 0,821 0,822 0,609

F3 0,831"* 6,133

DS1 0,751* 1000 ¢

Desarrollo DS2 0,755 16,237
sostenible DS3 0,850** 18,450 0,898 0,899 0,642

DS4 0,858*** 18,634

DS5 0,786"** 16,959

S-BX? (df = 220) = 776,804; p < 0,000; NFI = 0,888; NNFI = 0,904; CFI = 0,916; RMSEA = 0,074
¢ = Parametros restringidos a dicho valor en el proceso de identificacién

% = 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
gestién que son més 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 maés bajo presion de diferentes grupos am-
bientales, consumidores, proveedores, comunida-
des y sociedad en general para adoptar medidas
mas efectivas del cuidado del medio ambiente y el
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desarrollo sostenible, por lo que una de las alter-
nativas que estdn considerando los investigadores,
académicos y profesionales de la industria es EI.

Sin embargo, para que las empresas manufactu-
reras contribuyan a reducir el cambio climdtico ac-
tual, se requiere el pleno cumplimiento de las exi-
gencias ambientales del gobierno, ya que esto les
permitird reducir significativamente el uso de ener-
gia 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 mas
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Tabla 3. Validez discriminante del modelo tedrico

. Regulacién Eco- Desarrollo
Variables ) . . ., .
medioambiental innovacién sostenible
Regulacion 0,728 0,045 0,095
medioambiental
Ecoinnovacion 0,165 - 0,261 0,609 0,068
Desarrollo 0244-0372  0203-0319 0,642
sostenible

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

Tabla 4. Resultados de la MEE

Coeficiente

Hipétesis Relacién estructural . Valor t
estandarizado

H;: A mayor nivel de regulacién

ambiental, mayor nivel de R. Ambiental — Eco-inn. 0,989*** 20,409

ecoinnovacion.

H>: A mayor nivel de

ecoinnovacion, mayor nivel de Eco-inn. — D. sostenible 0,265*** 14,074

desarrollo sostenible.

S-BX? (df = 214) = 685,502; p < 0,000; NFI = 0,901; NNFI = 0,916; CFI = 0,929; RMSEA = 0,069

=P < 0,01
Fuente: Elaboracién propia

importantes estdn las siguientes. Una primera con-
clusién es el modelo tedrico que se considera tiene
una alta consistencia interna, generando una fuerte
correlacion entre los tres constructos analizados, lo
que determina la aceptacioén de las dos hipétesis de
investigacién propuestas. Una segunda conclusion
es el mismo modelo tedrico utilizado que tiene una
visién general de las principales actividades de la
EI (ecoinnovacién de productos, ecoinnovacion de
procesos y ecoinnovacién de gestion). Una tercera
conclusién es que son pocos los estudios publica-
dos que han analizado y discutido la relacién entre
RA, El y DS, en comparacién con los estudios que
se han orientado hacia la conceptualizacién (You,
Zhang y Yuan, 2019), que desde nuestro punto de
vista carecen de un aporte especifico.

Una cuarta conclusion es que el andlisis de la
relacién entre estos tres constructos importantes es
un tema relativamente reciente en la literatura, a pe-
sar de que la relacién de estos tres constructos esta
ganando cada vez mds atencién en los investiga-
dores, académicos y profesionales de la industria.
Los resultados empiricos no son necesarios para
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establecer una relacién total, por lo que es posi-
ble concluir que la relacién entre RA, EI y DS es
un tema inconcluso que estd abierto a discusién
(Yuan y Xiang, 2018). Una quinta conclusién es que
el andlisis de la relacion entre los tres constructos
analizados en este estudio empirico en paises de
economias emergentes, como es el caso de Méxi-
co, no se ha explorado en la literatura, por lo que
este estudio aporta evidencia empirica y nuevos co-
nocimientos de la relacién entre los tres constructos.

Una sexta y ultima conclusién es que los resul-
tados de este estudio empirico tendrdn una impli-
cacién en la generacién 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 relacién entre la EI y el DS
(por ejemplo; Gou2017; Yuan, Ren y Chen (2017) y
Cai y Li (2018)) incorpordandolos a un modelo que
analiza simultdneamente los cuatro tipos de RA y
los tres tipos de EI mds citados en la literatura, lo
que permite concluir en términos generales que la
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RA si permite un aumento significativo de la EL

Este estudio tiene diferentes limitaciones que
deben considerarse antes de analizar e interpretar
los resultados obtenidos. Una primera limitacion
de este estudio es el uso de las escalas de medi-
cién 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 serd 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 El realizada, porcentaje de uso de ener-
gla renovable, porcentaje de uso de agua tratada),
para verificar si los resultados obtenidos difieren o
no de los obtenidos en este estudio.

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

Una tercera limitacion es que este estudio consi-
der6 solo cuatro tipos de RA y los tres tipos de EI
mas citados en la literatura, por lo que en estudios
futuros serfa necesario considerar otros tipos de EI
(por ejemplo, marketing, tecnologia, sistemas), para
corroborar si los resultados obtenidos son similares
a los obtenidos en este estudio. Una cuarta y dltima
limitacién 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 seria 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 montafias de baja altitud.
Uno de estos casos es la pérdida de la masa de hielo remanente en el Carihuairazo (Tungurahua, Ecuador), que en los
altimos afos ha experimentado un retroceso considerable. En esta investigacion se intenta caracterizar el retroceso de
este glaciar y su implicacién en la comunidad més cercana (Cunucyacu) por medio de la aplicacién de una metodolo-
gia de maltiples fuentes que incluye la recopilacion de aerofotografias del glaciar, datos de estaciones meteorolégicas
cercanas, uso de datos de reandlisis del clima global, entrevistas a miembros de la comunidad y a andinistas que traba-
jan y frecuentan la zona. Para caracterizar la evolucién de la masa del glaciar aplicamos un modelo hidroglaciolégico
que usa como entrada datos de series meteorolégicas y cuyos parametros fueron calibrados con el registro fotografico
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 km?). El modelo logra simular la variacién del drea del glaciar durante 67 afios, en donde
se observa un decrecimiento continuo del glaciar a partir de 1978, con cortos periodos de recuperacién 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 erupcién del volcan Tungurahua que podria favorecer el retroceso del glaciar.
El glaciar Carihuairazo se encuentra en una situacién de inevitable desaparicién y revela las vulnerabilidades de las
comunidades que se enfrentan a este fendmeno como consecuencia del cambio climatico.

Palabras clave: retroceso glaciar, glaciares, modelo hidroglaciolégico, cambio climético, 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 km?) 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.

Forma sugerida de citar: Hidalgo et al. (2024). Retroceso del glaciar del Carihuairazo y sus implicaciones en la
comunidad de Cunucyacu. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol. 39(1):92-115.
http://doi.org/10.17163/1gr.n39.2024.06.

IDs Orcid:

Bolivar David Hidalgo Ponce: https:/ /orcid.org/0000-0002-1430-8140
Jean-Carlos Ruiz-Hernandez: https:/ /orcid.org/0000-0002-7801-5566
Luis Maisincho: https://orcid.org/0000-0002-6078-1895

Bolivar Céceres: https:/ /orcid.org/0000-0002-2013-057X

Verénica Crespo-Pérez: https:/ /orcid.org/0000-0002-8811-1965
Christian Dominguez: https:/ /orcid.org/0000-0003-2971-7163

David Piedra: https:/ /orcid.org/0000-0003-4435-3978

Thomas Condom: https:/ /orcid.org/0000-0002-4408-8580

Marcos Joshua Villacis Erazo: https:/ /orcid.org/0000-0002-4496-7323

LA GRANIA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:92-115.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 23


http://doi.org/10.17163/lgr.n39.2024.06
https://orcid.org/0000-0002-1430-8140
https://orcid.org/0000-0002-7801-5566
https://orcid.org/0000-0002-6078-1895
https://orcid.org/0000-0002-2013-057X
https://orcid.org/0000-0002-8811-1965
https://orcid.org/0000-0003-2971-7163
https://orcid.org/0000-0003-4435-3978
https://orcid.org/0000-0002-4408-8580
https://orcid.org/0000-0002-4496-7323

Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS DE LA TIERRA

Hidalgo et al.

1 Introduccion

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

El Carihuairazo es un estrato volcan 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 montafia. Una de las poblaciones més
cercanas al glaciar es la comunidad Cunucyacu,
perteneciente a la parroquia Pilahuin, al sur oeste
del cantén 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 disminucién de la cantidad de agua
originada en la montafia. Considerando los trabajos
previos de Céceres y Cauvy (2015), desde el afio
2003 el retroceso del Carihuairazo ha sido evidente
y este proceso apunta hacia su inevitable extincién
(Francou y col.,, 2011), la misma que podria ocu-
rrir en los proximos afios. 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 si. En este sentido, resultan valiosos los testi-
monios y percepcion de diferentes actores de este
entorno, asi como agentes sociales involucrados con
experiencias de conservacién.

Durante las tltimas décadas, los glaciares alre-
dedor del mundo han experimentado una reduc-
cién en su volumen (Bahr y Peckham, 1997; Ba-
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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 mas frios y liberarlos en forma de liquido de
deshielo durante la estacién seca. El 99% de los
glaciares tropicales del mundo estdn ubicados en
los Andes (Condom y col., 2011), los mismos que
han experimentado un balance de masa negativo
de 0,42 £0,24 m/afio (Dussaillant y col., 2019) y
se tiene evidencia con imagenes satelitales y aero-
fotograffa (Basantes, 2010; Condom y col., 2011).
Este acelerado retroceso ha causado preocupacion
a nivel mundial respecto a la disponibilidad de los
recursos hidricos, como una consecuencia de la va-
riabilidad climatica (French y col., 2016).

Considerando el efecto que tendrfa el cambio
climético, existe una necesidad de generar concien-
cia en las poblaciones cercanas a glaciares sobre los
cambios en los patrones climaticos 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-
gacién y adaptacién comunitarias que involucren
y favorezcan a los agricultores locales frente a los
nuevos escenarios climéticos (Pacheco-Pefia, Quin-
ga y Moretta, 2023), tomando en cuenta la necesidad
de conservar los pdramos como un ecosistema sen-
sible al retroceso glaciar, tal como lo sefiala (Cabrera
y Romero, 2013), en su evaluacién cualitativa de la
vulnerabilidad al cambio climético de los principa-
les ecosistemas del Distrito Metropolitano de Quito.

Los cambios en el volumen en los glaciares tro-
picales estan sujetos a las condiciones atmosféricas
(Favier y col., 2008; Sicart, Hock y Six, 2008), condi-
ciones morfoldgicas del glaciar y condiciones topo-
gréficas (Vuille, 2013). La precipitacién se almacena
como nieve y hielo, contribuyendo a la acumulacién
de masa del glaciar (Favier y col., 2008). El derreti-
miento esta controlado por la variacién de los flujos
de energia de la atmésfera, 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 correlacién entre
la temperatura y la fusion en los glaciares (Sicart,
Hock y Six, 2008). En el caso de la existencia de un
retroceso sostenido de un glaciar, la caracteristica
principal de este fenémeno es la fusién de las enor-
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mes masas de hielo sin que exista la posibilidad de
regenerarse (Sandoval, 2021). Para analizar este fe-
némeno en los glaciares tropicales, Ramirez (2008)
menciona entre sus principales causas las variacio-
nes de los patrones climaticos como precipitacién
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 regulacién hidrica asocia-
dos con los glaciares. Sin embargo, este es un fené-
meno complejo multivariable, que no es controlado
tnicamente por la cantidad de precipitaciones y la
temperatura, pues influirdn también factores como
el albedo, la orientacién, pendiente, entre otros. Por
ejemplo, el dep6sito de cenizas sobre el glaciar cau-
sado por erupciones volcdnicas puede cambiar el
coeficiente de albedo, alterando el balance de ener-
gia (Salcedo, 2019).

Se han desarrollado diversos modelos para si-
mular la variaciéon 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 funcién de la alti-
tud. En este modelo, la variacién de energia respec-
to a la altitud se basa tinicamente en los gradientes
de albedo y temperatura. Ademds, se realiza un
balance energético completo que incluye la estima-
cién de los flujos turbulentos latentes y sensibles.
Por otro lado, el modelo WEAP propuesto por Con-
dom y col. (2011) es mds 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 calcu-
los complicados. En su lugar, el modelo divide el
drea 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 més general es el modelo ICE-KISS pro-
puesto por Pouget (2011). Este modelo considera
una divisién dindmica de los glaciares basada en
un limite de temperatura en las zonas de acumula-
cién y ablacién. De esta manera, se tienen en cuenta
la sublimacién y otras variables explicativas. El mo-
delo utiliza una separacién de dreas del glaciar en
zona de acumulacién y zona de ablacién (la cual se
subdivide en alta y baja), siendo la diferencia prin-
cipal la temperatura. En el pais se han propuesto
varios modelos empiricos y fisicos que han aborda-
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do el pasado y futuro de los glaciares en funcién
del clima y las condiciones morfolégicas donde estd
emplazado el glaciar. Existen varios modelos para
evaluar el estado de la lengua glaciar 15 del Anti-
sana (Céceres y col., 2006; Basantes-Serrano y col.,
2016) y 12 del Antisana (Gualco y col., 2022) y un
modelo de dindmica glaciar para evaluar el estado
de todo el casquete. (Dominguez y col., 2012), pro-
puso un modelo para el glaciar 15 del Antisana.

En esta investigacion se pretende caracterizar el
retroceso del glaciar del Carihuairazo por medio del
uso de un modelo hidroglaciolégico, de un registro
fotogréfico y del anélisis de la influencia de factores
climéaticos y factores externos. Adicionalmente, se
pretende analizar las problemaéticas derivadas del
retroceso glaciar del Carihuairazo considerando la
percepcion de andinistas y a otros agentes sociales
que viven, frecuentan o trabajan en esta zona. En
este sentido, se pretende confrontar la informacién
cientifica que valida la pérdida fisica del glaciar gra-
cias a los trabajos hidroldgicos y glacioldgicos, con
la percepcién de algunos habitantes y otros actores
sociales que trabajan en la zona.

2 Materiales y métodos

2.1 Superficies glaciares

El drea donde realizamos esta investigacion corres-
ponde al volcan Carihuairazo y a la comunidad
Cunucyacu (Figura 1), perteneciente a la parroquia
Pilahuin. Esta comunidad estd asentada a una altu-
ra de 4057 m.s.n.m y a 9,25 km del volcan Carihuai-
razo. El Carihuairazo se ubica geograficamente en
las coordenadas 1°2425S 78°45000 y alcanza una
elevacién de 5018 m s. n. m. Es un estratovolcan
que colaps6 hacia el WNW (West-North West), si-
tuado a 10 km al Noroeste del volcan Chimborazo y
a 35 km del volcan Tungurahua. Se desconoce la fe-
cha de su dltima erupcién, no obstante, Clapperton
(1990) sefiala que pudo ocurrir hace once mil afios.
De los paramos del Carihuairazo nacen rios (Figura
1) que van a regar zonas dridas de las provincias
de Tungurahua y Chimborazo. Aqui se origina el
rio Blanco, que aguas abajo se unird al rio Colora-
do o Pucuyacu, que descendiendo por los arenales
del Chimborazo formaran el rio Ambato (Moreno,
2023).
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Figura 1. Mapa del 4rea de estudio correspondiente al glaciar del Carihuairazo, la ubicacién de la comunidad de Cunucyacu y
el drenaje de las fuentes hidricas en la comunidad de Cunucyacu. Adicionalmente, se identifica la ubicacién de las estaciones
meteoroldgicas mds cercanas al glaciar.

Fuente: Modelo Digital del Terreno (MDT) de Ecuador. Catdlogo de metadatos de Sigtierras.

2.2 Meteorologia

Para caracterizar el retroceso glaciar del Carihuai-
razo y conocer la percepcién de la comunidad de
Cunucyacu ante su extincién hemos utilizando una
metodologia de mdltiples fuentes como lo hiciera
Rhoades (2008), en su estudio sobre la desaparicién
del glaciar del Cotacachi, que incluyen: fotografias
repetitivas, datos de estaciones meteorolégicas, 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
conservacién de pdramos desde la década de 1970.
En este estudio hemos recopilado distintas medi-
ciones del glaciar desde 1956, considerando los tra-
bajos previos de Caceres y Cauvy (2015). Este con-
torno glaciar fue la referencia para comparar el por-
centaje de pérdida hasta la actualidad. Para comple-
mentar esta informacién, se compil6 también un re-

96

gistro fotografico de la montafia desde la década de
1950. Contamos también con datos meteorolégicos
provistos por las estaciones del INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia) mds cerca-
nas a las zonas de estudio. Finalmente, para contras-
tar la informacién meteorolégica con la percepcién
de la poblacién involucrada tal como lo hiciera La
Frenierre y Mark (2017), en su estudio de la desgla-
ciaciéon 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-
cién. De igual forma, nos interesamos por relacio-
nar las variables climéticas con la actividad volca-
nica del Tungurahua y su influencia en la evolucién
del glaciar del Carihuairazo.

LA GRANIA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:92-115.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Retroceso del glaciar del Carihuairazo y sus implicaciones en la comunidad de Cunucyacu

2.2.1 Datos glaciolégicos

El dato méds antiguo que se conoce es la superficie
del glaciar del Carihuairazo en 1956, la que enton-
ces alcanzaba una superficie de 0,34km?, a partir de
alli consideramos las mediciones del contorno gla-
ciar realizadas por Céaceres y Cauvy (2015) y Villa-
cis (2008) y Rosero y col. (2021). Ademés, se reali-
z6 una medicién actualizada para contrastar con las
mediciones disponibles desde que comenz6 a mo-
nitorearse en el afio 2003. En los datos de éreas dis-
ponibles existe un vacio de informacién entre el afio
2010 al 2015.

2.2.2 Datos climaticos e instrumentacion meteorolo-
gica in situ

Los datos meteorolégicos fueron suministrados por
estaciones pertenecientes al INAMHI (Instituto Na-
cional de Meteorologia e Hidrologia). Se usé como
referencia para el estudio del glaciar la estacion
“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 uso6 la estacién
“Querochaca” (M0258) ubicada en el cantén Ceva-
llos a una altitud de 2865 m.s.n.m. Los datos de pre-
cipitacién se obtuvieron de las estaciones M0258,
M1107 (Laguacoto) y M1036 (Politécnica Riobam-
ba) a una distancia de 18, 35 y 28 km de la estaciéon
M5151, respectivamente. El proceso de validacién
y relleno de datos para la estacion de referencia in-
cluy6 pruebas de homogeneidad, regresién lineal y
regresién ortogonal, utilizando como ponderacién
la distancia (Guijarrom, 2023).

Para poder correr el modelo desde el afio en
donde se tiene el primer registro de su superficie
(1956), se utilizaron los datos de la quinta gene-
raciéon de reandlisis ERA5 (Hersbach y col., 2020)
desde 1956 hasta 2022. Esta informacién fue ca-
librada a los datos observados de la estaciéon de
referencia por medio de un desescalamiento esta-
distico a partir de la calibracién de la distribucién
de probabilidad acumulada de la variable respecto
a una distribucién gamma. A partir de la calibra-
cién se estimo el error correspondiente a los datos
del reanalisis.

Los datos de humedad relativa y de velocidad
del viento son escasos en estas cuatro estaciones (so-
bre todo para los afios anteriores al 2010), por tal
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razon se uso los datos del reandlisis ERA5 con su
respectivo error (Hersbach y col., 2020).

2.2.3 Actividad volcanica del Tungurahua

El volcan Tungurahua estd ubicado a 35 km del
Carihuairazo, su actividad volcanica reciente afec-
t6 con deposicion 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 comenzé en
1999 y continu6 hasta el afio 2016. De acuerdo con
los reportes de (Instituto Geofisico de la Politécni-
ca Nacional, 2015) de la Escuela Politécnica Nacio-
nal y del diario (El Comercio, 2009; El Comercio,
2016). Durante mds de 16 afios, el proceso erupti-
vo del volcdn Tugurahua fue permanente y afecté a
varias zonas de la regién centro del Ecuador, de ma-
nera especial a las provincias de Chimborazo y Tun-
gurahua principalmente por la continua emisién de
ceniza que perjudicé a la agricultura, ganaderia e
incluso implicé en algtin momento la evacuacién de
poblaciones aledanas.

2.3 Modelo hidroglaciolégico

El modelo hidroglaciolégico utilizado para simular
la variacién del volumen del glaciar del Carihuaira-
zo es una simplificacién del modelo realizado por
(Piedra Santillan, 2021) en el Antisana. El modelo
calcula la variacion del volumen del glaciar men-
sualmente a partir de un balance de energia que se
realiza con perfiles verticales de la variacién de la
masa a diferentes altitudes. A diferencia de otros
modelos mds complejos en donde se considera una
cuenca hidrogréfica con una superficie glaciar y se
estima el caudal producido por el conjunto glaciar y
no glaciar (Fernddez, 2018; Piedra Santillan, 2021),
este modelo se limita al glaciar. Para la aplicacién
del modelo se considera una divisién dindmica del
glaciar que depende de un limite de temperatura en
la zona de acumulacién y ablacién. La linea de altu-
ra de equilibrio (LAE) representa la altura que sepa-
ra ambas zonas (Juen, 2006).

2.3.1 Variacion del volumen glaciar

El modelo se aplica a una escala temporal anual
(i) y mensual (j). La relacién entre el volumen y
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el drea del glaciar estd dada por la ecuacién (Bahr
y Peckham, 1997):

Vo /b
Agi:< gl)
c

Donde Ag es el 4rea del glaciar, Vg es el volu-
men del glaciar y b, ¢ son constantes de calibracién
(seccién 2.3.5). La variacién del volumen del glaciar
(AVg) para un afio dado viene dado por:

6]

AVg; = (AVab; + AVac;) Pa

Pn

2

Donde AVab es la variacién del volumen en la
zona de ablacién, AVac es la variacion del volumen
en la zona de acumulacién, p, y p, corresponden a
la densidad del agua y del hielo, respectivamente.

2.3.2 Zona de ablacion

La zona de ablacién se divide en dos 2 zonas con
contribuciones distintas, la zona alta (1) y baja ({).
La delimitacién de las zonas se explica en la seccién
2.3.4. La variacion en la zona de ablacién se estima
a partir de la suma mensual en un afio, del volumen
de precipitacion total (V p,p), de derretimiento (V)
y de la sublimacion (Vy):

12
AVab; = Z (Vpabj — Viderj — subj)

Jj=1

3)

El volumen de precipitacién y sublimacion se es-
tima a partir de multiplicar el drea de la zona de
ablacién por la altura de precipitacion y sublima-
cién, respectivamente. Cabe recalcar que estos tér-
minos se calculan de manera separada para usarlos
en la ecuacion 3. La sublimacién mensual se estimé
con una relacién empirica, considerando el flujo tur-
bulento de calor latente que depende principalmen-
te de la velocidad del viento y la humedad (Francou
y col., 2004):

“4)

Donde a es una constante para la homogenei-
dad de la ecuacién, u es la velocidad media mensual
del viento en m/s, g es la humedad especifica y gs
es la humedad especifica para la superficie de hie-
lo o nieve en condiciones de fusién en cada mes. El
célculo de la humedad especifica se realiza a partir
de la metodologia propuesta por Pouyaud, Francou
y Ribstein (1995).

Snj=axujx(qj—qs;)
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Para el caso del volumen de derretimiento su es-
timacién es la suma del volumen de derretimiento
en la zona de ablacién alta y baja:

Viter T4j= Fj* Map 1] j %Aap T &)

Donde F es un factor de correccién que depende
de la variacién de la radiacién incidente por la posi-
cién geografica, azimuth y la pendiente, M,;, 1| es la
fusién en la zona de ablacién alta y baja, y Ay 11 es
el drea de ablacion alta y baja. Para el caso del gla-
ciar Carihuairazo, a partir del andlisis de la distribu-
cién de pendientes y de la altimetria de la montana,
se ha estimado una pendiente constante de 25° y un
azimuth de 270°. El factor de correccién es estimado
como la radiacién incidente mensual para la radia-
cién incidente media, sin considerar la nubosidad
debido a que no se dispone de datos. La fusién se
calcula en funcién de la temperatura, en donde so-
lamente existira fusién si es que la temperatura en
la zona es mayor a la temperatura limite de fusién:

Mg TJr]: max{O(ah T\I/) (Tah TJr] —Thim TJ/)} (6)

Donde q;, es la constante de derretimiento, Ty,
es la temperatura y 7j;, es la temperatura limite, en
la zona de ablacién alta y baja, respectivamente. Las
constantes de derretimiento de cada zona fueron ca-
libradas (seccién 2.3.5). El valor de la temperatura
limite Tj;, 1 (separa la zona de ablacién de la zo-
na de acumulacién) usado ha sido de —1°C y pa-
ra Tj;y, | (separa la zona de ablacién 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-
cién entre valores diarios de nieve acumulada y la
variacién del albedo para el caso del Antisana. Para
el caso mensual, el umbral de temperatura separa
la precipitaciéon en estado liquido y en estado sélido
(Francou y col., 2004).

2.3.3 Zona de acumulacion

La variacién del volumen en la zona de acumula-
cién se estima a partir de la diferencia entre la pre-
cipitacién y la sublimacién, ya que en esta zona
no existe derretimiento. La ecuacion es la siguiente,
donde S, es la sublimacion en la zona de acumula-
cién y Aac es el area de la zona de acumulacién.

12
AVacumi = Z (Pj - Sacj) *Aacj
j=1

)
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2.3.4 Alturas limite, areas y temperaturas

Las alturas limite son variables importantes que
permiten hacer la divisién dindmica del glaciar en
las tres zonas (acumulacién, ablacién alta y baja).
La altura limite superior (separa la zona de acumu-
lacién y ablacién) y la altura limite inferior (separa
la zona de ablacién superior e inferior) se estiman
con:

Tlim T\L _Trefj
AT

Donde 7, f es la temperatura del aire en la esta-
ciéon de referencia, Href es la altitud de la estacion
de referencia y AT es el gradiente de temperatura
respecto de la altitud, el cual se asocia con variacio-
nes en la circulaciéon atmosférica y disponibilidad
de humedad relativa (Villacis, 2008). Este gradiente
estd en el orden de -0,77°C,100 m~! a-0,31°C,100 m !
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~!, obtenido a partir de las esta-
ciones y ajustado al glaciar. Este valor es similar a
-0,35°C,100 m~! usado por Pouget (2011) en la cuen-
ca del Paute (Ecuador).

Hiim T\Lj: +Href (®)

Usando la evidencia de las imdgenes del con-
torno del glaciar con la altura limite de la extensién,
el drea de las diferentes zonas del glaciar fue esti-
mada a partir de una funcién polinémica respecto
a la elevacién. Usando la ecuacién se determina el
drea de la zona acumulacién directamente (Aac) y
el drea hasta la separacion de la zona de ablacion al-
ta y baja (Aacab). En donde las dreas de la zona de
ablacién alta y baja se determinan con:

Aab 1= Aacab 1 —Aac; )

Aab | j=Ag; —Aacab 1; (10)

Finalmente, la temperatura en la zona de abla-
cién alta y baja para el calculo de la fusién se calcula
estimando una altura media en cada zona y usando
una funcién polinémica que relaciona la temperatu-
ra respecto a la elevacion.

2.3.5 Calibracion de los parametros del modelo gla-
cioldgico y estimacion de incertidumbre

El modelo glaciolégico requiere de cuatro pardme-
tros para su calibracién (a, b, a;, 1, ap, |). Tanto los
pardmetros de la relacién drea-volumen del glaciar,

LA GRANIA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:92-115.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

como las constantes de derretimiento de cada zo-
na fueron calibradas usando como funcién objetiva
el estimador Nash-Sutcliffe entre las observacio-
nes anuales disponibles del drea del glaciar y la
simulacién del modelo a partir de un método de
optimizacién de segundo orden de Newton (Byrd
y col., 1995). Para la calibracién se utiliz6 las series
meteoroldgicas calibradas del reanélisis y los valo-
res observados en la estacién de referencia. A estos
pardmetros se les llama pardmetros de referencia
del modelo.

Para la estimacién de la incertidumbre respec-
to al drea anual del modelo glaciolégico se realizé
el siguiente procedimiento. Primero, se generaron
10000 series de datos mensuales de cada variable
meteoroldgica de entrada de manera aleatoria. Para
cada variable y en cada mes, el valor fue generado
aleatoriamente siguiendo una distribucién normal
con medjia igual al valor calibrado del reandlisis o el
valor observado de la variable y con una desviacién
estdndar correspondiente al error entre los valores
calibrados del reanalisis y los valores observados de
la estacion de referencia. Para cada set de series ge-
neradas, se realiz6 la calibracién de los pardmetros
del modelo glaciolégico. Posteriormente, se corrié
el modelo con las series calibradas del reandlisis y
se utilizaron todos los sets de pardmetros calibrados
(10000) para evidenciar la influencia de los parame-
tros calibrados en el modelo. Finalmente, se realiza-
ron nuevamente las 10000 corridas del modelo con
los diferentes sets de series meteorolégicas utilizan-
do los pardmetros de referencia. En este sentido, se
pretendi6 evaluar el efecto de la incertidumbre de
los datos de entrada del modelo.

2.4 Percepcion de la comunidad

El presente estudio confronta la informacién cienti-
fica que valida la pérdida fisica del glaciar gracias a
los trabajos hidrolégicos y glaciolégicos con la per-
cepcién 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 guias
y andinistas que visitan con frecuencia esta monta-
fia, de esta manera registramos y comparamos sus
observaciones y percepciones sobre el retroceso del
glaciar del Carihuairazo en los tltimos treinta afios.
Entrevistamos ademads a siete actores socio ambien-
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tales relacionados con el cuidado del paramo que
ampliaron la mirada de esta situacién y sus impli-
caciones.

La comunidad nos recibié en su asamblea gene-
ral, realizada el 11 de septiembre del 2020. En ella
los 56 participantes de esta reunién expresaron que
su mayor preocupacion respecto a este fenémeno
se circunscribe a una posible disminucién de visi-
tantes al lugar, por otra parte consideran que desde
el tiempo de sus abuelos nunca les falté agua, y
aunque el retroceso del glaciar les resulta evidente,
confian en que la pérdida del glaciar del Carihuaira-
zo no les afectard significativamente, y no tendrian
ningln inconveniente en el futuro, asociado con la
gestién del agua en la zona. El cambio climético 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, guia 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 Sefior 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 dramaético 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 percepcién de
este ambiente. Cada vez menos turistas, mds 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 discusion

3.1 Resultados
3.1.1 Series de precipitacion y temperatura

Se determiné una buena correlacién entre las esta-
ciones meteorolégicas usadas en el estudio. El co-
eficiente de correlacién alcanzé un valor de 0,67 y
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0,82 para la precipitacién y temperatura mensual,
respectivamente. A partir del proceso de validacién
y relleno de datos con las estaciones meteorolégi-
cas se definio6 la serie de precipitacién en la estacién
de referencia desde el afio 2002 al 2017. Para el ca-
so de la temperatura, la serie se defini6 desde el afio
1995 al 2012 (Figura 2). Respecto a la calibracién con
los datos del reandlisis del ERAS5, el desescalamien-
to estadistico produjo una serie reconstruida desde
el afo 1956 hasta el 2022 para la precipitacién y la
temperatura del aire (Figura 2). El coeficiente de co-
rrelacién entre la serie calibrada del reandlisis y la
estacion de referencia fue de 0,59 y 0,74 para la pre-
cipitacion y temperatura, respectivamente.

3.1.2 Condiciones climaticas en el glaciar

En la Figura 3 se puede ver la variacién anual de
la precipitacién y temperatura en la zona de estu-
dio. La precipitacién varfa entre 458 y 1281 mm y
la media es de 770 mm. No se puede apreciar una
tendencia en la variacién temporal de la precipi-
tacion (factor de variacién porcentual positivo del
3%). Los afios méas htimedos corresponden al 1983,
1984, 1994, 1998, 2008 y 2017. Por el contrario, los
anos mas 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 precipitacién, la temperatura tiene una clara ten-
dencia positiva (factor de variacién porcentual del
137 %). A excepcién del afio 1998, los afios mds cali-
dos se encuentran a partir del 2013.

3.1.3 Limite 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 fotografias aéreas y medicio-
nes topogréficas, sobre todo a partir del afio 2003.
Solamente se tiene un registro anterior (1956). Se ha
identificado una tendencia a la disminucién de la
superficie del glaciar a partir de la primera estima-
cién correspondiente al afio de 1956. Esta superficie
serd considerada referencial para préximas estima-
ciones del contorno del glaciar tanto para los regis-
tros fotograficos como para las salidas del modelo.
Para el afio 2003, el glaciar ya habia perdido un 30 %
con respecto a la superficie de referencia.
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Figura 2. Precipitacion (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 reanalisis ERAS con las observaciones de la estacion
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Figura 3. Precipitacién acumulada (barras azules) y temperatura media (linea naranja) anual en la zona cercana al glaciar Ca-
rihuairazo en el periodo de 1956 a 2022 obtenido de la calibracion de los datos de reandlisis ERAS con la estacién de referencia.

Lamentablemente, existe un vacio de informa- cion del glaciar. Para el afio 2015, ya registraba una
cién entre 1956 y el afio 2003, por lo que no se puede pérdida del 90% comparado con el afio 1956. En el
apreciar si es que existieron periodos de recupera- afo 2017 y 2021, la pérdida glaciar alcanza el 96 % y
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99 %, respectivamente.

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

749000 749200 749400 749600
L N L I

nicién de CECS (2009), un glaciar es una masa de
hielo de al menos 0,1 km? de extensién. Si conside-
ramos que en el 2017 el 4rea medida es de 0,015 km?,
confirmamos que la masa de hielo remanente ya no
puede ser considerada como un glaciar.
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Figura 4. Mapa del drea de estudio que muestra la evolucién del retroceso glaciar del Carihuairazo. Los contornos de la superficie
glaciar fueron medidos por primera vez en 1956 a través de fotografias aéreas. Existen distintas mediciones topograficas de campo
a partir de 2003 hasta 2021, a cargo de diferentes equipos de investigacion, que revelan la disminucién de esta masa de hielo.
El contorno externo azul muestra la superficie considerada como referencial registrada en 1956. Por otra parte, el poligono rojo
ilustra la dltima medicién de campo realizada en 2021. Fuente: Adaptacion de Céceres y Cauvy (2015) y de Rosero y col. (2021).

3.2 Modelacion del glaciar del Carihuaira-
Zo

El modelo fue corrido desde el afio 1956 hasta el
2022 y sus resultados se pueden observar en la Fi-
gura 6. El modelo muestra la recuperacién del area
del glaciar desde 1956 hasta 1963, seguido por un
periodo de estancamiento de varios afios para pos-
teriormente tener un incremento importante entre
1973 y 1976. A partir de este afio, se muestra un
retroceso continuo del glaciar a lo largo del tiempo,
con escasos periodos de recuperacién. Se puede ob-
servar que el modelo simula satisfactoriamente la
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evolucién del area del glaciar hasta el afio 2010. El
modelo capta bien la tendencia decreciente general
y las variaciones en el drea, inclusive la recupera-
cién de la masa del glaciar en el afio 2008. Para
este periodo, el estimador de Nash-Sutcliffe (nse)
es de 0,82 y el error cuadratico medio (rmse) es de
0,01 km?. Sin embargo, el modelo no logra simular
correctamente el drea del glaciar en los afios 2015,
2017 y 2021. Considerando todo el periodo, el nse
y el rmse alcanzan un valor de 0,77 y 0,03 km?, res-
pectivamente.

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

1970

1990

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

2000

Figura 5. Fotointerpretacion. Las imagenes corresponden a la misma perspectiva de la cumbre central del Carihuairazo, desde
el flanco sur pertenecientes al archivo de Marco Cruz. Los circulos del mismo color muestran el mismo punto de la montafia y
cémo ha variado desde la década de 1970 hasta los primeros afios de la década del 2000. En ellas puede apreciarse el cambio
producido en la montafia en los cinco puntos de referencia considerados en el transcurso de las dltimas décadas del siglo XX. En
la actualidad el glaciar lo podemos considerar pricticamente extinto.
Fuente: Archivo personal de Marco Cruz.

En este caso se puede apreciar la mayor incer-
tidumbre en los primeros 25 afios y en los tltimos
7 afios de la simulacién. Entre los afios 80 hasta el
2010, el rango de incertidumbre es similar al del pri-
mer rango. De cualquier forma, independientemen-
te de la combinacién, 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
afios 80s.

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

la mediana.
Parametro Rango Valor calibrado
a 0,013-0,028 0,014
b 1,27 -2,01 1,35
ap 1 [mm/mes/°C] 214 -234 218
ay } [mm/mes/°C] 227 - 328 228
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El modelo permite estimar las variables de en-
trada y de salida del glaciar que incrementan y re-
ducen el tamafio 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 fusion, siendo la variable maés alta en el
58 % del tiempo. La precipitacién es la mayor varia-
ble en 28 ocasiones, siendo el 69% antes de 1980 y
solamente en una ocasién después del afio 2000. La
sublimacién es baja con relacién a las otras varia-
bles, oscilando alrededor de 100 mm de altura de
agua equivalente. En relacién 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-
cién del area del glaciar, en donde en pocos afios se
puede observar una recuperacién del mismo.
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3.3 Discusion

3.3.1 Modelo hidroglaciolégico e influencia de facto-

res climaticos y externos

El modelo hidroglaciolégico se corrié desde el afio
1956 correspondiente a la primera medicién dispo-
nible del glaciar. Para complementar los datos de
las variables climdticas se utilizé el producto del
reandlisis ERAS. Los datos de reandlisis se han uti-
lizado en otros estudios en la regién como el caso
del volcdn Antisana (Bradley y col., 2009; Manciati
y col., 2014; Basantes-Serrano y col., 2022). Manciati
y col. (2014) encontré que las variables del reana-

0.6

lisis NCEP-NCAR (Kalnay y col., 1996) combinado
con datos de estaciones regionales tienen una bue-
na correlacién con la pérdida de masa del glaciar.
Basantes-Serrano y col. (2022) utilizé el reanélisis
ERADJ para estimar el efecto del clima y la topografia
en la variaciéon del volumen del Antisana, en don-
de se encontr6 que la serie del reandlisis fue capaz
de capturar la estacionalidad de la precipitacién y
temperatura en el lado occidente del volcan. En es-
te estudio se utiliz6 el reanalisis ERA5 debido a que
present6 una mejor correlacién con la estacion de

referencia para la temperatura respecto al reanélisis
NCEP-NCAR.

Area del glaciar [km?]

1955 1960 1965 1970 1975 1980

1985

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6. Simulacién de la variacion del drea del Glaciar del Carihuairazo (1956-2022) como producto del modelo hidroglaciols-

gico. Las cruces rojas correspoden a las mediciones observadas de las fotos aéreas (la primera medicién de 1956 es representada

en el modelo como el valor final del afio 1955). La linea continua oscura con puntos representa la simulacién del modelo con la

serie del reandlisis calibrado. La superficie azul clara representa el 95 % de las 10000 simulaciones realizadas con la variacién de

las variables de entrada utilizando los pardmetros calibrados. La superficie azul oscura representa el 95 % de las 10000 simulacio-

nes realizadas con las variables de entrada del reandlisis calibrado y los diferentes sets de pardmetros calibrados para la variacién
de las variables de entrada. La banda azul mds oscura representa la interseccion de las bandas anteriormente descritas.

La serie de temperatura reconstituida presenta
una clara tendencia positiva que se magnifica més
a partir del afio 2012. Esta tendencia esta en con-
cordancia con resultados obtenidos a nivel global
(Hugonnet y col., 2021; Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2022) y regional (Morén-
Tejeda y col., 2016; Aguilar-Lome y col., 2019; Im-
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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 Pert (Seiler, Hut-
jes y Kabat, 2013) y menor al 0,25°C encontrado a
nivel del Ecuador (Moran-Tejeda y col., 2016). Para
el caso de la precipitacién no se encontré una cla-
ra tendencia. En un estudio de la tendencia climéti-
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ca en el Ecuador, Moran-Tejeda y col. (2016) no en-
contraron una tendencia significativa en la precipi-
tacién anual en la region interandina. Periodos hu-
medos como 1965-1966, 1983-1984, 1993-1994, 1997-
1998 y 2008, coinciden con el indice estandariza-
do de precipitaciéon evapotranspiracién positivo en-
contrado por Vicente-Serrano y col. (2017) en la re-
gién interandina. Se puede evidenciar un claro in-
cremento de precipitacién en el periodo 1983-1984
que coincide con el fenémeno del Nifio extremo

en ese periodo. Sin embargo, para el otro periodo
de el Nifio extremo (1997-1998) no hay un incre-
mento significativo. Este comportamiento coincide
con el estudio de extremos secos y htimedos en la
ciudad de Quito realizado por Dominguez-Castro,
Garcia y Vicente (2018). Afios secos como 1961-62,
1967, 1979, 1986, 1991, 2003 y 2009 coinciden con
los resultados de Vicente-Serrano y col. (2017) y
Dominguez-Castro, Garcia y Vicente (2018).
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Figura 7. Balance de masas anual en el Glaciar del Carihuairazo (1956-2022). Las barras representan las variables de entrada
(precipitacién) y salida (fusién y sublimacion) que influyen en el balance de masas del glaciar.

Los pardmetros calibrados a partir de las ob-
servaciones del area del glaciar estdn dentro de los
valores tipicos que se evidencian en la bibliografia
(Tabla 1). Los pardmetros que relacionan el drea y
el volumen del glaciar (a=0,014 y b=1,35) son si-
milares a los recomendados al estudio de la rela-
cién de drea-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 parametros
obtenidos de la optimizacién de 10000 corridas pa-
ra diferentes variaciones en las variables de entra-
da revelan una dispersiéon grande (Tabla 1). Bahr,

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:92-115.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Pfeffer y Kaser (2015) realizaron una revisién de
la relacién drea-volumen de los glaciares para los
pardmetros a y b, y se indica que mientras el para-
metro a puede ser variable del glaciar en glaciar e
incluso puede cambiar en el tiempo, el pardmetro b
deberia ser fijo y su valor deberia estar entre 1,167
y 1,5, caso contrario podria causar inconsistencias
en las ecuaciones de equilibrio mecénica en glacia-
res.Grinsted (2013) también encuentra el valor de
b dentro de este rango. Sin embargo, Radi¢, Hock
y Oerlemans (2007), en un estudio de la evolucién
de de 37 glaciares sintéticos, encontraron valores

105



Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS DE LA TIERRA

Hidalgo et al.

de b de 1,56 para condiciones estacionarias, y va-
lores atin mayores (hasta 2,90) para condiciones no
estacionarias, concluyendo que el pardmetro b es
mayor en escenarios de calentamiento (pérdida de
masa del glaciar) y que el mismo tiende a incremen-
tarse con un menor tamafio inicial del glaciar. Este
descubrimiento estd en concordancia con un estu-
dio de la evolucién del pequefio glaciar Chacaltaya
en Bolivia (Ramirez y col., 2001), en donde a partir
de mediciones topogréficas anuales y de estudios
geofisicos realizados en el glaciar, se puede estimar
el parametro b de 2,05 en el periodo 1860-1998. En
este estudio, en el 39% de los casos el pardmetro
b se encuentra dentro del intervalo recomendado
por Bahr, Pfeffer y Kaser (2015). En el 98% de los
casos, b estd por debajo de 2,05. Para el caso de las
constantes de derretimiento en la zona de ablacién
alta y baja, los valores calibrados estdan cercanos
a los valores recomendados por Fernandez Yénez
(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 simulacién de
la pérdida de masa de glaciares en la zona andina
tropical.

El desarrollo del modelo permitié estimar la va-
riacién en el volumen del glaciar en un periodo de
68 afios. El modelo muestra un incremento en la
masa del glaciar hasta el afio 1975 y posteriormente
una pérdida constante de su masa, a excepcién de
unos pocos afos (ej: 1999-2000 y 2007-2008) en don-
de existe una ligera recuperacién como consecuen-
cia de un exceso en las entradas de precipitaciéon o
por la disminucién en las pérdidas por sublimacién
y fusién, la ultima reducida por la reduccién de
la temperatura en esos afios. Esta pérdida acelera-
da del volumen del glaciar a partir de finales de los
afios 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 recesion del glaciar del
volcan Cotopaxi (Jordan y col., 2005), se evidencié
un comportamiento parecido al encontrado en este
estudio, donde en el periodo 1956-1976 el glaciar
del Cotopaxi mantuvo su masa, y posteriormente
sufrié un retroceso del 30% de su masa hasta 1997.
En otro estudio en el glaciar del volcan Antisana
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(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 afio 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 volcan Chimborazo, el mas cercano
al Carihuairazo, la pérdida del 4rea del glaciar en-
tre 1962 y 1997 fue del 57 % (Caceres, 2010), que es
similar al 48 % que se encontr¢ para este estudio.

A pesar de que el modelo logra simular satisfac-
toriamente el 4rea del glaciar hasta el afio 2010, el
mismo no puede reproducir la disminucién abrup-
ta que se presenta a partir del 2011. Al observar la
precipitacién 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-
riacién en la temperatura se ve reflejada en la dismi-
nucién del drea del glaciar, pero la pérdida de masa
no es suficiente como se puede ver en las observa-
ciones. Un factor que podria explicar la diferencia
es la relacién entre el volumen y el drea del glaciar.
El modelo utiliza una relacién constante indepen-
dientemente del tamafio del glaciar, pero esta rela-
cién puede cambiar sobre todo cuando el drea es re-
ducida, ya que la influencia de la topografia de la
montafia va a ser mds preponderante (por ejemplo,
la presencia de protuberancias o depresiones). Este
fenémeno podria explicarse por el efecto de borde
que Santos y Telleria (2006) define como: “el con-
junto de procesos asociados al incremento de la re-
lacién perimetro/darea que se produce con el avance
de la fragmentacién”. También, se debe considerar
que la reduccién de la masa del glaciar a un tama-
fio tan pequefio (menor a 0,1 km?) 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 pequefio
glaciar Chacaltaya en Bolivia, que tenia una superfi-
cie de 0,25 km? al inicio de los afios 40, ha sufrido un
retroceso hasta la extincién; para inicios del siglo 21,
el retroceso significé una salida del suministro de
calor para el derretimiento del glaciar de 10 W/m?
(Ramirez y col., 2001), equivalente a incremento de
1,5°C.
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Otro factor que se podria considerar en la si-
mulacién del retroceso del glaciar Carihuairazo es
la influencia del proceso eruptivo del volcan Tun-
gurahua. Vasconez y col. (2021) determinaron que
en noviembre del 2015 se liberaron a la atmdsfera
1,83E+06 m® de ceniza; de acuerdo a este mismo
estudio la direccién promedio del viento durante
la erupcién fue hacia el oeste, noroeste y suroeste.
Esta investigacion determiné que la ceniza volcéni-
ca acumulada alcanzé <100 g/m? en las tierras altas
del flanco este del volcan Chimborazo. Debido a la
cercania del Carihuairazo al volcdn Tungurahua, las
emanaciones de ceniza del volcan fueron deposita-
das en el glaciar, cubriendo parcialmente la superfi-
cie del hielo y de la nieve, causando una reduccién
en el albedo. Como consecuencia, la capacidad para
reflejar la radiacién de onda corta en el glaciar pudo
haber sido disminuida, favoreciendo a la fusién y la
posterior dindmica del retroceso del glaciar. La acu-
mulacién de ceniza sobre la superficie glaciar del
Chimborazo y del Carihuairazo provenientes de las
erupciones del Tungurahua exacerb6 el proceso de
desglaciacion, tal como lo sefiala Marco Cruz (2020,
entrevista personal): “Un albedo alto va a reflejar
hasta el 90% de la energia luminica, 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 energia luminica
era absorbida por el glaciar, lo que ocasion6 la for-
macién de grandes campos de penitentes”.

La Frenierre y Mark (2017) sefiala que la dis-
minucién del albedo exacerba el efecto del calen-
tamiento de la superficie del glaciar, como se ha
observado en el Kilimanjaro, en Africa Occidental,
donde el retroceso glaciar ha sido mads sensible a la
disminucién del albedo, producto de la disminu-
cién de nevadas, que al aumento de temperaturas.

La Figura 8 se ha elaborado con la informacién
recopilada en las estaciones meteoroldgicas, la si-
mulacién del modelo, las observaciones del area
del glaciar y el registro de la actividad volcédnica del
Tungurahua, que relaciona para cada afio el com-
portamiento de cada una de estas variables con el
fin de establecer una posible conexién entre ellas y
el retroceso glaciar del Carihuairazo. En el periodo
del 2003 al 2017, se puede observar que la variacién
en el drea del glaciar estd relacionada principal-
mente a la variacién de la temperatura tanto en los
resultados del modelo como en las observaciones.
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Por el contrario, la precipitacion muestra una rela-
cién inversa en varios afios. Respecto a la actividad
del volcan Tungurahua, se ha intentado realizar una
caracterizacién de su actividad de manera cualitati-
va. No se puede ver una relacién evidente entre la
actividad y la variacién del drea del glaciar, pero la
actividad podria explicar ciertas diferencias entre el
modelo y las observaciones.

Para el periodo 2008-2009, evidenciamos que pe-
se a existir las condiciones climatolégicas favora-
bles para una posible recuperacién considerable del
glaciar, la coincidencia de este periodo con una de
las fases eruptivas mas violentas del volcan Tungu-
rahua, verificamos solamente una pequefia recupe-
racion del glaciar del Carihuairazo. Para el periodo
2010-2015, no se aprecia un incremento considera-
ble en la actividad del volcan que pueda explicar la
reduccién abrupta en area del glaciar. En este sen-
tido, el significativo retroceso en el drea estaria mds
relacionado con el efecto borde en la parte alta del
glaciar.

3.3.2 Impactos en los sistemas socioeconémicos, 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 drama-
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 percepcion de este ambiente, mds peligros en
las rutas de ascenso, menos disponibilidad de agua,
y la incertidumbre por un futuro sin glaciares en
los andes. Las superficies de paramo son las que
aseguran la provisién de agua para las poblaciones
en cotas mas bajas. De acuerdo con la investiga-
cién realizada por Buytaert y col. (2017), se deter-
miné que la contribucién 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-
cién en la disponibilidad de agua por si misma, si es
un claro indicador de los cambios de condiciones y
temperaturas a los que se enfrenta este ecosistema,
y revela ademds una serie de vulnerabilidades aso-
ciadas con el cambio climético, como migraciones
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forzadas en busqueda de mejores campos de culti-
vo, bisqueda de nuevas fuentes de agua, mejores
pastos, etc.

Para Ana Segovia (2021, entrevista personal) la
pérdida del vinculo con la naturaleza, especifica-
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 educacién de
calidad, las distancias que los nifios deben reco-
rrer para llegar a la escuela de la comunidad, por
ejemplo, hace que quien pueda permitirselo trate
de enviar a sus hijos a estudiar a otro lugar, gene-
rando las condiciones de una futura migracién. Una
consecuencia de este fendmeno es que la agricultu-
ra y la ganaderia 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 algiin tipo de creencia
vinculante con las montanas estd mal, no es debi-
damente valorado. Ademads, estd muy presente la
percepcion general que asocia la vida en estas zo-
nas con pobreza y marginacién. Este desarraigo de
las comunidades frente al paramo tiene su inter-
pretacién 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,
mads productivas, hacia terrenos de altura, menos
productivos para la agricultura, lo que los obliga al
cambio del uso del suelo en su btisqueda de recur-
sos para su subsistencia.

En opinién de Susana Escandén (2021, entrevis-
ta personal), el agua es uno de los elementos alrede-
dor del cual se tejen conflictos, saberes, dindmicas
econdmicas, 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
desconexién, debido a la disminucién 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, guia local de la comunidad, la mayor preo-
cupacién que tienen en torno al retroceso glaciar
del Carihuairazo son las consecuencias en el am-
bito turistico, por encima incluso de las posibles
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implicaciones en la disponibilidad de agua para la
comunidad. Debido a que tienen la idea de que las
visitas al sector inicamente obedecen al interés de
acercarse a la montafia nevada, y una vez que el gla-
ciar ha desaparecido, han notado una disminucién
de turistas. Es importante considerar ademds que el
presente estudio ha coincidido temporalmente con
las medidas de confinamiento decretadas en el con-
texto del COVID-19. En la reunién 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 falté
el agua, y confian en que no les faltard en el futuro,
maés alld 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 provisién de agua provenientes de los
glaciares del Chimborazo.

El profundo respeto integral a la naturaleza era
uno de los valores arraigados en la cosmovision de
las comunidades indigenas alto andinas, pero las
nuevas generaciones tienen hoy una nueva forma
de entender su entorno, segtin lo sefiala Mesias Usi-
gha (2021, entrevista personal). Factores como la
religién, despojo de tierras cultivables, migracion,
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
montanias, la busqueda de maés recursos ha hecho
que las personas se separen de sus simbolos y creen-
cias.

La disyuntiva a la que nos enfrentamos como so-
ciedad muestra por un lado la exigencia del cuida-
do del paramo 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 esta la legitima retribucién que las ur-
bes le deben a las comunidades por sus acciones de
conservacion del paramo. Es necesario establecer el
vinculo entre lo urbano y lo rural. Comprender el
origen del agua que llega a nuestras ciudades, ayu-
dard a visibilizar la necesidad de un trato justo con
las comunidades que se encargan de la proteccién
de los pdramos. Es importante poner en valor los
sistemas de produccién campesina familiar, que son
los que proveen a las urbes.
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Figura 8. Relacion entre la variacién de la superficie del glaciar Carihuairazo, la precipitacion, temperatura y la actividad vol-

cénica del Tungurahua entre el 2003 y el 2017. En el primer gréfico se observa el incremento o pérdida del 4rea entre cada afio

en relacién con el afio 1956 (0,34 km?). Las barras corresponden a la simulacién del modelo hidroglaciolégico y las cruces rojas

a las mediciones del contorno del glaciar (solo se incluyé afios seguidos de observaciones). En el segundo grafico se observa la

precipitacion estandarizada en cada afio. En el tercer gréfico se observa la temperatura estandarizada en cada afio. En el cuarto

gréfico se observa la caracterizacion de la actividad volcanica del Tungurahua con relacion a la emision de cenizas y a eventos
puntuales.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:92-115.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 109



Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS DE LA TIERRA

Hidalgo et al.

Se debe considerar al agua “como un dinami-
zador de la organizacién comunitaria campesina”
(Chicaiza 2021, entrevista personal), esta percepcién
del agua como algo méas que solo un recurso, faci-
litarfa el compromiso de conservacién de las fuen-
tes desde las ciudades, pueblos y comunidades. Las
tensiones provocadas alrededor del paramo revelan
cuestiones més profundas de inequidad y margina-
cién que son las que motivan a los procesos de mi-
gracién en varios aspectos: la tenencia de la tierra,
acceso a educacion de calidad, acceso a servicios ba-
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 agricola, el cuidado
del agua que otros usan, son algunos de los muchos
rostros de esta crisis. En los tltimos diez anos, he-
mos sido capaces de ir generando datos y modelos
sobre los posibles escenarios climéaticos a los que se
podria enfrentar nuestra regién; no obstante, esta
informacién no ha llegado a los agricultores y me-
nos a las comunidades que habitan en los paramos,
asi que una parte de este proceso de sensibilizacién
frente al cambio climéatico debe estar atravesada por
la democratizacién de la informacién climdtica, 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 indi-
genas de altura, no discutan especificamente sobre
el cambio climético, no significa que sean ajenos a
esta realidad, pues para ellos si es perceptible un
cambio sustancial en su calendario agricola. Qui-
zas sus discusiones estén mas centradas en aspectos
considerados como prioritarios para su subsisten-
cia diaria, y no podrén articular debidamente una
agenda de cambio climético mientras sus necesida-
des més bésicas no estén cubiertas.

3.3.3 Necesidades, desafios y oportunidades de
adaptacion

El contexto socio-econémico de la parroquia Cu-
nucyacu es complejo, pues de sus 12 218 habitantes,
el 95% de la poblacién vive bajo condiciones de
pobreza, en un ambiente en donde no todos tienen
acceso a los servicios basicos, y no alcanzan a cubrir
la canasta bésica familiar (GAD Parroquia Rural de
Pilahuin, 2015). El riego de auxilio a los cultivos
que normalmente no son regados podria volverse
mads importante en el transcurso de los préximos
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afos debido a la variabilidad pluviométrica. Razén
por la cual, la infraestructura para riego deberia po-
sibilitar este tipo de asistencia, mediante sistemas
moviles de aspersién o riego por goteo, y garantizar
de este modo la seguridad alimentaria de esta po-
blacién (Gobierno Provincial de Tungurahua, 2011).

Atn no comprendemos del todo la importancia
de los glaciares en los ciclos hidrolégicos, 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 modelizacién del comportamiento de estas ma-
sas de hielo y su futura influencia en la dotacién de
agua para nuestros campos y ciudades.

3.3.4 Limitaciones de la investigacion

En cuanto a la implementacién y validacion del mo-
delo hidroglacioldgico, una de las limitaciones fue-
ron las mediciones disponibles. No existe ninguna
estacion en el glaciar y las estaciones meteoroldgicas
cercanas son escasas. Ademads, se debe considerar
la incertidumbre de la reconstruccién de las series
hacia el pasado a partir del uso del reandlisis ERA5.
Por este motivo, existe incertidumbre en las series
temporales de las variables meteorolégicas de en-
trada usadas en el modelo que alcanza un error en
las estimaciones del 4rea del glaciar de 0,02 km?. Sin
embargo, la principal limitante es el escaso nimero
de mediciones que sirvan para validar el modelo,
que en este caso son las mediciones del drea del gla-
ciar. Lamentablemente entre 1957 y 2000, no existen
datos del area del glaciar. El limitado ndmero de
mediciones del drea del glaciar genera incertidum-
bre en los valores de los pardmetros 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 meteorolé-
gicas de entrada. En este sentido, el error promedio
en las estimaciones del 4rea alcanza 0,05 km? y es
mayor en las décadas donde no hay observaciones.
De todas formas, el modelo logra simular el retro-
ceso del glaciar satisfactoriamente.

Con relacién a la percepciéon de la comunidad
respecto al retroceso del glaciar, la mayor limita-
cién que enfrentd esta investigacion fue el contex-
to de las restricciones inherentes a la pandemia de
COVID-19 que coincidieron con el tiempo de reali-
zacion del trabajo de campo. Otra limitante fue la
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negativa de la comunidad a realizar las encuestas
de percepcién, luego de las reuniones y acuerdos
mantenidos con la dirigencia de la misma. Por ello
no fue posible contar con un insumo estadistico, pa-
ra contrastar con otras experiencias de conservacién
del paramo, se realizaron entrevistas a diferentes ac-
tores que trabajan en tareas de investigacioén, fondos
de agua, dirigencia de organizaciones indigenas, re-
servas privadas y agencias internacionales, para ob-
tener una visién mds amplia de la situacién socio
ambiental de los paramos en el Ecuador.

4 Conclusiones

A partir de un registro fotografico, 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 relacién al afio 1956, el glaciar ha
perdido el 97,1% y 99,1% de su superficie al afio
2017 y 2021, respectivamente. El uso de un modelo
hidroglaciolégico evidencia la pérdida del drea del
glaciar a partir de finales de los afios 70, excepto
por algunos afios en donde se evidencia una ligera
recuperacion. El retroceso coincide con la tendencia
positiva en el incremento de la temperatura a lo lar-
go de los afios, siendo esta variable la que tendria
mayor influencia en la reduccién del volumen del
glaciar. El modelo usado tiene algunas limitaciones
y no puede incorporar factores externos como la
cafda de cenizas del volcdn Tungurahua.

Las condiciones climaticas y de altitud a las que
esta pequefia masa de hielo estd sometida lo colocan
en una situacién de inevitable extinciéon. Aunque el
retroceso de los glaciares andinos en el Ecuador
no implique necesariamente una disminucién en
la disponibilidad de agua por si misma, debido a
que son principalmente los paramos los que asegu-
ran la provisién 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
informacién meteorolégica en las zonas cercanas
a los glaciares de los andes ecuatorianos y ajustar
modelos que permitan predecir su comportamiento
en los proximos afios para constituir una base cien-
titica que facilite proponer medidas de adaptacion.
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El retroceso glaciar afectard algunos dmbitos co-
mo el paisajistico y con él podria existir una afecta-
cién al turismo local, pero su incidencia en la pro-
visién de agua serd escasa; no obstante, un proceso
articulado de conservacién paramo-glaciar, consi-
derdndolo como elementos complementarios, per-
mitirfan una mejor gestion de las politicas y de las
acciones a implementar.

Por dltimo, la comunidad cientifica debe mante-
ner vinculos con las comunidades que se ven afecta-
das por este retroceso glaciar, ya que finalmente son
las personas quienes hacen evidente esta realidad
mas alld del comportamiento de las series meteoro-
logicas.
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Resumen

La carretera Puyo-Tena es propensa a deslizamientos de tierra debido a la geodindmica, geomorfologia y materiales
geoldgicos de la zona (afloramientos y estratos inestables). En los tltimos afios, este problema ha provocado de for-
ma persistente la inutilizacién parcial o total de la carretera en numerosas ocasiones. El objetivo de la investigacion
fue generar un modelo cartografico de susceptibilidad a deslizamientos a partir de variables como la pendiente, las
formaciones geoldgicas, la cobertura y uso de la tierra, asi como las distancias a fallas, carretera y rios. El grado de
incidencia de deslizamientos se estimé como la combinacién lineal de las variables ponderadas mediante el proceso
de jerarquia analitica. La importancia de este método semicuantitativo radica en su capacidad para desagregar un
problema de decisién complejo en un modelo de decisién mas simple y coherente. El modelo cartografico resultante
se reclasific en cinco categorias 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. Ademds, dentro de este porcentaje, se determiné que existen quince regiones con alta proba-
bilidad de deslizamientos debido a su ubicacion en zonas con fuertes pendientes, litologia porosa y permeable, gran
cantidad de rios y suelos agricolas. Para la verificacién del modelo se utiliz6 el 4rea bajo la curva (en inglés AUC)
de la caracteristica operativa del receptor (en inglés ROC). Los resultados de la verificacién mostraron que el modelo
cartografico para el drea de estudio tiene un valor de precisiéon de 83,7 %. El modelo cartografico de susceptibilidad
a deslizamientos permitird 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 Introduccion

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 dindmica geoldgica del planeta influencia-
dos por actividades humanas, lluvias o sobrecar-
gas estdticas, que ocasionan que estos se aceleren
y en algunos casos sean catastroficos (Pourghasemi
y col,, 2018; Basu y Pal, 2020). La susceptibilidad
a los deslizamientos indica qué tan propensa es
una zona en especifico a fallar, ya sea a nivel local
o regional (Hearn y Hart, 2019). Esta susceptibili-
dad suele expresarse con un modelo cartografico 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 cartograficos radica en
que su desarrollo es especifico y detallado acerca de
una zona en particular.

Con el propésito de determinar la susceptibili-
dad a deslizamientos, la cartografia analiza varia-
bles que afectan la estabilidad del terreno como
la geologia, geomorfologfa, topografia y distan-
cia a rios (Raghuvanshi, Ibrahim y Ayalew, 2014;
Dahal y Dahal, 2017; Hamza y Raghuvanshi, 2017;
Vésquez, 2023). La elaboracién de modelos carto-
gréficos de susceptibilidad considera la calidad de
datos, resolucién espacial del drea de trabajo y la
metodologia para el andlisis y digitalizacién de las
variables empleadas (Mansouri Daneshvar, 2014).
El desarrollo de estos modelos considera enfoques
cualitativos (como el método heuristico y método
Mora-Vahrson-Mora, cuantitativos (como el méto-
do deterministico y método estadistico) o la unién
de ambos. Histéricamente, los primeros modelos en
desarrollarse constaban de datos cualitativos con
aspectos geoldgicos y morfoldgicos de deslizamien-
tos de laderas inventariadas (Nilsen y col., 1979;
Mallick y col., 2018). Progresivamente, fueron per-
fecciondndose e inclufan andlisis méas robustos co-
mo los andlisis de jerarquia analitica (Komac, 2006;
Tesi¢ 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), regresién logistica (Dai y col.,
2001; Lee y Min, 2001; Nhu y col., 2020; Wubalem
y Meten, 2020), l6gica difusa (Ercanoglu y Gok-
ceoglu, 2004; Bahrami, Hassani y Maghsoudi, 2021;
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Bien y col., 2022) y redes neuronales artificiales (Bra-
gagnolo, Silva y Grzybowski, 2020; Bravo-Lépez
y col., 2022; Gameiro, Oliveira y Guasselli, 2022).

Los métodos cualitativos se caracterizan por in-
corporar la opinién del experto en funcion de resul-
tados empiricos realizados a pequefia escala (Demir
y col., 2013; Roccati y col., 2021; Asmare, 2023). Por
lo general, los métodos cualitativos mas comunes
se limitan a analizar las propiedades geoldgicas y
geomorfoldgicas de deslizamientos inventariados.
Sin embargo, existen métodos cualitativos mds so-
fisticados como los semicuantitativos (Nicu y Asdn-
dulesei, 2018; Dolui, Yuvaraj y Geetha, 2019). Un
método semicuantitativo emplea procedimientos
de ponderacién y clasificacién en métodos cualita-
tivos. Un claro ejemplo, es el proceso de jerarquia
analitica desarrollado por Saaty (1990), el cual ha
sido empleado en esta investigacion. 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
cartograficos 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 caracteristica de la regiéon amazoénica del
Ecuador es la frecuencia de deslizamientos de tierra
alrededor de principales poblados y redes impor-
tantes de conexién vial (Gobierno Cantonal de Pas-
taza, 2020; Gobierno Provincial de Napo, 2020; Se-
cretarfa Técnica de la Circunscripcion Territorial Es-
pecial Amazoénica, 2021; Servicio Nacional de Ges-
tién de Riesgos y Emergencias, 2022b; Servicio Na-
cional de Gestién de Riesgos y Emergencias, 2022a).
Sin embargo, la baja resoluciéon 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 auténomos descentrali-
zados en relacién 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 (Ecoamazéni-
co, 2014; Ecoamazdnico, 2020; Ecoamazoénico, 2021;
Correo, 2017; Obras Publicas Ecuador, 2022). Por lo
tanto, la presente investigacién tiene como objetivo
generar un modelo cartogréfico de susceptibilidad a
los deslizamientos que identifique las regiones mads
propensas a deslizamientos a lo largo de la carre-
tera Puyo- Tena. Esta ruta se considera como una
importante red de conexién que une al Ecuador con
su Amazonia.

2 Descripcion del Area de Estudio

La investigaciéon se realizé en la carretera Puyo-
Tena, entre las provincias de Pastaza y Napo, en
la Amazonia ecuatoriana (Figura 1). La carretera se
encuentra delimitada al oeste por la Cordillera Real,
al norte por el cantén Tena, al este por la Cuenca

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

Los aspectos que engloban el drea 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.), precipitacién
(desde los 3500 mm/afio hasta los 4500 mm /afio)
y suelos residuales. Ademas, el drea de interés tie-
ne una temperatura promedio anual de 23,5 °C y
una precipitaciéon anual de 4200 mm (Harris y col.,
2020). Ciertas zonas de los taludes estudiados al ca-
recer de cobertura vegetal, contar con litologia po-
rosa y precipitaciones fuertes, desarrollan condicio-
nes idoneas para que existan altos indices de infil-
tracion, haciéndolos susceptibles a deslizamientos y
erosion del suelo (Laraque y col., 2004; Bravo y col.,
2017).
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio.
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3 Materiales y Métodos

Se utiliz6 el Proceso de Jerarquia Analitica cono-
cido también como AHP por sus siglas en inglés
(Analytical Hierarchy Process). AHP es un método
semicuantitativo basado en la evaluacién multicri-
terio de toma de decisiones para tratar problemas
complejos y multiatributos (Gudiyangada Nachap-
pay col., 2020). El proceso de jerarquia analitica de-
sarrollado por Saaty (1990) desagrega un problema
de decisién compleja en diferentes niveles jerdrqui-
cos y permite cuantificar las opiniones y transfor-
marlas en un modelo de decisién coherente. El pro-
ceso se basa en cuatro principios: i) desarrollo de
jerarquia, ii) comparacién de pares, iii) sintesis de
juicios y iv) comprobacién de consistencia. Este mé-
todo conjuntamente con la combinacién lineal pon-
derada permite tener la representacién grafica de
las zonas mds susceptibles a deslizamientos. Al fi-
nal, el proceso de jerarquia analitica confiere la me-
jor opcion 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-
togréfico de susceptibilidad a los deslizamientos se
detalla a continuacion.

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 evaluacién de peligro o riesgo de des-
lizamientos (Varnes e International Association of
Engineering Geology, 2021; Guzzetti y col., 1999), y
un modelo cartografico de susceptibilidad a los des-
lizamientos no es la excepcién. Utilizando ortofoto-
grafias como base, se identificaron deslizamientos
que luego fueron confirmados en campo median-
te tres dias de recorrido (27, 28 y 29 de julio del
2021). Ademas, producto del recorrido in situ se en-
contraron otros deslizamientos. Cada deslizamiento
encontrado fue georreferenciado y caracterizado en
funcién de su litologia 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 tamario.

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

Inventario Coordenadas Grado-Decimal Formacion Tipo de
Longitud Latitud Geologica Deslizamiento
1 —77,8088° —1,1159° Arajuno Rotacional
2 —77,7947° —1,0978° Chalcana Caida
3 —77,7933° —1,0936° Chalcana Caida
4 —77,7905° —1,0831° Chalcana Rotacional
5 —77,7912° —1,0789° Tiyuyacu Rotacional

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

Toda la informacién utilizada para cumplir con el
objetivo se recopilé de fuentes gubernamentales y
educativas. Esta informacion se detalla en la Tabla
2. Se estableci6 que las variables a ser consideradas
en la susceptibilidad a los deslizamientos fueron las
formaciones geoldgicas, la pendiente, las fallas geo-
légicas, la construccién de la carretera, la distancia
a rios y la cobertura y uso de la tierra (en adelante
CUT). La seleccién de las seis variables y sus cate-
gorias se realiz6 en funcién a la informacién obte-
nida en campo y oficina. Estudios similares suscita-
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do en la regién respaldan la importancia de tomar
en cuenta este tipo de variables en la realizacién
de modelos cartogréaficos de susceptibilidad a los
deslizamientos (Klime$ y Rios Escobar, 2010; Ortiz
y Martinez-Grafia, 2018; Barella, Sobreira y Zézere,
2019; Orejuela y Toulkeridis, 2020; Vasquez, 2023).
Las categorias se refieren a las distintas divisiones
que tiene cada variable; por ejemplo, las formacio-
nes Napo, Tena y Mera son categorias de la variable
formaciones geoldgicas. Posteriormente, las varia-
bles seleccionadas fueron convertidas en capas te-
maéticas como paso inicial en el desarrollo del mo-
delo cartografico de susceptibilidad.
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Figura 2. Deslizamientos de acuerdo con el inventario de la Tabla 1: a)es 1,b)es 2,c)es4,d)es 3 ye)es 5.

Todas las capas temaéticas fueron rasterizadas
con una resoluciéon de pixel de 12,5 m. Todas las
ponderaciones hechas para las seis variables y sus
categorias fueron seleccionadas de acuerdo con los
andlisis efectuados en campo y oficina. Las reclasi-
ficaciones para cada capa tematica se realizaron con
base en los datos obtenidos de cada variable. Poste-
riormente, se combinaron las capas tematicas, anali-
zadas con el AHP mediante la Combinacién Lineal
Ponderada (WLC por sus siglas en ingles Weighted
Linear Combination) el cual es un método analitico
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e hibrido (cualitativo y cuantitativo) usado en SIG
para procesar capas raster (Feizizadeh y Blaschke,
2013). La distancia a las fallas geoldgicas, carretera
y rios se calcularon mediante la herramienta buffer
en QGIS. La pendiente se obtuvo a partir de un Mo-
delo Digital de Elevacién o DEM por sus siglas en
inglés (Digital Elevation Model) de 12,5 m de reso-
lucién del pixel para el drea de estudio. Todos los
procedimientos de andlisis espacial se realizaron en
el software libre QGIS versién 3,4 Madeira (Figura
3).
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Tabla 2. Fuentes de datos usados para el estudio.

Datos Descripcion Fuente
Ortofotografias Descargado PROGRAMA SIGTIERRAS
(Resolucién 0,30 m) http://www.sigtierras.gob.ec/
Modelo Digital ASF
de Elevacién — DEM Descargado

(Resolucion 12,5 m)

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

Derivado del

Pendiente DEM 12.5 m DEM 12,5 m
Formaciones Descareado MAGAP
Geoldgicas £ http://geoportal.agricultura.gob.ec/
- PROYECTO SARA
Fallas Geoldgicas Descargado https://sara.openquake.org/start
IGM

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

. IGM
Rios Descargado http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/
Cobertura y uso de la MAGAP

Descargado

Tierra (CUT)

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

Diagrama de

Estudio

Flujo del

l

;

:

l l

Descripcion de
los
Deslizamientos
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Figura 3. Diagrama de Flujo del Estudio.
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Todas las capas temaéticas vectoriales se rasteri-
zaron con resolucién de pixel de 12,5 m x 12,5 m.
La rasterizacion permitié que las seis capas temati-
cas pudieran ser combinadas y formar una sola capa
réster. Se selecciono la resolucién de pixel de 12,5 m
debido a que con esa resolucién espacial se trabajé
el DEM. El procedimiento de cada una de las varia-
bles se detalla a continuacién.

Pendiente

Los valores de pendiente se extrajeron del DEM de
12,5 m de resolucién de pixel. La pendiente es una
variable indispensable, ya que dependiendo de su
dngulo de inclinacién ocasionard 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 temaética se obtuvo al usar la libreria gdaldem
de QGIS, y se categoriz6 en seis partes: < 5°, 5 —
12°,12 - 25°, 25 - 40°, 40 — 70° y >70° (Figura 4a).
La categorizaciéon se basé a partir de la reclasifica-
cién establecida por la fuente de los datos (Tabla 2).
Los valores de ponderacién de esta y del resto de
variables se detallan en los resultados.

Formaciones Geologicas

Las formaciones geoldgicas, dependiendo de la li-
tologia, permeabilidad y de la consolidacién del te-
rreno, influirdn en gran medida en la probabilidad a
los deslizamientos (Althuwaynee y Pradhan, 2017;
Salehpour Jam y col., 2021). Para el desarrollo de
esta capa tematica, se registraron un total de siete
formaciones geoldgicas, depésitos aluviales, depo-
sitos coluviales y otros (sin descripcién) a lo largo
de la carretera de interés (Figura 4b). La categoriza-
cién se bas6 en observaciones de las formaciones y
depositos recientes.

Distancia a Fallas

Las zonas con fallas activas son susceptibles a des-
lizamientos (Demir y col., 2013; Ozdemir, 2020). Las
dreas mas cercanas a esta zona tienen mayor pro-
babilidad de ocurrencia a deslizamientos, debido al
intenso cizallamiento. Para el desarrollo de esta ca-
pa tematica, 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-
cion se basé en las observaciones de afloramientos
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afectados por las zonas de falla, los cuales aparecie-
ron hasta los 1000 m. De igual forma, las fallas pre-
sentes en el 4rea 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 colonizacién, aparicién de nuevos
asentamientos y conexiones con otras carreteras (Ig-
wey col., 2020; Panchal y Shrivastava, 2020). Duran-
te los trabajos de campo, se evidencié que, a cau-
sa de estos cuatro factores, existieron afloramientos
afectados situados hasta 750 m de la linea de carre-
tera. Por tal motivo, esta capa tematica se categorizé
en cuatro clases: < 250 m, 250 — 500 m, 500 — 750 m
y > 750 m (Figura 4d).

Distancia a Rios

Los rios erosionan el terreno favoreciendo asi los
deslizamientos de suelo (Achour y col., 2017; Te$i¢
y col., 2020). En el campo se evidenciaron desliza-
mientos ubicados hasta 750 m, medidos desde el
margen de los rios. Se produjo un mayor ntiimero de
deslizamientos cerca de los rios y una mayor masa
desplazada, en comparacién con regiones mas dis-
tantes donde hubo menor niimero de deslizamien-
tos. Por lo tanto, para esta capa tematica, los rios 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 remocién de bos-
ques para convertirlos en pastizales, zonas agrico-
las 0 en zonas de expansion urbana, intensifica la
erosién y flujo de caudales cuando existe precipita-
cién. 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 tltima capa
tematica se registraron cinco categorias de uso de
tierra: Agricultura, Area sin Cobertura Vegetal, Bos-
que, Vegetacion Arbustiva y Zona Antrépica (Figu-
ra 4f). Los cuerpos de agua fueron excluidos, ya que
se analizaron en la variable de distancia a rios.
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Figura 4. Capas tematicas de las variables a lo largo de la carretera Puyo— Tena: (a) Pendiente, (b) Formaciones Geoldgicas, (c)
Distancia a Fallas, (d) Distancia a Carretera, (e) Distancia a Rios y (f) CUT.
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3.3 Cartografia de Susceptibilidad

Para la aplicacién del método AHP es indispensable
asignar un peso relativo a las variables. Los célculos
matematicos para obtener los valores de cada paso
del AHP se realizaron utilizando el software RStu-
dio. A continuacién, se describen en detalle los pa-
sos utilizados. a) Desarrollo de la estructura jerar-
quica de las variables. b) Matriz de juicios por com-
paracién de pares. Ponderacion relativa de acuerdo
a la Tabla 3 (Saaty, 1977). Aplicando el criterio de
esta tabla, se decidi6é qué variable es mads influyente
con relacion a otra variable. Se estableci6 la priori-

dad y se ponderaron las seis variables. c) Sintesis de
juicios comparativos. Célculo de la prioridad final
de cada variable de acuerdo a la tabla (Saaty, 1977).
En este punto se obtuvo la ponderacién final nor-
malizada de cada variable, determinando asi cuan-
to aportaron las variables para cumplir con el obje-
tivo. d) Evaluacién de Consistencia. Permitié verifi-
car si las ponderaciones de los juicios comparativos
tuvieron l6gica. e) Combinacién de capas temdticas
y obtencién del modelo cartografico de susceptibili-
dad. f) Reclasificaciéon del modelo cartografico final
de susceptibilidad.

Tabla 3. Escala fundamental de Saaty (1977).

Valor Definicion Explicacion
. . Dos elementos de decisién influyen por igual
1 Igual de importancia c %
en el elemento de decision principal.
3 Moderadamente mds Un elemento de decisién es moderadamente
importante mads influyente que otro.
L. Un elemento de decisién tiene mas
5 Mucho més importante . .
influencia que otro.
7 Muchisimo més Un elemento de decision tiene una influencia
importante significativamente mayor que el otro.
p La diferencia de decision entre
Extremadamente mas . .
9 . las influencias de los dos elementos de
1mportante . L. .
decision es extremadamente significativa.
2 4.6.8 Valores de juicios Valores de juicio entre igual, moderadamente,
9 9 9

intermedios

mucho y extremadamente

Una vez realizada las ponderaciones, emplean-
do el célculo de coherencia o radio de coherencia
(CR), se determind si el calculo concluyé correcta-
mente o no, descrita en la Ec (1). Asi fue posible re-
conocer si hubo coherencia o no en la comparacién
de rango de importancia de cada variable.

CI
== (1)

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

CR

Amax — 1

Cl = @

n—1
Donde, Ay es el valor propio méximoy se cal-

cula a partir de la matriz y n es el orden de la matriz.
Seguin Saaty (1990), la relaciéon de coherencia debe
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ser menor o igual a 10% o una imprecision inferior
a 10%. El principio consiste en comparar el juicio
con la comparacién aleatoria de los elementos. Fi-
nalmente, las ponderaciones integraron las distin-
tas clases causales en un dnico indice de susceptibi-
lidad a los deslizamientos, LSI, utilizando la Ec (3)
(Saaty, 1990).

n
LSI =Y R;xW,
i=1

3)

Donde, R; son las clases de clasificaciéon de cada
variable y W; son las ponderaciones para cada una
de las variables condicionantes de los deslizamien-
tos. El modelo cartografico LSI resultante se recla-
sificé 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 pixeles del modelo car-
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togréfico final de susceptibilidad a los deslizamien-
tos.

3.4 Validacion del Modelo Cartografico

Una validacién adecuada se obtiene comparando
el modelo cartogréfico final, desarrollado a partir
del método AHP, con el mapa de inventario de des-
lizamientos (Basu y Pal, 2020; Ozdemir, 2020). La
validacion se realizé mediante el método de la Cur-
va de Caracteristicas 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 gréfica-
mente la correlacién 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 area bajo la curva (AUC por sus siglas en in-
glés Area Under the Curve) de la curva ROC, mien-
tras mds proxima se encuentre a 1,0 tendrd una ma-
yor prediccién del modelo cartografico; en cambio,
mientras més cercano esté a 0,5 el modelo carecera
de confiabilidad ya que tendra una prediccion alea-
toria.

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

n 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

RI 0 O 058 09 1,12

1,24 1,32 141 145 149

4 Resultados

4.1 Proceso de Jerarquia Analitica

El desarrollo de la jerarquizacién y comparaciéon de
pares permitié conocer el grado de influencia de
las variables en los procesos de deslizamientos del
suelo (Tabla 5). Las variables més destacadas fue-
ron pendiente, formaciones geolégicas, distancias
a rios y cobertura y uso de la tierra, mientras que
las menos influyentes fueron distancias a carrete-
ra y fallas. El andlisis del radio de coherencia para
cada variable y para el modelo cartogréfico 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 jerarquizacién, compara-
cién de pares, juicios comparativos y evaluacion 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 reclasificé 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
area 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,
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se encontré 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 observacion y
andlisis del modelo final. Los deslizamientos inven-
tariados se colocaron sobre el modelo cartogréfico
final y gran parte de ellos se situaron dentro de estas
quince regiones de alta y muy alta susceptibilidad a
los deslizamientos.

4.2 Validacion del Modelo Cartografico

Se utiliz6 la libreria “ROCR” del paquete “ROCR”
en el software RStudio para evaluar la precision de
nuestro modelo cartogréfico de susceptibilidad a los
deslizamientos. El anélisis de la curva ROC reve-
16 un AUC de 0,837 lo que indica una precisién de
prediccion de 83,7 % (Figura 6). Esta métrica es una
medida confiable para evaluar el rendimiento del
modelo en la prediccién de los deslizamientos.
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Tabla 5. Matriz de jerarquizacién y comparacion de pares de las variables.

Variables Categorias Ponderacion Ponderacion Pesos CR
g Categorias Variables Categorias  Variables
Depésito
Aluvial 2 0,039 0,0032
Formacién 3 0.154
Tena
Formacién
Mera 7 0,135
Form.amon 8 0.154
Arajuno
Formacién
Formaciones Chambira 6 7 0,115
Geoldgicas Formacién 5 0.097
Napo
qum3010n 6 0.115
Tiyuyacu
Formacién
Chalcana > 0,097
Depésito
Coluvial 4 0,077
Otros 1 0,020
<200 9 0,359 0,0011
200 — 400 7 0,280
Fallas 400 - 600 5 2 0,199
600 — 1000 3 0,120
>1000 1 0,039
<5° 1 0,039 0,0028
5-12° 2 0,077
. 12 - 25° 4 0,154
Pendiente 35 = 40° 3 9 0.193
40-70° 8 0,308
>70° 6 0,230
<250 7 0,411 0,0033
Distancia a 250 - 500 5 3 0,294
Carretera 500 - 750 3 0,176
>750 2 0,118
<50 9 0,375 0,0017
Distancia a >0 - 250 7 0,292
‘R’ 250 - 500 4 6 0,167
108 500 - 750 3 0,125
>750 1 0,043
Agricultura 7 0,368 0,0039
Area sin
Cobertura 1 0,053
Vegetal
T
cu Bosque 4 > 0,211
Vegetacién
Arbustiva > 0,263
Zona Antrdpica 2 0,105
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Tabla 6. Matriz de comparacién de pares y ponderacion final de cada variable causante de deslizamientos de tierra.

Matriz de Comparacion de Pares . CR
Formaciones Ponderacion Final
Pendiente . Rios CUT Carretera Fallas
Geoldgicas
Pendiente 1,00 0,281
Formaciones /¢ 1,00 0,219
Geoldgicas 0.0039
Rios 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 0,34 040 0,67 1,00 0,063
5 Discusion bilidad a los deslizamientos. De acuerdo con al buf-

En esta investigacion se utilizé el método AHP ba-
sado en SIG como método de evaluacién multicrite-
rio para identificar zonas con susceptibilidad a los
deslizamientos en la carretera Puyo— Tena. Los da-
tos presentados de las seis variables muestran cémo
influyen en la susceptibilidad a los deslizamientos
a lo largo de la carretera de estudio; situacién si-
milar en los estudios de Hepdeniz (2020) y Chanu
y Bakimchandra (2022). A raiz de la jerarquizacién,
ponderacién de pares, juicios comparativos y el va-
lor obtenido en el radio de consistencia (CR < 0,1)
se conoci6 que las ponderaciones efectuadas en las
variables son confiables y que fueron realizadas co-
rrectamente. Ademads, con la validacion del modelo
cartografico mediante el drea 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
caracteristica de ser muy buena (Roy y Saha, 2019;
Sonker, Tripathi y Singh, 2021).

En comparacién con estudios similares realiza-
dos en carreteras de otros paises, se observaron re-
sultados diferentes a los obtenidos en esta investi-
gacion. La carretera de India estudiada por Panchal
y Shrivastava (2022) present6 un valor cercano al de
nuestro estudio, con un AUC de 0,825. Por otro la-
do, la carretera de China-Pakistan estudiada por Ali
y col. (2019), obtuvo un AUC de 0,72, mientras que
la carretera estudiada en Argelia por Achour y col.
(2017), consigui6é un valor de AUC de 0,66. Esta bre-
ve comparacién revela la variabilidad de los valores
de AUC en estudios realizados en diferentes regio-
nes del mundo. Dicha variacién estara relacionada
con el ndmero de deslizamientos inventariados y la
calidad del modelo cartografico final de la suscepti-
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fer de 1000 m analizado a lo largo de la carretera
de estudio, un 16,53% (25,38 km?) 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 km?) de la carretera, no
representa gran riesgo para una posible eventuali-
dad a deslizamientos.

Tabla 7. Areas de las categorias del modelo cartogréfico de sus-
ceptibilidad a los deslizamientos.

Categorias de Area  Area
Susceptibilidad [km?]  [%]
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 cartografico 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 determiné que
las cuatro variables mas importantes en intervenir
en procesos de deslizamientos en este sitio de estu-
dio son: pendiente, formaciones geolégicas, distan-
cias a rios 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-
tigacion las variables analizadas tienen esta jerar-
quia, pero como mencionan He y Beighley (2008),
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quizas en otras condiciones y otra zona de estudio,
las variables menos influyentes podrian ser mds de-
terminantes. Por ejemplo, si una carretera en cons-
truccién estd atravesando montafias pronunciadas
(Pourghasemi, Pradhan y Gokceoglu, 2012), o si la

zona de estudio esta cerca de zonas de fallas activas
causante de terremotos (Abedini, Ghasemyan y Re-
zaei, 2017), serfan 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.

Coordenadas km Coordenadas
Region [Inicio] Grado-Decimal [Fin] 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 mayoria de estas regiones se ubican fuera de
los principales poblados a excepcién 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 cercania, esto
no representa un riesgo latente a los habitantes de
estos sectores. Para este estudio, la pendiente es
la variable més importante debido a que la mayo-
ria de los deslizamientos inventariados muestran
rasgos de ser influenciados por la inclinacién del
afloramiento; escenario similar en los estudios de
Dolui, Yuvaraj y Geetha (2019) y Bahrami, Hassani
y Maghsoudi (2021).

La mayoria de los deslizamientos se encuentran
en zonas con pendientes > 40°, especificamente en
el rango de 40° — 70°. Las formaciones geoldgicas
se consideran la segunda variable de incidencia im-
portante, ya que su constitucién litolégica, resisten-
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cia geomecdanica y porosidad intervienen en la ocu-
rrencia a los deslizamientos. Las condiciones fisicas
de cada formacién geoldgica influyen de distinta
manera para la aparicion de deslizamientos. Forma-
ciones geolégicas como Chambira, Tiyuyacu, Mera,
Tena y Arajuno, cuentan con litologia porosa, baja
resistencia geomecdnica y con poca resistencia a la
permeabilidad; por tal razén, cuentan con gran na-
mero de deslizamientos. Los rios son la tercera va-
riable importante. Los distintos rios atraviesan di-
versas zonas de alta y baja pendiente, favoreciendo
asf la erosion del terreno y pérdida en la resisten-
cia del suelo. La mayoria de deslizamientos se en-
contraron cerca de los rios grandes y pequefios, lo
que da una clara idea que es una variable impor-
tante en procesos de deslizamientos. Por tltimo, la
CUT también se considera una variable importante.
El cambio del uso de la tierra provoca que el suelo
se degrade, pierda resistencia mecénica y ocasione
mayor infiltracién de agua y por tanto sea mds sus-
ceptible a deslizamientos. Todos estos aspectos son
influenciados por actividades antrépicas 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 transito, pe-
ro los movimientos originados por vehiculos o ac-
tividades humanas, no influyen en gran proporcion
para que haya deslizamientos.

Susceptibilidad
[ Muy Baja
[ Baja
[ ] Moderada
[ Alta

(

Tenient% .

e Inventario de Deslizamientos
¢ Tramos via Puyo - Tena
o Ciudades

—— Carretera P-T

—— Redes de Drenaje L

Figura 5. Modelo cartografico LSI de Susceptibilidad a los Deslizamientos usando el método AHP. Regiones de la carretera
Puyo-Tena.
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Las fallas geoldgicas son detonantes de sismos,
los cuales generan movimientos de terreno. Los sis-
mos en la Amazonia han sido menores en cantidad,
en comparacion a otras regiones del pais, ademds
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 repercusion para des-
lizamientos. Por tal razon, estas dos variables son
las que menos influyen para la ocurrencia de desli-
zamientos en la zona de estudio.

Por ultimo, en décadas recientes se han desarro-
llado nuevos métodos cartograficos para el analisis
de susceptibilidad a deslizamientos como regresién

logistica, redes neuronales, machine learning y AHP.
El método AHP se basa a partir de inventarios de
deslizamientos y andlisis estadisticos, multicriterio,
criterio del experto, jerarquizacién, entre otros. Se
tomaron en cuenta seis variables que estan presen-
tes de manera habitual en procesos de deslizamien-
tos de tierra. La jerarquizacién de cada una de ellas
estuvo sujeta al inventario de deslizamientos y al
conocimiento del drea de estudio. A partir de los
cuatro principios del método AHP se logré obtener
un modelo cartogréfico LSI de susceptibilidad a los
deslizamientos, y asi determinar las principales re-
giones susceptibles a los deslizamientos de tierra de
la carretera Puyo-Tena.

1.0

0.6 0.8

True positive rate
0.4

T | 1
0.6 0.8

False positive rate

Figura 6. Curva ROC del modelo cartografico 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,
permiti6 una rdpida y préctica manipulacién de los
datos fisicos del drea de estudio. El modelo carto-
grafico LSI de susceptibilidad se obtuvo mediante
la jerarquizacién, ponderaciéon y digitalizaciéon de
las seis variables que intervinieron en la investiga-
cién. La validacion a través del método AUC/ROC
dio un valor de 0,837 correspondiente a una preci-
sién de prediccién de 83,7 %. Este valor respaldo la
calidad del modelo cartogréafico desarrollado con la
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caracteristica de ser muy bueno. La aplicacion del
método AHP permiti¢ identificar las variables de
mayor influencia, las cuales fueron pendiente, for-
maciones geolégicas, distancias a rios y cobertura y
uso de la tierra. De primera mano, el modelo LSI de
susceptibilidad a los deslizamientos se reclasific6 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 determiné 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. Ademas,
se conoci6é 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, litologia
porosa y permeable, gran cantidad de rios 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-
cania a los poblados en mencién, aparentemente no
representan un riesgo para los habitantes del sector.

El modelo cartografico de susceptibilidad a des-
lizamientos proporciona informacién 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 planificacién del uso de tie-
rra, planificacién y gestion del territorio o fines si-
milares. El modelo de susceptibilidad permitira to-
mar decisiones para evitar posibles peligros que
atenten contra la vida y bienestar de la poblacién,
planificar una eficiente red vial, considerar las me-
jores opciones para la expansién urbana y rural; in-
clusive, desarrollar politicas de construccién aleda-
fias a las vias.
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Resumen

La mastitis bovina es una enfermedad que afecta a las ganaderias de pequefios 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 enfocé en la determinacion
molecular por medio de reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) de los agentes etiolégicos de la mastitis. Esta
técnica presenta multiples ventajas al reconocer familia, género y especie de microorganismos, y es un método capaz
de detectar genes de resistencia de antibidticos, lo que resulta importante al momento de diagnosticar y tratar enfer-
medades. El objetivo de esta investigacion se centré en la identificacién de bacterias causantes de la mastitis bovina,
utilizando pruebas bioquimicas y moleculares. Las pruebas bioquimicas como tincién Gram, Catalasa, Coagulasa, y
Agar Manitol Sal fueron eficientes para obtener cepas puras y determinar el género de algunas bacterias. Se utilizaron
primers especificos (RNA16S) para la identificacién molecular de 9 agentes etiolégicos 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 mayoria presentes en mastitis clinica. Para detectar genes de resistencia se
utilizaron primers especificos, de los cuales 7 muestras presentaron el gen para resistencia a blaTEM (B-lactdmicos)
y 6 muestras presentaron el gen para resistencia a tetA (tetraciclinas). Se identificé multirresistencia en las especies:
Staphylococcus pasteuri, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Streptococcus uberis, Sphingomonas sp.

Palabras clave: Mastitis, PCR, secuenciaciéon, bioquimica.
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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 (B-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.
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Determinacion molecular del agente etiologico de la mastitis bovina de muestras provenientes de

unidades productoras andinas

1 Introduccion

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

Bonifaz y Conlago (2016) manifiestan que la
mastitis causa grandes molestias a los ganaderos,
provocando una disminucién en la produccién y
caracteristicas de calidad de la leche, viéndose afec-
tada en su composicién quimica, fisica y bacterio-
légica, presentando un menor porcentaje de sélidos
totales, proteinas, grasa y calcio. Se conoce como
mastitis a la inflamacién e irritaciéon de la glandula
mamaria causada por diversos agentes patégenos,
presentando aumento de células somaticas y pro-
vocando malestar en el animal; como efecto secun-
dario de esta infeccidn, la textura de la leche cambia
sus caracteristicas organolépticas (Bhattarai y col.,
2018). Segtn Martinez (2012), los sintomas clinicos
son aumento en el ntimero de leucocitos, composi-
cién y apariencia alterada (grumos), fiebre, cuartos
mamarios enrojecidos, hinchados y calientes.

La aparicién de la mastitis depende de las con-
diciones higiénicas de las salas de ordefio (Zhang
y col., 2018), edad, raza, partos, periodo de lactan-
cia, produccién de leche y condiciones del equipo
de ordefio. En caso de que no se utilice equipo de
ordefio, se debera controlar la salud e higiene de la
persona encargada del ordefio de las vacas (Ruiz
Gil, Pefia Rodriguez y Remoén Diaz, 2016).

La enfermedad aparece también cuando los fac-
tores del medio y el manejo de los animales interac-
tdan de tal manera que la ubre es expuesta a micro-
organismos patdgenos. 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
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los agentes etiol6gicos 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.

Herndndez y col. (2015) en un estudio sobre
identificacion de agentes etiolégicos determinaron
que Staphylococcus aureus es el microorganismo mas
importante, con un 26% de prevalencia sobre el
total de microorganismos identificados en el depar-
tamento de Boyaca.

El método estandar para la identificacién de los
agentes patégenos consiste en aislamientos en me-
dios de cultivos selectivos, sin embargo, usando
este método solamente se hara un diagndstico hasta
el nivel de género de la bacteria (Pefia y col., 2012).

La prevalencia de esta enfermedad en el cantén
Cayambe y Pedro Moncayo es preocupante, pues
los microorganismos patdgenos responsables cam-
bian continuamente su dindmica ecolégica por las
mutaciones que sufren los agentes etioldgicos. Por
esta causa se han tomado medidas para identificar
los agentes patégenos causantes de la mastitis por
medio de pruebas bioquimicas y técnicas molecula-
res que permiten establecer los agentes patégenos y
la resistencia a multiples antibiéticos 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 investigacion son determinar mediante técnicas
moleculares los agentes etiolégicos de la mastitis
bovina de muestras provenientes de unidades pro-
ductoras de los cantones Cayambe y Pedro Mon-
cayo, asi como también identificar las bacterias de
la enfermedad mediante 3 pruebas bioquimicas, de-
tectar los genes de resistencia blaTEM para betalac-
tdmicos y tetA para tetraciclinas, en bacterias aisla-
das en esta investigaciéon mediante la técnica PCR
y por ultimo realizar la identificacién molecular de
los microrganismos aislados a través del secuencia-
miento de la regién 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”0) y Pedro Mon-
cayo (coordenadas 0°02’37”N 78°20°57”0), las cua-
les habian 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 andlisis en el equipo FOS-
SOMATIC células somaéticas (CCS) por citometria
de flujo. Se seleccionaron para este estudio aquellas
muestras que superaron los 500.000 CCS/dL segin
lo determinado por Nieto y col. (2012).

2.2 Aislamiento microbiano

Las muestras de leche fueron sembradas por hiso-
pado en medio Tripteina Soya Agar (TSA), reco-
mendado para la deteccién y recuento de una am-
plia gama de bacterias, y se incubaron a 37 °C por
48 horas (Britania Tripteina 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 (Milidn y col., 2014).
Se confirmé la presencia de colonias bacterianas pu-
ras mediante tincién de Gram.

2.3 Identificacion mediante pruebas bio-
quimicas

Se realizaron cuatro pruebas bioquimicas de identi-
ficacién bacteriana: Tincién de Gram para diferen-
ciar bacilos y cocos Gram (+) y Gram (-); Catala-
sa empleando peréxido de hidrégeno 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 coagulacién (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-
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coccus (Vila, Zhurbenko y Viera, 2004). La aplicacién
de estas pruebas tuvo como finalidad evitar que los
andlisis moleculares se realicen en especies bacteria-
nas repetidas.

2.4 Extraccion de ADN y amplificacion de
la region 16S rRNA

Las cepas puras fueron masificadas en medio Try-
ptic Soya Broth (TSB) hasta llegar a una concentra-
cién de 12x10% (UFC/mL) la cual fue determinada
por comparacién con patrones de turbidez de la es-
cala McFarland. En tubos de 1,5 mL se colocé 1mL
de cultivo bacteriano de cada cepa masificada y la
muestra se centrifugé para formar un pellet de bac-
terias que fue empleado para la extraccion de ADN
en base a lo recomendado por Becton et al. (2005).
La extraccion de ADN total se realizé empleando el
protocolo de extracciéon de ADN de Kochl, Nieders-
tatter y Parson (2005). La presencia o ausencia de
ADN fue confirmada mediante electroforesis en gel
de agarosa al 1% (Buitrago, 2010). E1l ADN obtenido
fue conservado en una solucién de Tris-EDTA a -20
°C (Tan y Yiap, 2009).

La amplificacion de la region 16S
rRNA se realiz6 wusando los primers 27F
(5 TCCTACGGGAGGCAGCAGT3) y  1492R

(5 GGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTT3') dise-
fiados por Marchesi y col. (1998). Se usé la técni-
ca PCR, utilizando el termociclador marca Labnet
Multigene bajo las siguientes condiciones: desnatu-
ralizacién inicial a 95 °C por 5 minutos, 25 ciclos de
desnaturalizacién a 95 °C por 1 minuto, annealing
a 60 °C por 2 minuto, extension inicial por 1 minuto
a 72 °C y extensioén final de 7 minutos a 72 °C se-
guido de mantenimiento a 4 °C (Kang y col., 2015).
Se determiné la presencia de amplicones realizando
electroforesis en gel de agarosa al 1%.

2.5 Secuenciacion y analisis 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 Informacién Biotecnolégica (NCBI).

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

2.6 Amplificacion de genes de resistencia
a antibiéticos blaTEM (B-lactamicos) y
tatA (tetraciclinas)

La presencia o ausencia de genes de resistencia a
antibidticos se determiné empleando los siguientes
primers especificos descritos por Tao y col. (2014),
para blaTEM: Forward (5GCA CGA GTIG GGT
TAC ATC GA 3) y Reverse (5 GGT CCT CCG ATC
GTT GTC AG 3') el tamafio 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). Segtin Belding
y Boopathy (2018) el tamario 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 Discusion

3.1 Identificacion mediante pruebas bio-
quimicas

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

Tras la aplicacion 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 patdégenos con mayor predominio, al ser
identificados en funcién al tipo de infeccién 47 % en
infeccion latente y 28 % en mastitis subclinica.

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

Tabla 1. Resultados obtenidos de aplicacidn de pruebas Bioquimicas

Cédigo de la

Aplicacién de Pruebas Bioquimicas

Tincién
Gram

muestra

Catalasa

Agar Manitol

Coagulasa Sal

835
A2r
D2r
12r
Alr
809
798
799c¢1
H3R
11
112
1C
2C
1B
El
99
799 + -

+ 4+ + o+ o+

I T
\

+ +

+ + +

Resultado de la clasificacion por pruebas bioquimicas de las
cepas bacterianas aisladas; (+) = Resultado positivo, (-) =
Resultado negativo, (****) = Resultado inconcluso.
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3.2 Identificacion mediante métodos mole-
culares

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

La amplificacién de la regién 165 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 FinchTYV,
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 investigacién
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 excepcion de las cepas codificadas como 1C,
2C y El. 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 taxonémico en
la base de datos del NCB], siendo catalogadas como
bacterias no cultivadas. Para realizar una correcta
identificacién de los agentes etiolégicos aislados se
elaboré un érbol filogenético empleando las 15 se-
cuencias obtenidas y 4 secuencias externas usadas
de referencia descargadas de la base de datos del
NCBI (Figura 4).

11 B 11 b

AP M0

Figura 1. ADN total en gel de electroforesis.

Las especies aisladas fueron identificadas como
agentes etiol6gicos causantes de mastitis en el gana-
do bovino lechero en la zona de estudio. Basados en
la informacién obtenida con el drbol filogenético, se
establecieron tres clados:

- Clado (I): Los aislamientos identificados como
Staphylococcus sp. (A3r), S. pasteuri (835, A2r),
S. Warneri (12r), S. epidermidis (809) y S. sa-
prophyticus (799¢1), se encuentran en este cla-
do. Existieron especies que no pudieron ser
identificadas a nivel taxonémico como es el
caso de Bacterium strain 2BL_4 (D2r) la cual
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se alined 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-
cién la confirma Clavijo y col. (2012), ya que
existen géneros que se encuentran dentro de
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un mismo grupo, comparten caracteristicas y
coinciden también con la identificacién 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
agrup6 con Streptococcus sp. (E1).

Electroforesis de amplificacion de 16S por PCR convencional

M: muestra

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

Electroforesis de amplificacién de 18S por PCR convencional
M: muestra

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

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

Segun Farifia y col. (2013), Sthaphylococcus es
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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 estan vinculadas con la mas-
titis bovina al ser bacterias oportunistas. Ruiz y col.
(2011) en un estudio sobre mastitis subclinica aso-
ciada al ordefio manual y mecédnico determinan a
Staphylococcus sp. como el agente patégeno 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 identificacién de patégenos de
la mastitis bovina por espectrofotometria 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.

0.00 0.00 Staphylococcus pasteuri(835)
0.00 —E Staphylococcus pasteuri(A2r)
9.00  Bacterium strain sp(D2R)
0.00 WE Staphylococcus wameri(l2r)
0.00 Staphylococcus epidermidis (809) 1
0.00 oo 991 Uneultured bacterium(798)
0.01 o.01 L 20t Staphylococcus aureus Especie externa
0.03 — 0.01 Staphylococcus saprophyticus(799¢1)
- Staphylococcus sp.(A3r)
0.01 Staphylococcus intermedius Especie externa ]
0.17 000 —22 _ Sphingomonas sp.(1C) ]
0.07 —E Sphingomonas paucimobilis Especie extemna I
0.18 Bacterium strain(2C) N
503 0.02 0.10 Streptococcus sp.(E1) ]
4@ Streptococcus dysgalactiae{1B)
YT 0.00 Streptococcus uberis NCTCA4674(99) 11
0.02 0.03 Streptococcus uberis NCTC3858(28ATM)
0.00 0.01 Streptococcus uberis NCTC4674(799)
= Salmonella entericae Especie externa

Figura 4. Arbol filogenético elaborado a partir de la secuenciacién de la regién 16S rRNA de las especies aisladas.
Fuente: elaboracion propia, 2018

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

3.3 Determinacion de resistencia a antibio-
ticos

La amplificacién del gen de resistencia blaTEM pa-
ra la familia de los B-lactdmicos dio como resultado
bandas de aproximadamente 300 pb, datos corro-
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borados por Tao y col. (2014). Se encontr6 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 amplificacion 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 antibitticos tetra-
ciclinas posee un tamafio de entre 210 a 300 pb. Se
encontro 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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MM C+ M1 M2

: Control positivo
: Staphylococcus pasteurt
: Bacterienm strain sp.
CCUS Warmer!
s epiderrmidles

M3 M4 M5 ME M7 M8 M9 MI0 MI1T MI12 M13 M14 M15 M16 C-

treplococcus dysgalactioe
: Bacterium NLAE-z2I-P7S
MOCES e
bactenirm

Figura 5. Gel de electroforesis que demuestra la presencia/ausencia del gen de resistencia blaTEM para antibidticos de la familia
B-lactdmicos.

MM M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M3 M10 M11 M12M13 M14 M15 M16CH C-

1000 5b
$00 pb
500 b

700 pb

200 sb

400 pb
300 pb

200 pb

100 pb

Ci: Control positivo

M1: Uncultured bacterium clone
M2: Sphingomonas sp.

M3: Bacterium strain

M4: Bacterium NLAE-zI-P75
MS5: Uncultured bacterium

Mé: Bacillus aryabhattai

M7: Streptococcus dysgalactiae
M8: Streptococcus sp.

C-: Control negativo

M9: Streptococcus uberis

M10: Staphylococcus saprophyticus
M11: Staphylococcus epidermidis
M12: Staphylococcus pasteuri

M13: Staphylococcus sp.

M14: Uncultured bacterium

M15: Bacterium strain

M16: Staphylococcus warneri

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

Corroborando los resultados obtenidos en es-
te estudio (Tabla 3), otros estudios de resistencia
a antibidticos en patégenos relacionados a mastitis
han determinado que las especies resistentes a f3-
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lactdmicos son Staphylococcus warneri, Streptococcus
uberis (Bonetto, 2014), Staphylococcus epidermidis (Fa-
rifia y col., 2013), Staphylococcus saprophyticus, Sphin-
gomonas sp., S. aureus (Ramirez, Fernandez 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 (Ramirez, Fernan-
dez y Palacio, 2018), S. uberis, S. dysgalactiae, (Flo-

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

Tabla 2. Clasificacién taxonémica de los agentes etioldgicos causantes de mastitis bovina aislados en los cantones de Cayambe y
Pedro Moncayo, provincia de Pichincha.

Query
Cadigo Especie cover Identidad Acceso
(%)
835 Staphylococcus pasteuri 99 97 2il38889467311Q726643.1
A2r Staphylococcus pasteuri 100 99 2il762210140ILN623633.1
D2r Staphylococcus sp. 98 99 gil1193828147IMF112182.1
I2r Staphylococcus warneri 99 99 gil1409189597IMF662223.1
Staphylococcus sp. .
A3r strain CLC-F26 100 99 2il1408623646IMH518208.1
Staphylococcus
809 epidermidis strain 96 99 gil8463511511KT184900.1
TWSL_20
798 Staphylococcus sp. 91 98 gil3221801151JF194710.1
Staphylococcus
799c1 saprophyticus strain 99 99 gil1393269660IMH396756.1
Wwil67
Sphingomonas sp. .
1C strain ApO2E 78 89 gil10800324071KX990222.1
2C Sphingomonas sp. 97 91 2il1193828182IMF112217.1
Streptococcus
1B dysgalactiae strain JZ 34 99 MH119693.1
R-75
Streptococcus sp. .
El X7150-1212-NJRI 95 90 gil564983989IKF828882.1
Streptococcus uberis .
99 strain NCTCA674 99 99 2il14034525741L.S483408.1
Streptococcus uberis .
799 strain NCTC3858 99 97 gil1403426722IL.S483397.1
Fuente: NCBI(2019).

4 Conclusiones

El uso de la técnica molecular permitié identifi-
car género y especie en la mayorfa de los micro-
organismos aislados, con lo cual se concluye que
la identificacién molecular del agente etioldgico es
importante en el estudio de la mastitis bovina al ser
una prueba mds especifica que las bioquimicas.

Se pudo determinar que los agentes etiolégicos
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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 mas 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 3-lactdmicos y tetracilinas

Especies con gen de
resistencia blaTEM

Especies con gen de
resistencia tetA

Staphylococcus pasteuri
Staphylococcus aureus
Staphylococcus epidermidis
Streptococcus uberis
Sphingomonas sp.
Staphylococcus warneri
Staphylococcus saprophyticus

Staphylococcus pasteuri
Staphylococcus aureus
Staphylococcus epidermidis
Streptococcus uberis
Sphingomonas sp.
Streptococcus dysgalactiae

La técnica molecular también permiti6 identifi-
car en las bacterias causantes de la mastitis bovina
la presencia de genes de resistencia a dos fami-
lias de antibidticos. Las bacterias resistentes a los
B-lactdmicos 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 identificaciéon 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 antibi6ticos permite tener un diagnoésti-
co més seguro para instaurar un tratamiento eficaz
contra esta enfermedad multifactorial que aqueja a
las vacas lactantes en la gran mayoria de las unida-
des productivas lecheras del Ecuador.

Contribucion de los autores

NEFBG; Conceptualizacién, Administracién del pro-
yecto, metodologia Investigacion, Responsabilidad,
Visualizacién, Escritura borrador original, revisién
y edicién. XAG]J; Metodologfa, Investigacién de
campo y laboratorio, muestreo de leche, micro-
biologia, tratamiento de datos a nivel molecular.
BGFF; Metodologia, investigacién de laboratorio,
microbiologia tratamiento de datos a nivel molecu-
lar. NJBG; Conceptualizacién, tratamiento de datos,
anélisis formal, Curacién de datos.

Referencias

American Society for Microbiology (2016). «Coa-
gulase Test Protocol». Online:https:/ / bit.ly /
3GVDLqd.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:137-149.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Arrepia, E. (2008). «Prevaléncia da Resisténcia a An-
tibi6ticos, Metais e Desinfectantes em Isolados
de Staphylococcus Provenientes de uma Etar Mu-
nicipal». Tesis de mtria. Universidade do Porto.
Online:https:/ /bit.ly /3BfsHRv.

Belding, C. y R. Boopathy (2018). «Presence of
Antibiotic-Resistant Bacteria and Antibiotic Re-
sistance Genes in Coastal Recreational Waters of
Southeast Louisiana, USA». En: Journal of Wa-
ter Supply: Research and Technology-AQUA 67.8,
800-809. Online:https:/ /bit.ly /41eBvT8.

Bhattarai, D. y col. (2018). «Mechanism of Pattern
Recognition Receptors (PRRs) and Host Patho-
gen Interplay in Bovine Mastitis». En: Microbial
Pathogenesis 120, 64-70. Online:https: / / bit.ly /
3mN7bAc.

Bonetto, C. (2014). «Mastitis bovina causada por
Staphylococcus coagulasa negativos. Retrieved
from degree Thesis information Doctor en Cien-
cias Veterinarias, Universidad Nacional de la
Plata.» Tesis doct. Universidad Nacional de La
Plata. Online:https:/ /bit.ly /3px3qQ8.

Bonifaz, N. y E. Conlago (2016). «Prevalencia e in-
cidencia de mastitis bovina mediante la prueba
decaliforniamastitis test con identificacién del
agente etiol6gico, en paquiestancia, Ecuador».
En: La Granja 24.2, 43-52. Online:https:/ /bit.ly/
3KLBbnN.

Braga, P. y col. (2018). «Rapid identification of bo-
vine mastitis pathogens by MALDI-TOF Mass
Spectrometry». En: Pesquisa Veterindria Brasileira
38, 586-594. Online:https:/ /bit.ly /420ddzT.

Britania Tripteina Soya Agar (2015). Manual uso de
Tripteina Soya Agar, Britanialab.com. Online:https:
/ /bit.ly /40D0Q82.

Buitrago, ]J. Gonzélez de (2010). «Técnicas y Mé-
todos de Laboratorio Clinico». En: Elsevier Es-
pafia. Cap. 15 - Electroforesis, 211-217. Onli-
ne:https:/ /bit.ly/3plSRzk.

Cervantes, P. y col. (2017). «Aislamiento de patoge-
nos causantes de mastitis subclinica en vacas del
trépico htimedo en Veracruz, México». En: Actas
Iberoamericanas en Conservacién Animal AICA 10,
103-109. Online:https:/ /bit.ly /41gDYwk.

Céspedes, J. e I. Pachacama (2012). «Situacién so-
cio econémica de la Parroquia la Esperanza del
Cantén Pedro Moncayo, Provincia de Pichincha
sobre la base de cadena corta». Tesis de mtria.
Universidad Central del Ecuador. Online:https:
/ /bitly/3NXkNUw.

147


https://bit.ly/3GVDLqd
https://bit.ly/3GVDLqd
https://bit.ly/3BfsHRv
https://bit.ly/41eBvT8
https://bit.ly/3mN7bAc
https://bit.ly/3mN7bAc
https://bit.ly/3px3qQ8
https://bit.ly/3KLBbnN
https://bit.ly/3KLBbnN
https://bit.ly/42OddzT
https://bit.ly/40D0Q82
https://bit.ly/40D0Q82
https://bit.ly/3plSRzk
https://bit.ly/41gDYwk
https://bit.ly/3NXkNUw
https://bit.ly/3NXkNUw

Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS VETERINARIAS

Bonifaz, N., Galarza, X., Fuertes, B. y Beltrdn, J.

Chaneton, L. (2010). «Nuevos enfoques en el diag-
nostico, prevencién y tratamiento de la masti-
tis bovina a través del uso de moléculas con ac-
cién antimicrobiana». Tesis doct. Universidad de
Buenos Aires. Online:https:/ /bit.ly/3HUP56I.

Chen, Y., M. Fischbach e Y. Belkaid (2018). «Skin
microbiota-host interactions». En: Nature 553,
427-436. Online:https : / / go . nature . com /
3KOmm3R.

Clavijo, C. y col. (2012). «Aislamiento, caracteriza-
cién e identificacién de bacterias diazotréficas
de la rizésfera del cultivo de Olea europea “oli-
vo” en Tacna Pert». En: Ecologia Aplicada 11.2,
89-102. Online:https://n9.cl/5bpg0.

Davies, P. y col. (2016). «Molecular epidemiology
of Streptococcus uberis clinical mastitis in dairy
herds: strain heterogeneity and transmission».
En: Journal of Clinical Microbiology 54.1, 68-74.
Online:https:/ /bit.ly /41nnCIL.

Farifia, N. y col. (2013). «Clinically significant
coagulase-negative staphylococci: most frequent
species and virulence factors». En: Revista Chi-
lena de Infectologia: Organo Oficial de La Sociedad
Chilena de Infectologia 30.5, 480-488. Online:https:
/ /bit.ly/3Ackehp.

Florentin, C. C. (2007). «Perfil de Resistencia In Vi-
tro a Antimicrobianos de Cepas Causantes de
Mastitis Aisladas de leche Cruda Bovina en Es-
tablecimientos de Pequefia y Mediana Produc-
cién». En: Memorias del Instituto de Investigacio-
nes en Ciencias de la Salud 5.1, 19-25. Online:https:
/ /bitly/3ULnIkw.

Fuertes, G. y M. Cerna (2018). «Identificacién mor-
folégica y molecular de hongos micorrizicos de
especies del género Dracula y Epidendrum (Orchi-
daceae)». En: vol. 1. Bionatura Conference Serie 1,
1-17. Online:https:/ /bit.ly /3pkzYwI.

Hernandez, J. y col. (2015). «Agentes etiolégicos de
mastitis bovina en municipios con importante
produccioén lechera del departamento de Boya-
cé». En: Revista Investigacion en Salud Universidad
de Boyacd 2.2, 162-176. Online:https: / /bit.ly /
3on9uubd.

INEC y ESPAC (2016). Encuesta de Superficie y Pro-
duccién Agropecuaria Continua ESPAC 2016. Inf.
téc. Online:https:/ /bit.ly /3UQDYRm.

Kang, J. y col. (2015). «Rapid origin determination
of the Northern Mauxia Shrimp (Acetes chinen-
sis) based on allele specific polymerase chain
reaction of partial mitochondrial 165 rRNA ge-
ne». En: Asian-Australasian Journal of Animal

148

Sciences 28.4, 568-572. Online:https: / / bit.ly /
3MTS8L]J.

Kochl, S., H. Niederstatter y W. Parson (2005). «Fo-
rensic DNA typing protocols». En: vol. 297. Hu-
mana Press. Cap. DNA extraction and quan-
titation of forensic samples using the phenol-
chloroform method and real-time PCR, 13-29.
Online:https:/ /bit.ly /41s672W.

Lange, C. y col. (2015). «Species-level identification
of staphylococci isolated from bovine mastitis
in Brazil using partial 16S rRNA sequencing».
En: Veterinary Microbiology 176.3-4, 382-388. On-
line:https:/ /bit.ly /41r7gbG.

Marchesi, J. y col. (1998). «Design and Evaluation
of Useful Bacterium-Specific PCR Primers that
Amplify Genes Coding for Bacterial 165 rRNA».
En: Applied and Environmental Microbiology 64.2,
795-799. Online:https:/ /bit.ly /41K8rmZ.

Martinez, G. (2012). «Practicas de ordefio y pre-
valencia de mastitis subclinica en vacas leche-
ras que abastecen el Centro de Acopio ULDE-
SA del municipio El Sauce en el Departamento
de Leén septiembre-noviembre 2011». Tesis de
mtria. Universidad Nacional Auténoma de Ni-
caragua. Online:https:/ /bit.ly /445d ZxI.

Milidn, G. y col. (2014). «Aislamiento e identifica-
cién de cepas de Bacillus spp. en diferentes eco-
sistemas con fines probiéticos. Su utilizacién en
animales». En: Revista Cubana de Ciencia Agricola
48.4, 347-351. Online:https:/ /bit.ly /3AkYb8I.

Nam, H. y col. (2009). «Prevalence and antimicro-
bial susceptibility of gram-negative bacteria iso-
lated from bovine mastitis between 2003 and
2008 in Korea». En: Journal of Dairy Science 92.5,
2020-2026. Online:https:/ /bit.ly /3UXqRhi.

Nieto, D. y col. (2012). Manual de buenas prdcticas de
ganaderia bovina para la agricultura familiar: Trata-
mientos bovinos. Ministerio de Ganaderia, Chile. Inf.
téc. Online:https: / / www.fao.org /3 /i3055s /
i3055s.pdf.

Owens, W. y S. Nickerson (2011). «Mastitis The-
rapy and Control | Medical Therapy Options».
En: Elsevier. Cap. Encyclopedia of Dairy Scien-
ces(Second Edition), 435—439. Online:https: / /
bit.ly /3nPL5xq.

Pefia, W. y col. (2012). «Identificacién de bacterias
causantes de mastitis subclinica en bovinos de
una finca del estado Trujillo-Venezuela». En: Re-
vista Academian 11.24, 355-363. Online:https:/ /bit.
ly/3MZIBXr.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:137-149.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://bit.ly/3HUP56I
https://go.nature.com/3KOmm3R
https://go.nature.com/3KOmm3R
https://n9.cl/5bpg0
https://bit.ly/41nnClL
https://bit.ly/3Ackehp
https://bit.ly/3Ackehp
https://bit.ly/3ULnIkw
https://bit.ly/3ULnIkw
https://bit.ly/3pkzYwI
https://bit.ly/3on9uu5
https://bit.ly/3on9uu5
https://bit.ly/3UQDYRm
https://bit.ly/3MT8IiJ
https://bit.ly/3MT8IiJ
https://bit.ly/41s672W
https://bit.ly/41r7gbG
https://bit.ly/41K8rmZ
https://bit.ly/44SdZxI
https://bit.ly/3AkYb8l
https://bit.ly/3UXqRhi
https://www.fao.org/3/i3055s/i3055s.pdf
https://www.fao.org/3/i3055s/i3055s.pdf
https://bit.ly/3nPL5xq
https://bit.ly/3nPL5xq
https://bit.ly/3MZIBXr
https://bit.ly/3MZIBXr

Determinacion molecular del agente etiologico de la mastitis bovina de muestras provenientes de

unidades productoras andinas

Ramirez, N., J. Fernandez y L. Palacio (2018). «Ta-
xa de incidéncia de mastite clinica e suscepti-
bilidade antibiética de patégenos produtores de
mastite em gado leiteiro do norte de Antioquia,
Coldmbia». En: Revista de Medicina Veterinaria 36,
75-87. Online:https:/ /n9.cl/aq2ze.

Ruiz Gil, A, J. Pefia Rodriguez y D. Remén Diaz
(2016). «Mastitis bovina en Cuba. Articulo de re-
visiéon». En: Revista de Produccién Animal 28.2-3,
39-50. Online:https:/ /bit.ly /420v6v1.

Ruiz, A. y col. (2011). «Prevalencia de mastitis bo-
vina subclinica y microorganismos asociados:
comparacién entre ordefio manual y mecdnico,
en Pernambuco, Brasil». En: Revista de Salud Ani-
mal 33.1, 57-64. Online:https://n9.cl/n45jo.

Savini, V. y col. (2009). «Epidemiology, pathogeni-
city and emerging resistances in Staphylococcus
pasteuri: from mammals and lampreys, to man».
En: Recent Patents on Anti-Infective Drug Disco-
very 4.2,123-129. Online:https:/ /bit.ly /3V4leyO.

Sol-Church, K. y J. Frenck (2014). Sequencing Gui-
delines. Biomolecular Core Facility. Inf. téc. Onli-
ne:https:/ /bit.ly/3A0ZW4n.

Tan, S. y B. Yiap (2009). «<DNA, RNA, and protein
extraction: the past and the present». En: Journal
of Biomedicine and Biotechnology 2009.574398. On-
line:https:/ /bit.ly /3AkdwpL.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:137-149.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Tao, C.-W. y col. (2014). «Evaluation of five anti-
biotic resistance genes in wastewater treatment
systems of swine farms by real-time PCR». En:
Science of the Total Environment 496, 116-121. On-
line:https:/ /bit.ly /40vEDIY.

Torres, X. (2018). «Estudio de la produccién de la
industria lactea del cantén Cayambe en el perio-
do 2009-2015». Tesis de mtria. Universidad An-
dina Simén Bolivar, Sede Ecuador. Online:https:
/ /bitly/3NZDATI.

Vila, A., R. Zhurbenko y D. Viera (2004). «Propues-
ta de una modificacién en la formulacién del
medio agar manitol salado utilizado en el ais-
lamiento de estafilococos de importancia clini-
ca». En: Revista Cubana de Medicina Tropical 56.3,
172-177. Online:https:/ /n9.cl/60tsu.

Wanger, A. y col. (2017). «Microbiology and Mo-
lecular Diagnosis in Pathology». En: Elsevier.
Cap. Chapter 5 - Biochemical Tests and Staining
Techniques for Microbial Identification, 61-73.
Online:https:/ /bit.ly /3nQxKVy.

Zhang, S. y col. (2018). «Phenotypic and genotypic
characterization of antimicrobial resistance pro-
files in Streptococcus dysgalactiae isolated from
bovine clinical mastitis in 5 provinces of China».
En: Journal of Dairy Science 101.4, 3344-3355. On-
line:https:/ /bit.ly /43Wgw9g.

149


https://n9.cl/aq2ze
https://bit.ly/420v6v1
https://n9.cl/n45jo
https://bit.ly/3V4ley0
https://bit.ly/3AoZW4n
https://bit.ly/3AkdwpL
https://bit.ly/40vEDIY
https://bit.ly/3NZDA1I
https://bit.ly/3NZDA1I
https://n9.cl/60tsu
https://bit.ly/3nQxKVy
https://bit.ly/43Wgw9g

[A GRANJA:

REVISTA DE Articulo cientifico / Scientific paper oD
A2
CIENCIAS DE LA VIDA BIOTECNOLOGIA W
ABYA UNIVEgéméE
PISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596 YALA |SALESIANA
http://doi.org/10.17163/1gr.n39.2024.09 @

RESPUESTA DEL MAIZ HARINOSO (Zea mays L. var. Amylacea) A LA
INOCULACION DE Azospirillum Y Pseudomonas

RESPONSE OF FLOUR CORN (Zea mays L. var. Amylacea) TO THE INOCULATION
OF Azospirillum AND Pseudomonas

Carlos Sangoquiza-Caiza!®, Jose Zambrano-Mendoza**®, Misterbino
Borgues-Garcia’® y Kang J. Cho!

1Korea Program on International Agriculture (KOPIA), Ecuador. Mejia, Ecuador.
2Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Estacién Experimental Santa Catalina, Mejia, Ecuador.
3Centro de Estudios de Biotecnologia Vegetal. Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Granma, Bayamo, Cuba.

*Autor para correspondencia: jose.zambrano@iniap.gob.ec

Manuscrito recibido el 06 de junio de 2020. Aceptado, tras revision, el 07 de septiembre de 2021. Publicado el 1 de marzo de 2024.

Resumen

Las bacterias benéficas que habitan la rizésfera de las plantas son de gran interés agricola debido a su capacidad pa-
ra producir fitohormonas durante la colonizacién radicular. Estas fitohormonas producen cambios fisiol6gicos en la
planta que favorecen una mayor absorcién de nutrientes que provocan un rapido crecimiento vegetativo y una mayor
produccién. Esta investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inoculacién de dos de estas bacterias, Azos-
pirillum sp. y Pseudomonas fluorescens en el cultivo de maiz harinoso bajo condiciones de campo tipicas de la region
alto andina. El experimento se realizé utilizando semilla de maiz harinoso de la variedad INIAP-101 con un disefio 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 fertilizacién quimica convencional) y T5 (testigo absoluto).
La aplicacién de estas bacterias incrementé de manera significativa (p<0,05) la longitud de raiz, el didmetro de la
mazorca y el rendimiento del maiz tierno (elotes o choclos). La inoculacién combinada de estas bacterias (T3) obtuvo
el mayor rendimiento con 19,70 t ha~! de choclos, mientras que el testigo quimico y el testigo absoluto obtuvieron
17,12y 13,58 t ha~! de choclos, respectivamente. El andlisis econémico de T3 reporté un coste/beneficio de 1,35, lo
cual indicé que el sinergismo de estos dos géneros podria ser una estrategia sostenible para mejorar los rendimientos
y reducir el uso de fertilizantes quimicos en el cultivo de maiz de la regién Andina.

Palabras clave: biofertilizantes, bioinoculantes, choclo, produccién 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=! of fresh corn; while the chemical control and the absolute control got
17.12 and 13.58 t ha! 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 Introduccion

El maiz harinoso (Zea mays L. var. Amylacea) es uno
de los cultivos mas importantes de la sierra ecuato-
riana, debido a la gran cantidad de superficie que se
destina a su produccién y a su papel en la dieta basi-
ca de la poblacién (Yanez 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 frijol,
el trigo y la cebada (Encuesta de Superficies y Pro-
duccién Agropecuarias Continua) (ESPAC, 2018).
Lamentablemente, el rendimiento de este tipo de
maiz alcanza hasta 0,93 t ha~! para el grano seco, y
3,75 t ha™! para el maiz fresco, colocando al Ecua-
dor entre los niveles de productividad mas bajos de
maiz harinero en Sudamérica (Boada y Espinosa,
2016).

El maiz harinoso normalmente se siembra en
pequefios lotes de hasta una hectérea, y una gran
proporcién de estos lotes se encuentran en suelos
pobres que incluyen zonas de ladera, con suelos
expuestos a la erosién y sin instalaciones de riego.
Ademas, la mayoria de los agricultores utilizan se-
millas no certificadas y variedades autéctonas no
mejoradas. Todos estos y otros factores socioecond-
micos hacen que el rendimiento del maiz 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 maiz estd estrechamente re-
lacionado con la disponibilidad de nutrientes del
suelo. Para el maiz cultivado en el altiplano se re-
comienda aplicar 80 kg ha~! de nitrégeno y 40 kg
ha~! de fésforo en suelos de mediana fertilidad (Ya-
nez y col., 2013). Después del nitrégeno, el fosfo-
ro es uno de los elementos mds 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 (Guzmadn, 2012). Las bacterias pro-
motoras del crecimiento vegetal (PGPB) facilitan el
crecimiento de las plantas, aportando nitrégeno o
fésforo fijado, e inducen la produccién de fitohor-
monas durante la colonizacién de las raices. Estas
fitohormonas producen cambios fisiolégicos en la
planta que favorecen una mayor absorcién de nu-
trientes, promueven el crecimiento y aumentan la
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produccion (Glick, 2012; Santoyo y col., 2016).

Actualmente es necesario investigar la microbio-
ta del suelo para obtener estrategias para mejorar la
productividad agricola. Una de estas estrategias es
la aplicacion de bioinoculantes con microorganis-
mos que una vez aplicados al suelo o a la semilla
generan un impacto positivo en la nutricién y en el
rendimiento de las plantas (Glick, 2012; Diaz-Blanco
y Mérquez-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 raices del
maiz, puede contribuir a la fijacién de nitrégeno,
solubilizacién de fésforo y fertilidad natural del
suelo, proporcionando un efecto agrobiolégico po-
sitivo que constituye una alternativa importante
para la reduccién o sustitucién 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 produccién y co-
mercializacién de bioinoculantes tiene como obje-
tivo fortalecer un sistema de produccién sostenible
con un equilibrio ecolégico del suelo (Ruiz, 2015;
Urrutia, 2019). Varios estudios han demostrado los
beneficios del uso de bioinoculantes o biofertilizan-
tes en maiz dentado y flint en tierras bajas, incre-
mentando el rendimiento y la rentabilidad para los
agricultores, pero los reportes acerca del maiz hari-
noso en tierras altas son escasos. En México, Garcia,
Mendoza-Herrera y Mayek-Pérez (2012) mostraron
que la inoculacién con A. brasilense aumento el ren-
dimiento del grano en comparacién con el control
no fertilizado y no inoculado, aumentando el cos-
te/beneficio en un 56 % aproximadamente. Poste-
riormente, Martinez-Reyes y col. (2018) reportaron
que el uso de un biofertilizante con A. brasilense
increment6 el rendimiento de grano hasta en un
28,0% (1,67 tha=') con respecto al control absoluto,
logrando un mayor beneficio neto que el uso de la
fertilizacién quimica convencional. En Brasil, Perei-
ra y col. (2020) reportaron que el uso de bioinocu-
lantes incremento el rendimiento de grano hasta un
39,5y 34,7% cuando la semilla de maiz se inocul6
con Bacillus subtillis y A. brasilense, respectivamente.

El Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias-INIAP cuenta con una coleccién de
cepas de Azospirillum sp. y P. fluorescens aisladas de
la rizosfera de plantas de maiz, 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 nl5 de P. fluo-
rescens con una concentracion de 1x10° ufc mL~!
han mostrado los mejores resultados en estudios
preliminares (Rivadeneira, 2012; Pincay, 2014; San-
goquiza, Yénez y Borges, 2019). Los objetivos de
esta investigacion fueron evaluar el efecto de es-
tas cepas nativas andinas en la produccién de maiz
harinoso fresco (“elotes” o “choclos”) y estimar el
coste/beneficio de la inoculacién.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El experimento se llev6 a cabo en un campo de pro-
duccién comercial de maiz ubicado en la provincia
de Pichincha, Ecuador, en la parroquia de Amagua-
fia (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 Amaguana es de 17°C con una preci-
pitacién media de 960 mm (Bastidas, 2016).

2.2 Cepas bacterianas y bioinoculante

El in6culo se desarroll6 a partir de la cepa liofiliza-
da C2 de Azospirillum sp., aislada de 'Laguacoto’,
parroquia Veintimilla, cantén Guaranda, provincia
de Bolivar, y la cepa nl5 de P. fluorescens aislada de
"Tunibamba’ de la parroquia "El Sagrario’ cantén
Cotacachi, provincia de Imbabura. Las cepas fueron
recolectadas de la rizosfera de plantas de maiz culti-
vadas en la sierra de Ecuador (Carrera, 2012; Pincay,
2014). Las cepas se conservan en el laboratorio del
Programa de Maiz de la Estacién Experimental San-
ta Catalina del INIAP. El in6culo y la inoculacién de
las semillas se realizaron segtn lo reportado por
Sangoquiza, Yanez y Borges (2019). Brevemente, se
colocaron 1000 uL de peptona al 1% en los tubos
Eppendorf, agitando hasta homogeneizar la mezcla
con la ayuda del vortex. Posteriormente, se tomaron
50 uL del in6culo y se colocaron en placas de Petri
con el medio de cultivo rojo Congo de acido maélico
s6lido para el caso de Azospirillum sp. y King B para
P. fluorescens. Posteriormente, el in6culo se coloc
en una incubadora a 30°C durante 7 dias. Transcu-
rrido este tiempo, se tomaron secciones puras de las
bacterias y se colocaron en placas de Petri con los
medios de crecimiento especificos.
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El bioinoculante se realizé en un soporte liqui-
do con 2% de melaza con agua destilada estéril,
pH 7, a una concentracién bacteriana de 1x10° ufc
mL~!. En 300 mL de la solucién de bioinoculante,
280 mL correspondieron al soporte liquido y 20 mL
a las bacterias (10 mL de Azospirillum sp. y 10 mL
de P. fluorescens). La concentracién de bacterias se
midié con un espectrofotémetro (Thermo Scienti-
fic, GENESYS), y se obtuvo al alcanzar el valor de
1 en la absorbancia, lo que se confirmé mediante
pruebas de crecimiento por dispersién en una pla-
ca. El recuento de ufc se realiz6 mediante diluciones
seriadas. El bioinoculante se aplicé directamente a
la semilla en el momento de la siembra, tal y co-
mo indican Yanez, Clavijo y Cool Zambrano (2010).
Brevemente, se colocaron 420 semillas de maiz en
un recipiente de plastico con una capacidad de 5 L.
Luego, se aplicaron 200 mL del bioinoculante a la
semilla, mezclandolo uniformemente para asegurar
el contacto con la superficie de la semilla. Tras la
inoculacién, la semilla se dejé reposar a la sombra
durante una hora, antes de utilizarla para la siem-
bra.

La prueba de viabilidad de las bacterias se reali-
z6 con los 100 mL restantes del bioinoculante. La
evaluacién de la viabilidad se realizé tomando una
muestra del bioinoculante en la que se hicieron dilu-
ciones seriadas, tomando 0,1 mL de cada dilucién y
sembrando en placas de Petri con el medio de culti-
vo especifico para cada bacteria. Estas se incubaron
a 30°C durante 7 dias. La presencia de bacterias se
determiné por recuento en placa.

2.3 Disefio experimental

La siembra se realiz6 en un suelo franco arenoso al
inicio de la temporada de lluvias en el mes de no-
viembre, con la variedad de maiz harinoso INIAP-
101 (Caviedes, 2013). Los tratamientos correspon-
dieron a: T1 (Azospirillum sp; 1x10° ufc mL~1!), T2
(P. fluorescens; 1x10° ufc mL~"), T3 (Azospirillum sp.
y P. fluorescens; 1x10° ufc mL~'), T4 (control, ferti-
lizacién quimica convencional) y T5 (control abso-
luto). La fertilizacién quimica se aplicé tinicamente
en las parcelas correspondientes al tratamiento T4.
La fertilizacién en base a los resultados del anali-
sis de suelo (Tabla 1) fue de 57 kg de N ha~!, 57 kg
de ,Osha™!,10kg K0 ha™!, 25 kg Sha~!, y 10 kg
de Mgha™!, distribuyendo equitativamente el nitré-
geno entre la siembra y la cuesta, que se realizé 45
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dias después de la siembra. Los demds nutrientes
se aplicaron en el momento de la siembra. El tama-
fio 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 plantacién fue de 0,80 m en-
tre hileras y 0,25 m entre plantas, con una densidad
de 50 000 plantas ha~!. El contenido nutricional del
suelo donde se plant6 el experimento que se analiz6
en el Departamento de Suelos de la Estacién Expe-
rimental Santa Catalina, se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores nutricionales del suelo de Amaguafia donde se
evalué el efecto de la inoculacion de Azospirillum 'y Pseudomo-
nas en maiz harinoso.

Nutrientes  Valor Unidad
N 57,0 ppm
P 11,0 ppm
S 4,70 ppm
K 059  meq 100 mL~!
Ca 590  meq 100 mL~!
Mg 1,90  meq 100 mL~!
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 précticas agronémicas del cultivo se reali-
zaron siguiendo las recomendaciones dadas a los
pequefios agricultores (Yanez y col., 2013). En re-
sumen, se realiz6 un pase de arado y un pase de
rastra para incorporar los restos del cultivo anterior
(maiz). 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 dias,
con a dosis de 1 L ha~!. El cultivo se coseché y eva-
Iué en estado fresco (maiz fresco), en el estado de
crecimiento R3 (estado lechoso), a los 150 dias de la
siembra (Yanez y col., 2013).

2.4 Variables evaluadas

La evaluacién agronémica se llevé a cabo en la co-
secha, segtin los procedimientos del Centro Interna-
cional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)
para ensayos internacionales (CIMMYT, 1999). A
continuacién se detalla la evaluacién de las varia-
bles:

* Altura de la planta: se midi6 la longitud des-
de la base de la planta hasta el punto en que
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la panicula comienza a dividirse, en diez plan-
tas seleccionadas al azar en los surcos centra-
les de cada parcela. Esta variable se registr6 en
m utilizando un medidor de altura en la cose-
cha.

Longitud de la raiz: se tomaron 10 plantas al
azar de los surcos centrales de la parcela en el
momento de la cosecha. Se separé la parte aé-
rea de las plantas y se midi6 la longitud de la
raiz desde la base de la planta hasta la punta
de la raiz més larga con la ayuda de un metro.
Esto se midi6 en cm.

Longitud de la mazorca: se midieron diez ma-
zorcas con bracteas 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 midié en cm.

Diametro de la mazorca: se midi6 con un ca-
libre el punto central de 10 mazorcas elegidas
al azar de los surcos centrales con bracteas de
cada tratamiento, los datos se expresaron en
cm.

Rendimiento: se cosecharon mazorcas con
bracteas, 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 maiz fresco
se registré en kg, pero los datos se muestran
como tha!.

indice de efectividad de la inoculacién (IED):
se calcul6 en porcentaje utilizando la Ecuacién
1 (Escobar y col., 2011).

Coste/beneficio: se estimé a partir de los in-
gresos por la venta del maiz fresco cosecha-
do y el coste de produccién (insumos, mano
de obra, preparacién del suelo y costes indi-
rectos) de cada tratamiento. El ingreso bruto
(USD ha™') se estim6 multiplicando el rendi-
miento de maiz fresco (t ha~!) por su valor co-
mercial (USD t™!). El beneficio neto por hecta-
rea se estimo por la diferencia entre el ingreso
bruto en délares y el coste de produccién. El
coste por cada délar obtenido (CU) se calcul6
dividiendo el coste de produccién (USD ha™!)
por el ingreso bruto (USD ha™!), y la relacién
coste-beneficio (C/B) se estim6 dividiendo el
beneficio neto (USD ha™!) por el coste de pro-
duccién (USD ha™1).
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IEI(%) =

(rendimiento del tratamiento inoculado — rendimiento del control absoluto)

% 100

2.5 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio 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 continuacién se realizé un andlisis de la varian-
za y una prueba de comparacién multiple de Tukey
(p < 0,05) para todos los rasgos agronémicos. Para
el andlisis se utiliz6 el programa estadistico INFOS-
TAT.

3 Resultados

La Tabla 2 muestra los resultados de los rasgos agro-
noémicos evaluados en los diferentes tratamientos.
Se observaron diferencias estadisticas significati-
vas (p < 0,05) entre los tratamientos para todas las
caracteristicas. El control absoluto, como era de es-
perar, mostré los valores mds bajos y la clasificacién
mas baja de la prueba de Tukey, lo que significa el
peor rendimiento agronémico. El uso de la fertili-
zacién quimica convencional (T4) mostr6 la mayor
altura de la planta con 2,44 m, y aunque no se dife-
rencié estadisticamente de los tratamientos inocu-
lados (T1, T2 y T3), si lo hizo del testigo absoluto
(T5), que obtuvo las plantas més cortas con 2,20 m.

El rendimiento de maiz fresco obtenido con el
uso de bioinoculantes (T1, T2 y T3) no difiri6 esta-

(rendimiento del control absoluto)

(D

disticamente del rendimiento obtenido con la fer-
tilizacién quimica (T4), segtn 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 raiz. El IEI de la
inoculacién con Azospirillum sp. y P. fluorescens (T3)
fue de 46,58 %, casi el doble que cuando se realiz6
solamente con la bacteria (T1 o T2) (Tabla 2). El uso
del bioinoculante con ambos aislados (T3, Azospiri-
llum sp. y P. fluorescens) mostré el mejor rendimien-
to agronémico para el didmetro de la mazorca, el
rendimiento y el IEI (Tabla 2). No hubo diferencias
significativas (p > 0,05) entre el T3 y el control de
fertilizacién quimica convencional (T4) para nin-
guno de las caracteristicas evaluados, excepto para
el didmetro de la mazorca, donde T3 obtuvo mazor-
cas mds gruesas que T4, con 21,47 cm y 20,13 cm,
respectivamente.

La evaluacién econémica mostré el cos-
te/beneficio de la aplicacion de estos bioinoculantes
en el maiz harinoso (Tabla 3). La inoculacién de las
semillas realizada con el biofertilizante combinado
T3 (Azospirillum sp. y P. fluorescens) obtuvo el mayor
beneficio neto 3546,00 USD ha~!, y la mayor rela-
cién C/B 1,35. Aunque el coste de produccién 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 aplicacién de bioinoculantes en las caracteristicas agronémicas del cultivo de maiz harinoso INIAP 101.
Tratamientos: T1 (Azospirillum sp.), T2 (P. fluorescens), T3 (Azospirillum sp.y P. fluorescens), T4 (control, fertilizacién quimica
convencional) y TS (control absoluto).

Altura de la Longitud de

Diametro de

Longitud de Rendimiento del

Tratamiento planta (m)  la mazorca (cm) lamazorca (cm) laraiz(cm) maiz fresco (t ha—') IET (%)
Tl 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 17,05b 23,68 b
T3 2,33 ab 37,50 ab 21,47 a 37,00 ab 19,70 a 46,58 a
T4 244 a 36,33 ab 20,13 b 34,17 abc 17,12 ab -
TS 2,20b 32,33 b 18,47 ¢ 31,00 c 13,58 ¢ 0,00 ¢

IEI = Indice de eficacia de la inoculacién. *Las letras mindsculas diferentes significan una diferencia estadistica significativa segiin el test

de Tukey (p < 0,05).
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4 Discusion

4.1 Efecto de la aplicacion de bioinoculan-
tes en las caracteristicas agronémicas
del maiz

El uso de bioinoculantes con Azospirillum sp. y P.
fluorescens en maiz de harina fresca mostré el mis-
mo rendimiento agronémico que el uso de la ferti-
lizacién quimica convencional (Tabla 2). Los resul-
tados obtenidos en este estudio podrian atribuirse
a que estas bacterias tienen la capacidad de fijar
nitrégeno, solubilizar fésforo 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 maiz harinoso, mostrando rai-
ces mas largas, plantas mds altas y mazorcas maés
gruesas que el control absoluto (T5). Los cereales
inoculados con estas bacterias han mostrado una
mayor capacidad de absorcién 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 4cido indolacético (AIA) provocando el
desarrollo de las raices y la elongacién celular. Exis-
ten estudios que muestran la influencia de Azospiri-
Ilum en la formacién de raices laterales debido a la
secrecién de nitritos (Camelo, Vera y Bonilla, 2011;
Bécquer y col., 2012). La produccién de AIA y la
alta sensibilidad de las raices a esta hormona son
fundamentales para la respuesta a la inoculacién de
Azospirillum y Pseudomonas, donde frecuentemente

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

El maiz harinoso INIAP 101 mostré un incre-
mento en la altura de la planta, la longitud de la
mazorca y el didmetro de las plantas inoculadas, en
comparacién con el control absoluto (Tabla 2). Estos
resultados concuerdan con Piscoya y Ugaz (2016),
quienes sefialaron que las especies de Azospirillum
presentaron un incremento en la altura, ntimero de
hojas y didmetro de tallos en el cultivo de maiz du-
ro, mientras que Piromyou y col. (2011) demostra-
ron la accién benéfica de la inoculacién individual
y mixta de microorganismos benéficos en el culti-
vo de maiz dentado, al mejorar su funcionamiento
radical en la absorcién del nitrégeno e invadir ex-
ternamente la raiz del maiz, favoreciéndolo con la
sintesis de sustancias promotoras del crecimiento
vegetal.

La cepa C2 de Azospirillum sp. y la cepanl5 de P.
fluorescens utilizadas en este estudio han demostra-
do su capacidad de promover la absorcién de nitré-
geno y fésforo. Sangoquiza, Yénez y Borges (2019)
reportaron un mayor porcentaje de acumulacién de
nitrégeno y fésforo 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 nitré-
geno en el tejido foliar del maiz (Ortiz, 2010), mien-
tras que la inoculacién de A. brasilense y P. fluores-
cens aumento el contenido de fésforo total en 187 kg
ha~! (Faggioli y col., 2003).

Tabla 3. Evaluacién econémica de la aplicacién de bioinoculantes en el maiz harinoso INIAP 101 en la sierra del Ecuador.

. Costo de Ingreso Beneficio CU*  Coste/beneficio
Tratamiento produccion bruto neto (USD) (USD)
(USDha') (USDha') (USDha™')
TI  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. 1511,74 3546,00 2034,26 0,43 1,35
+ P, fluorescens
4 Control, fertilizacion 45, o 3081,60 1288,74 0,58 0,72
quimica
TS5 Control absoluto 1491,86 2444.,40 952,54 0,61 0,64

*CU = Costo por cada ddlar obtenido
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4.2 Indice de efectividad de la inoculacién
(IEIX) de los bioinoculantes

Para el IEI, el tratamiento T3 mostré diferencias
estadisticamente significativas con los tratamientos
T1 y T2 segtn la prueba de Tukey (p < 0,05) (Ta-
bla 2). Estos resultados indicaron que la combina-
cién de Azospirillum y P. fluorescens favorecié el
rendimiento del maiz, lo que sugiere una simbiosis
asociativa que puede mejorar la morfologia y fisio-
logia de las raices, logrando un mejor aprovecha-
miento del agua y de nutrientes como el nitrégeno
y el fo6sforo, generando una mejor calidad y desa-
rrollo del grano (Gélvez, Magallén y Torres, 2014).
Martins y col. (2018) sefialaron 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 combinacién, logrando
una mayor colonizacién y aumentando la produc-
cién. Una revisién mds detallada de los beneficios
de los biofertilizantes fue publicada recientemente
por Zambrano-Mendoza y col. (2021).

4.3 Evaluacion economica del uso de los
bioinoculantes

El analisis de los parametros econémicos mostr6 la
ventaja de aplicar estos bioinoculantes al promover
un buen desarrollo de las plantas inoculadas y un
mayor rendimiento econémico (Tabla 3). El mayor
coste de produccién se obtuvo con el T4 (control de
fertilizacién quimica convencional), mientras que
el menor coste de produccién se obtuvo con el TS
(control absoluto), donde no se aplicé ninguna fer-
tilizacién ni bioinoculante. La principal diferencia
entre los costos de produccién de cada tratamiento
se debi6 al valor del fertilizante quimico y el coste
de su aplicacién. En relacién con la recomendacién
quimica convencional (T4), el uso del bioinoculante
T3 (Azospirillum y P. fluorescens) permitié un ahorro
de 281,12 USD ha!, lo que representa una dismi-
nucién de aproximadamente 16% en el costo de
produccién, sin afectar significativamente el ren-
dimiento (Tabla 2). Esto demuestra que es posible
sustituir el uso de fertilizantes quimicos por bioino-
culantes sin afectar la producciéon de maiz, abriendo
la oportunidad a sistemas de produccién maés sus-
tentables y amigables con el medio ambiente.

Muchos productores de maiz de la sierra no uti-
lizan fertilizantes quimicos, asemejandose al trata-
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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~! a 2034,26
USD ha~! con una inversién adicional de aproxi-
madamente 20,0 USD ha~! (Tabla 3). Otros estudios
llevados a cabo en diversas condiciones ambienta-
les podrian aclarar esta posibilidad.

El C/B de la produccién de maiz fresco utilizan-
do el bioinoculante T3 (Azospirillum y P. fluorescens)
aument6 en un 87,5% en relacién con la fertiliza-
cién quimica convencional (T4) (Tabla 3). Este valor
es superior al incremento de 56,0% reportado por
Garcia, Mendoza-Herrera y Mayek-Pérez (2012), y
al incremento de 36,0 % reportado por Garcia y col.
(2007), cuando evaluaron el efecto de la aplicacién
de A. brasilense en maiz dentado en el norte de
México. En términos econdémicos, estos resultados
mostraron que la inoculacién con bacterias promo-
toras del crecimiento vegetal (Azospirillum sp. y P.
fluorescens) incrementé el beneficio neto y la rela-
cién C/B del cultivo de maiz; por lo tanto, el uso de
estos bioinoculantes podria generar una tecnologfa
econémicamente viable para la produccién de maiz
harinoso en la Regién Andina.

5 Conclusiones

La inoculacién con Azospirillum sp. mejor6 el ren-
dimiento de maiz fresco (“choclo”), aumenté el de-
sarrollo de la raiz, y el didmetro y la longitud de
la mazorca en comparacién con el testigo. La ino-
culacién con P. fluorescens mostré un mayor rendi-
miento y didmetro de la mazorca en comparacion
al control. La combinacién entre Azospirillum sp. y
P. fluorescens aument6 significativamente el rendi-
miento de maiz fresco en un 46,58 % con relacién al
control sin fertilizacién. El rendimiento de las plan-
tas tratadas con fertilizante quimico fue similar al
obtenido con las plantas inoculadas con estos mi-
croorganismos. La combinacién de Azospirillum sp.
y P. fluorescens produjo la mayor ganancia neta y
relaciéon C/B, aumentando en un 87,5% el C/B de
la fertilizacién quimica convencional.

Azospirillum sp. y P. fluorescens redujeron el uso
de fertilizantes sintéticos en aproximadamente un
50 %, reduciendo el coste de produccién. Esto de-
mostré que es factible sustituir el uso de fertilizan-
tes sintéticos por biofertilizantes, abriendo la posibi-
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lidad de un sistema de produccién de maiz 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 tdltimos afios la produccién en Ecuador de
este cultivo ha disminuido drasticamente debido entre otros factores a ineficientes procesos y falta de tecnificacion
en la produccién. Entender cémo se generan y determinan los componentes del rendimiento del grano es primordial
para disefar estrategias que permitan aumentar el rendimiento del cultivo. En este estudio, se modificé la densidad
de plantas con el objetivo de evaluar su impacto sobre el nimero de granos, peso de granos y rendimiento, bajo con-
diciones de campo en una regién 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 estudié
sobre la duracién del periodo emergencia - antesis, el nimero de vainas llenas y vanas, el niimero 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 modificaciéon
de la densidad de plantas; el nimero de granos present6 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, nimero de granos, peso de grano, Pha-

seolus vulgaris, poblacién de plantas.
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Efecto de la densidad de plantas sobre los componentes del rendimiento de fréjol cultivado en
condiciones de campo en un valle interandino de Ecuador

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.
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1 Introduccion

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo de gran
importancia debido a su alto valor nutritivo, conte-
niendo entre 20 - 30% de proteina (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 rotacién de
cultivos para reducir los agentes causantes de enfer-
medades, y para mantener la fertilidad del suelo a
través de la fijacion de nitrégeno atmosférico (Vés-
quez, Mestanza y Riegel, 2015). En los tltimos afios
en Ecuador la superficie cultivada y la producciéon
de fréjol ha disminuido drasticamente; desde el afio
2011 hasta el 2019 se estim¢é una disminucién apro-
ximada de 50 % (FAOSTAT, 2019). Entre los factores
que han contribuido a la reduccién de la superficie
cosechada se encuentran eventos de sequia, inci-
dencia de patégenos, manejo deficiente del cultivo,
baja tecnificacién e incremento en los costos de pro-
duccién, los cuales han favorecido la importacién
de grano de fréjol (Sistema de Informacién Publica
Agropecuaria de Ecuador, 2018).

Incrementar la rentabilidad de este cultivo re-
quiere mejorar la eficiencia productiva y reducir
los costos de produccién, para ello, el manejo de
la densidad de plantas jugaria un rol importante
(Calero-Hurtado y col., 2018). El rendimiento de los
cultivos responderia a la modificacién de la densi-
dad de plantas, debido a que el nimero de plantas
por unidad de superficie estarfa relacionado con la
tasa de crecimiento del cultivo bajo una condicién
particular de radiacién solar y temperatura (Boada
y Espinosa, 2016).

Tradicionalmente los agricultores utilizan densi-
dades de plantas entre 15 600 a 20 800 plantas ha~!
con distancias entre surcos de 0,80 a 1,00 m, con
la finalidad de realizar labores manuales de des-
hierba (Parreira, Alves y Pefiaherrera-Colina, 2011),
poniendo poca atencién a la respuesta del rendi-
miento y sus componentes. Los genotipos de fréjol
pueden variar en la generacién de estructuras re-
productivas debido a la plasticidad fenotipica en
respuesta a la densidad de plantas (Andrade y Ab-
bate, 2005), con consecuencias en la cobertura vege-
tal, biomasa, competencia con malezas, generacién
de los componentes del rendimiento y por lo tanto
en rendimiento final de grano.
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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 evaporacion al cubrir més rapidamente
el suelo (Osuna y col., 2012). Ademas, 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 Pefiaherrera-Colina, 2011).

El ndmero 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
asociacién con el rendimiento, mientras que el pe-
so de grano presenta menor variacién; no obstante,
también se ha encontrado que el PG puede com-
pensar la disminucién 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 agroclimaticas tropicales
y mediterrdneas; 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-
t6 con la menor densidad (4 plantas m~2), mientras
que el rendimiento se maximiz6 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 estd condicionada por el
ambiente y el genotipo. Hasta la actualidad, exis-
te escasa informacién sobre la respuesta individual
de los componentes numeéricos del rendimiento y
su relacién 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 montafiosos
de zonas andinas de Ecuador.

Un mejor entendimiento de la determinacién del
rendimiento y sus componentes resulta un prerre-
quisito para el desarrollo de estrategias dirigidas
a incrementar el rendimiento mediante el mejora-
miento vegetal, asi como para el manejo agronémi-
co de los cultivos (Foulkes y col., 2011). El objeti-
vo del presente trabajo es determinar el efecto de
la modificacién de la densidad de plantas sobre los
componentes del rendimiento en fréjol cultivado en
una region andina de Ecuador.

2 Materiales y Métodos

2.1 Ubicacién del experimento y manejo
del cultivo

El estudio se realizé en la Estacién 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 utilizé fréjol arbustivo cv. Percal, que
es ampliamente cultivado en la provincia de Loja,
Ecuador. Previo a la siembra, se realizé una prueba
de germinacién de la semilla, mostrando un poder
germinativo superior al 95%. Las malezas fueron
controladas manualmente aproximadamente cada
20 dias, iniciando desde el estado de primera ho-
ja trifoliada hasta la etapa de llenado de grano, cu-
briendo el periodo critico de interferencia de male-
zas informado por Ngouajio, Foko y Fouejio (1997).
Cuando se observaron los primeros sintomas de da-
fio causados por fitopatégenos se hicieron aplica-
ciones preventivas usando fungicida e insecticida
sintéticos. Ademds, cuando las precipitaciones fue-
ron escasas se aplico riego complementario median-
te aspersiéon. Antes de la siembra se incorporé bo-
cashi 7 t h™!, y posteriormente se fertilizé con 120
Kg ha~! N parcializado en los estados fenolégicos
V4 y R6 (Cérdova, Gepts y Lopez, 1986).

2.2 Disefio Experimental

Se utilizé un disefio factorial con una distribucién
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-
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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 tenfan una dimensién de 3,20
m de largo 2,80 m de ancho, con tres repeticiones
para cada tratamiento.

2.3 Mediciones y analisis estadistico

La fenologia del cultivo se registr6 semanalmen-
te segtn la escala propuesta por Cérdova, Gepts
y Lépez (1986), desde la siembra hasta madurez
de cosecha. Los datos meteoroldgicos de tempera-
tura, humedad relativa y precipitaciéon se registra-
ron diariamente mediante la estacién meteorolégica
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 contabiliz6 el nimero de granos, el nimero de
vainas llenas y vanas. El peso seco de los granos
se determiné después de haberlos dejarlos en estu-
fa por 3 dfas a 65 + 5 °C. Con los datos de ntimero
y peso de granos se calcul el rendimiento de grano.

Para evaluar el efecto de los tratamientos, se
realizé un analisis de varianza factorial y un test
de medias mediante la prueba de Fisher (o = 0,05).
Previo al ANOVA se evaluaron los supuestos esta-
disticos de normalidad, independencia de las obser-
vaciones y homogeneidad de varianza. El modelo
representado por la Ecuacién 1 fue usado para eva-
luar las diferencias entre los tratamientos.

YVijk =M+ 0+ B+ (0f);; + & (1)

Tal que y;jx representa las observaciones correspon-
dientes al nivel i del factor densidad y j al nivel del
factor experimento; u representa la media global; o;
es el efecto producido por el nivel i-ésimo del factor
densidad de plantas; 3; es el efecto producido por
el nivel j-ésimo del factor experimento; (0f);; es el
efecto producido por la interaccién entre la densi-
dad y el experimento, y €;; representa el error ex-
perimental.
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3 Resultados y Discusion

3.1 Fenologiay clima

La duracién 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 demor6 61,72 (+ 0.74) dias para
llegar a floracion (Tabla 1). El ciclo del cultivo des-
de la siembra hasta la cosecha tuvo una duracién
aproximada de 119 y 125 dias para los tratamientos
de alta y baja densidad, respectivamente. La esca-
sa diferencia en la duracién de las etapas y el ciclo

30

del cultivo entre los experimentos y densidades po-
dria estar relacionado con la poca variacién 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 tard6 141,67 dias hasta
la madurez de cosecha; sin embargo, la temperatura
media del ciclo fue de 12,47 °C (Goyes, 2014), sugi-
riendo que esta diferencia estaria dada por las tem-
peraturas mads frias que retrasaron la acumulacién
térmica del cultivo.
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Figura 1. Esquema de la duracién de las etapas fenoldgicas y variables climdticas de precipitacién, temperatura y humedad
relativa durante el ciclo de cultivo de los dos experimentos. Tridngulos rojos indican el experimento 1 y tridngulos negros indican
el experimento 2. S (siembra), EME (emergencia), ANT (antesis), C (cosecha).

3.2 Numero de vainas

Las plantas sembradas en baja densidad (4 plantas
m~2) tuvieron mayor nimero de vainas planta—! en
comparacién con las sembradas en mayor densidad
(11 plantas m~2), incrementado en 36,2 v 29,2% el
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ndmero de vainas en el experimento 1y 2, respec-
tivamente (P<0.05). También, se encontraron dife-
rencias significativas entre los experimentos (Tabla
1), observandose 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
patégenos que pudo afectar el nimero final de vai-
nas (no se evalud la incidencia de enfermedades).
Cuando se analiz6 el ntimero de vainas vanas no se
encontraron diferencias estadisticas, sugiriendo que
hubo recursos suficientes para el establecimiento y
crecimiento de los granos por vaina en las densida-
des evaluadas.

El incremento en el ntiimero de vainas en las
plantas crecidas en baja densidad sugiere que es
consecuencia de una menor competencia intraespe-
cifica, lo que derivaria en mayor disponibilidad de
recursos que pudo generar incrementos en el ni-

mero de ramificaciones y vainas. Algunos cultivos
de grano, incluido el fréjol, tienen la capacidad de
modificar su estructura como respuesta a la modifi-
cacién de la fuente; trabajos previos sefialan que el
ndmero de vainas es uno de los componentes més
sensibles a la modificacién de la densidad en fréjol
(Bennett, Adams y Burga, 1977; Mondo y Nascen-
te, 2018). Los resultados de la presente investigacién
estdn de acuerdo con antecedentes previos (Abuba-
ker, 2008; Osuna y col., 2012; Gabisa, Ejara y Misga-
na, 2017), donde el incremento del ntiimero de plan-
tas disminuye el nimero de vainas establecidas por
cada planta en el cultivo de fréjol.

Tabla 1. Promedios del rendimiento y sus componentes y duracién de la etapa siembra — antesis.

E DS Dias hasta Vainas Vainas Vanas  Vainas  Granos Granos Granos Pesode 100 Rendimiento
antesis Planta™! Planta~! m 2 Vaina—!  Planta™! m 2 granos (g) (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 49 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 estandar; ns: no significativo; E: experimento; DS: densidad de plantas (plantas m~2).

Los valores son promedios de tres repeticiones.

3.3 Numero de granos

En los tratamientos de densidad y experimentos
evaluados no se encontraron diferencias estadisti-
cas en el NG vaina~!, en promedio se obtuvo 5 (+
0,17) granos en cada vaina. El ndmero de granos
que quedan establecidos en cada vaina estaria rela-
cionado con la cantidad de recursos disponibles del
suelo y la fotosintesis (Hadi y col., 2006; Lake y col.,
2019). Los resultados obtenidos indican que en los
rangos de densidad explorados no hubo limitacién
para la formacién 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 ntiimero de vainas planta~! es

mas sensible al ambiente que el NG vaina~!.

Tanto el NG planta~! y NG m~2 estuvieron afec-
tados por la densidad de plantas (P<0,05). Como se
mostré anteriormente, las plantas que crecieron en
baja densidad tuvieron mayor ntimero de vainas,
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sin diferencias en el ndmero de granos estableci-
dos por vaina; en consecuencia, el NG planta~! se
increment6 en 42 y 26% en el E1 y E2, respectiva-
mente, en comparacion a las plantas sembradas en
alta densidad (Tabla 1), observandose una relaciéon
positiva entre el ntimero de vainas planta~! y NG
planta~! (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 existia mayor nu-
mero de plantas por unidad de superficie; por lo
tanto, el nimero de estructuras reproductivas tam-
bién se incrementa, a pesar de que las plantas cre-
cidas en baja densidad establecieron mayor name-
ro de vainas planta~!, lo que no fue suficiente para
compensar el NG m~2 ni el rendimiento de grano,
observandose una relacién negativa entre el ntime-
ro de vainas planta~! y el rendimiento (Figura 2B).
Trabajos previos también muestran una disminu-
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cion del NG planta~! cuando se incrementa la po-
blacién de plantas y se modifica el arreglo espacial
del cultivo de fréjol (Osuna y col., 2012; Escalante-
Estrada, Rodriguez-Gonzélez y Escalante-Estrada,
2015). Una via para mejorar el rendimiento del fré-

150-
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g
Q.
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§ 50- ¢
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y = 4,4366x + 2,1953
R2=0,96; P < 0,05
0 1 1 1 1
5 10 15 20 25

Numero de vainas planta'1

jol puede ser el mejoramiento del ntimero de vai-
nas por planta, que como se muestra en este estudio
responde satisfactoriamente a la modificacién de re-
cursos y estd asociado con el rendimiento final del
grano.

3-
K B B o
'®
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Figura 2. Relacién entre el nimero de vainas por planta y el nimero de granos por planta (A), y entre el nimero de vainas por
planta y el rendimiento del cultivo (B). Los circulos representan el experimento 1 y los cuadrados el experimento 2; simbolos llenos
indican densidad 11 plantas~2 y simbolos vacios 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 mas estable
que el NG, apoyando la idea de que el PG tiene una
caracteristica conservadora y poco sensible a la mo-
dificacién de la relacién fuente — destino como se ha
visto en otros cultivos de grano como soya y maiz
(Sadras, 2007).

Estudios realizados con genotipos de habito de-
terminado e indeterminado en ambientes distintos
también muestran que el PG tiene poca variacién
cuando se modifica la densidad de plantas (Osuna
y col., 2012; Escalante-Estrada, Rodriguez-Gonzalez
y Escalante-Estrada, 2015; Soratto y col., 2017). Estos
resultados indican un alto desafio para aumentar
el peso del grano posiblemente por la fuerte inter-
accion del genotipo y ambiente ejercido sobre este
componente en el fréjol como informa Pereira y col.
(2017).
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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 observé una respuesta
positiva del rendimiento al aumentar el niimero de
plantas m~2, debido a que en una primera etapa el
numero de plantas por unidad de superficie condi-
cionarfa la formacién de estructuras reproductivas
en ausencia de restriccion de recursos de nutrientes
y radiacioén 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 intraespecifica, esto
no fue limitante para la ganancia del rendimiento
en el tratamiento de alta densidad, probablemente
por una mayor generacioén de biomasa por unidad
de superficie, que se tradujo en mayor intercepcién
de radiacién fotosintéticamente activa (De Bruin
y Pedersen, 2009; Véliz y col., 2021b), favorecien-
do el establecimiento de mayores érganos 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 investigacion su-
perd significativamente estudios previos (Calero-
Hurtado y col., 2018) donde se usaron densidades
superiores como 16 plantas m~2 con rendimien-
to de grano de 1t ha™!, 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 produccién, lo
que podria implicar mayores costos de produccién
debido al mayor ntimero de plantas por unidad de
superficie.

En la presente investigacion se exploraron rela-
ciones entre el rendimiento y sus componentes, cu-
yos resultados indican que el niimero de granos y
vainas por unidad de superficie estan 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 relacion con el rendimiento
(Figura 3 A, B, C). Como se mostré previamente, el
NG y PG poseen distinta sensibilidad a la modifica-
cién de la densidad en fréjol, indicando que el PG en
frejol es un rasgo estable en comparacion 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 nimero 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, asi como en otros cultivos de grano como
los cereales, también estd limitado por el destino o
sumidero, debido a que la modificacién de los re-
cursos de la fuente, como consecuencia del cambio
en el nimero 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 variaciéon observa-
da en el PG puede reflejar una respuesta evolutiva
adaptativa, y que la reduccién de la variabilidad
intraespecifica del tamafio y peso de la semilla per-
mitirfa un tamarfio de semilla 6ptimo, equilibrando
la supervivencia de los individuos y el nimero de
progenie producida como indican Sadras y Denison
(2009) y Sadras y Slafer (2012).

Incrementar el rendimiento del fréjol implicarfa
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 atencién (Castillo, Vasquez
y Calderini, 2017). La escasa variabilidad del PG en-
contrada en este estudio resalta la necesidad de me-
jorar este componente, lo que podria ayudar a in-
crementar el rendimiento en el cultivo de frejol.
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Figura 3. Relacién entre el rendimiento y el nimero de vainas m~2 (A), el niimero de granos m~2 (B), y el peso de 100 de granos
(C). Los circulos representan el experimento 1y los cuadrados el experimento 2; simbolos llenos indican densidad 11 plantas 2
y simbolos vacios 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-
denci6 una respuesta distinta de los componentes
del rendimiento a la modificacién de la densidad de
plantas. E1 NG es altamente sensible y se incremen-
té en = 73 %, producto del aumento en el ntimero de
vainas por unidad de superficie en alta densidad,
ademaés, el NG estd estrechamente asociado con el
rendimiento final del grano (R* = 0,97), mientras
que el peso del grano no estuvo afectado por la mo-
dificacion 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 numeéricos del rendimiento de fréjol y su aso-
ciacién con el rendimiento final bajo una aproxima-
cién ecofisioldgica 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 disefiar estrate-
gias orientadas a incrementar el rendimiento de este
importante cultivo en estas condiciones agroclima-
ticas, sobre todo para mejorar el peso y tamafio de
grano que tiene poca respuesta a la oferta de recur-
S0s.

Agradecimientos

Los autores agradecen a Franco Guillen, Yomara
Fernandez, Angel Sénchez y Andrés Salinas por la
asistencia técnica en los experimentos de campo.
Lucia Quichimbo del Laboratorio de Fisiologia Ve-
getal, asf como a Diana Ifiiguez y Fernanda Livisaca
del Laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad
Nacional de Loja por las facilidades prestadas para
el procesamiento y andlisis del material vegetal.

Contribucion de los autores

SCV; Conceptualizacién, Andlisis formal, Supervi-
sion, Escritura-borrador original, Escritura—revisién
y edicién. EIVS; Investigacién, Curaciéon de datos,
Escritura — borrador original. AGG; Investigacion.
MMM,; Investigacién, Escritura-revisién y edicién.
CAMU; Escritura-revisiéon y edicion.

168

Referencias

Abubaker, S. (2008). «Effect of plant density on flo-
wering date, yield and quality attribute of bush
beans (Phaseolus vulgaris L.) under center pivot
irrigation system». En: American Journal of Agri-
cultural and Biological Science 3.4, 666-668. Onli-
ne:https:/ /bit.ly /3T15xQq.

Ahmed, N., M. Razaq y H. Alam (2016). «Response
of French Bean Cultivars to Plant Spacing Under
Agroclimatic Condition of Baffa». En: Journal of
Northeast Agricultural University (English Edition)
23.1,16-19. Online:https:/ /bit.ly /3DOSEIx.

Aisawi, K. y col. (2015). «The physiological ba-
sis of the genetic progress in yield potential of
CIMMYT spring wheat cultivars from 1966 to
2009». En: Crop Science 55.4, 1749-1764. Onli-
ne:https:/ /bit.ly /3fN1JcW.

Andrade, E y P. Abbate (2005). «Response of mai-
ze and soybean to variability in stand unifor-
mity». En: Agronomy Journal 97.4,1263-1269. On-
line:https:/ /bit.ly /3zZWdMf2.

Bennett, J., M. Adams y C. Burga (1977). «Pod
Yield Component Variation and Intercorrelation
in Phaseolus vulgaris L. as Affected by Plan-
ting Density 1». En: Crop science 17.1, 73-75. On-
line:https:/ /bit.ly /3UnlczR.

Boada, R. y J. Espinosa (2016). «Factores que limitan
el potencial de rendimiento del maiz de polini-
zacion abierta en campos de pequefios produc-
tores de la Sierra de Ecuador». En: Siembra 3.1,
67-82. Online:https://n9.cl/odt9v.

Bonelli, L. y col. (2020). «Does the photo-thermal en-
vironment limit post-flowering maize growth?»
En: Field Crops Research 252, 107805. Onli-
ne:https:/ /bit.ly/3zYfsVf.

Bustamante, D. (2017). «Escenario de cambio cli-
matico a nivel de subcuencas hidrogréficas pa-
ra el afio 2050 de la provincia de Chimborazo-
Ecuador». En: La Granja. Revista de Ciencias de
la Vida 26.2, 15-27. Online:https : / / bit . ly /
3FZECIG.

Calero-Hurtado, A. y col. (2018). «Efecto de cuatro
densidades de siembra en el rendimiento agrico-
la del frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)» En:
Revista de la Facultad de Ciencias 7.1, 88-100. Onli-
ne:https:/ /bit.ly/3NOmhlg.

Castillo, F,, S. Vasquez y D. Calderini (2017). «Does
the pre-flowering period determine the poten-
tial grain weight of sunflower?» En: Field Crops

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:160-170.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://bit.ly/3Tl5xQq
https://bit.ly/3DOSEIx
https://bit.ly/3fN1JcW
https://bit.ly/3zWdMf2
https://bit.ly/3UnlczR
https://n9.cl/odt9v
https://bit.ly/3zYfsVf
https://bit.ly/3FZEC9G
https://bit.ly/3FZEC9G
https://bit.ly/3NOmh1g

Efecto de la densidad de plantas sobre los componentes del rendimiento de fréjol cultivado en

condiciones de campo en un valle interandino de Ecuador

Research 212, 23-33. Online:https : / / bit.ly /
3UE1PIR.

Celmeli, T. y col. (2018). «The nutritional content of
common bean (Phaseolus vulgaris L.) landraces
in comparison to modern varieties». En: Agro-
nomy 8.9, 166. Online:https:/ /bit.ly /3EfPtLq.

Coérdova, F. Fernandez de, P. Gepts y M. Lépez
(1986). Etapas de desarrollo de la planta de frijol co-
miin (Phaseolus vulgaris L.) Centro Internacional
de Agricultura Tropical.

De Bruin, J. y P. Pedersen (2009). «New and old soy-
bean cultivar responses to plant density and in-
tercepted light». En: Crop science 49.6, 2225-2232.
Online:https:/ /n9.cl/chfvs.

Egli, D. (1988). «Plant density and soybean yield».
En: Crop Science 28.6, 977-981. Online:https:/ /
bit.ly/3TneBUK.

Escalante-Estrada, J., M. Rodriguez-Gonzilez e Y.
Escalante-Estrada (2015). «Nitrégeno, distancia
entre surcos, rendimiento y productividad del
agua en dos cultivares de frijol». En: Bioagro 27.2,
75-82. Online:https:/ /n9.cl/pYigk.

FAOSTAT (2019). Produccién agricola. FAOSTAT
WebSite. Online:https://bit.ly/3¢10FmG.

Foulkes, M. y col. (2011). «Raising yield potential of
wheat. III. Optimizing partitioning to grain whi-
le maintaining lodging resistance». En: Journal
of experimental botany 62.2, 469-486. Online:https:
/ /bitly/3WPPNaX.

Gabisa, M., E. Ejara y Z. Misgana (2017). «Ef-
fect of phosphous application and plant den-
sity on yield and yield components of haricot
bean (Phaseolus vulgaris L.) at Yabello southern
Ethiopia». En: International Journal of Scientific
Engineering and Applied Science 3.3, 207-2019. On-
line:https:/ /bit.ly /324uPKA.

Ghobadi, M. y col. (2006). «Short and long periods
of water stress during different growth stages of
canola (Brassica napus L.): effect on yield, yield
components, seed oil and protein contents». En:
Journal of Agronomy 5.2, 336-341. Online:https://
scialert.net/abstract/?doi=ja.2006.336.341.

Goyes, D. (2014). «Evaluacién de la aclimatacién
de 10 cultivares de fréjol arbustivo (Phaseolus
vulgaris L), a campo abierto en Pisin, cantén
Riobamba, provincia de Chimborazo». Tesis de
mitrfa. Escuela Superior Politécnica de Chimbo-
razo.

Hadi, H. y col. (2006). «Response of common bean
(Phaseolus vulgaris) to different levels of sha-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:160-170.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

de». En: Journal of Agronomy 5.4, 595-599. Onli-
ne:https:/ /bit.ly/3dSMbvY.

Kruk, B. y E. Satorre (2003). «Produccién de cultivos
de granos. Bases funcionales para su manejo».
En: Universidad de Buenos Aires. Cap. Densi-
dad y arreglo espacial del cultivo, pags. 279-318.

Labra, M. y col. (2017). «Plasticity of seed weight
compensates reductions in seed number of oil-
seed rape in response to shading at flowering».
En: European Journal of Agronomy 84, 113-124.
Online:https:/ /bit.ly /3DP50Ax.

Lake, L. y col. (2019). «Yield determination and the
critical period of faba bean (Vicia faba L.)» En:
Field Crops Research 241, 107575. Online:https:/ /
bit.ly /3DZjOg4.

Luo, Q. (2011). «Temperature thresholds and crop
production: a review». En: Climatic change. Onli-
ne:https://bit.ly/3hBpXHS 109.3, pags. 583-598.

Mason, S. y col. (2008). «Yield increase has been mo-
re rapid for maize than for grain sorghum». En:
Crop Science 48.4, 1560-1568. Online:https:/ /bit.
ly/3WSmggT.

Mondo, V. y A. Nascente (2018). «Produtividade do
feijdo-comum afetado por populacdo de plan-
tas». En: Agrarian 11.39, 89-94. Online:https:/ /
bit.ly /3DULMCcN.

Ngouajio, M., J. Foko y D. Fouejio (1997). «The cri-
tical period of weed control in common bean
(Phaseolus vulgaris L.) in Cameroon». En: Crop
Protection 16.2, 127-133. Online:https:/ /bit.ly /
3DW7UmX.

Osuna, E. y col. (2012). «<Rendimiento de frijol Pin-
to Saltillo en altas densidades de poblacién bajo
temporal». En: Revista mexicana de ciencias agri-
colas 3.7, 1389-1400. Online:https: / / bit.ly /
3A4mQOY.

Parreira, M., P. Alves y L. Pefiaherrera-Colina
(2011). «Influencia de las malezas sobre el cul-
tivo de frijol en funcién de espaciamiento y de
la densidad de plantas». En: Planta Daninha 29,
761-769. Online:https:/ /bit.ly /3TrdewC.

Peltonen-Sainio, P. y col. (2007). «Grain number do-
minates grain weight in temperate cereal yield
determination: evidence based on 30 years of
multi-location trials». En: Field Crops Research
100.2-3, 179-188. Online:https:/ /bit.ly /3hy21Uo.

Pereira, H. y col. (2017). «Genetic, environmental
and genotype x environment interaction effects
on the common bean grain yield and commer-
cial quality». En: Semina: Ciéncias Agrdrias 38.3,
1241-1250. Online:https:/ /bit.ly /3A5vz3v.

169


https://bit.ly/3UE1PlR
https://bit.ly/3UE1PlR
https://bit.ly/3EfPtLq
https://n9.cl/chfvs
https://bit.ly/3TneBUK
https://bit.ly/3TneBUK
https://n9.cl/p9iqk
https://bit.ly/3g1oFmG
https://bit.ly/3WPPNaX
https://bit.ly/3WPPNaX
https://bit.ly/324uPKA
https://scialert.net/abstract/?doi=ja.2006.336.341
https://scialert.net/abstract/?doi=ja.2006.336.341
https://bit.ly/3d8MbvY
https://bit.ly/3DP50Ax
https://bit.ly/3DZjOg4
https://bit.ly/3DZjOg4
https://bit.ly/3hBpXHS
https://bit.ly/3WSmggT
https://bit.ly/3WSmggT
https://bit.ly/3DULMcN
https://bit.ly/3DULMcN
https://bit.ly/3DW7UmX
https://bit.ly/3DW7UmX
https://bit.ly/3A4mQOY
https://bit.ly/3A4mQOY
https://bit.ly/3TrdcwC
https://bit.ly/3hy2lUo
https://bit.ly/3A5vz3v

Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS AGRICOLAS

Visquez et al.

Puente, H. (2009). «Efecto de la densidad de siembra
en el sistema de hileras pares en el rendimiento
del frijol (Phaseolud vulgaris L.) variedad Red
Kidney en condiciones de Tingo Maria». Tesis de
mitrfa. Universidad Nacional Agraria de la Sel-
va.

Reynolds, M. y col. (2021). «Addressing research
bottlenecks to crop productivity». En: Trends in
Plant Science 26.6, 607-630. Online:https: / / bit.
ly /3TrX65K.

Sadras, V. y R. Denison (2009). «Do plant parts com-
pete for resources? An evolutionary viewpoint».
En: New Phytologist 183.3, 565-574. Online:https:
/ /bitly /3hA6IOz.

Sadras, V. y C. Lawson (2011). «Genetic gain in yield
and associated changes in phenotype, trait plas-
ticity and competitive ability of South Austra-
lian wheat varieties released between 1958 and
2007». En: Crop and Pasture Science 62.7, 533-549.
Online:https:/ /bit.ly /3G6dBKT.

Sadras, V. y G. Slafer (2012). «Environmental modu-
lation of yield components in cereals: Heritabi-
lities reveal a hierarchy of phenotypic plastici-
ties». En: Field crops research 127, 215-224. Onli-
ne:https:/ /bit.ly/3Tq]Dew.

Sadras, Victor O (2007). «Evolutionary aspects of
the trade-off between seed size and number in
crops». En: Field Crops Research 100.2-3, 125-138.
Online:https:/ /bit.ly/3hwWEpM.

Serrago, R. y col. (2013). «Understanding grain yield
responses to source-sink ratios during grain fi-
lling in wheat and barley under contrasting en-
vironments». En: Field Crops Research 150, 42-51.
Online:https:/ /bit.ly /3G5ZPyN.

170

Sistema de Informacién Publica Agropecuaria de
Ecuador (2018). Boletin Situacional Fréjol Tierno y
Seco.

Slafer, G. y H. Rawson (1994). «Sensitivity of wheat
phasic development to major environmental fac-
tors: a re-examination of some assumptions ma-
de by physiologists and modellers». En: Functio-
nal Plant Biology 21.4, 393-426. Online:https:/ /
bit.ly /3T]jNss.

Slafer, G., R. Savin y V. Sadras (2014). «Coarse and
fine regulation of wheat yield components in
response to genotype and environment». En:
Field Crops Research 157, 71-83. Online:https:/ /
bit.ly /3EIW476.

Soratto, R. y col. (2017). «Plant density and nitro-
gen fertilization on common bean nutrition and
yield». En: Revista caatinga 30, pags. 670-678.

Valarezo, O. y col. (2008). «Diagnéstico de la “mos-
ca blanca” en Ecuador». En: La Granja. Revista de
Ciencias de la Vida 7.1, 13-20. Online:https:/ /bit.
ly /3Ek4XhB.

Viésquez, S., C. Mestanza y R. Riegel (2015). «Carac-
terizacién de secuencias de los genes Ahas y ps-
bA relacionados con resistencias a herbicidas en
Lupinus albus L.» En: Agro Sur 43.1, 31-40. Onli-
ne:https:/ /bit.ly/3tqeTzC.

Véliz, D. y col. (2021a). «Aplicacién de sistemas de
nitrégeno en el rendimiento de quinua adapta-
da a sistemas tecnolégicos». En: Revista Ibérica de
Sistemas e Tecnologias de Informagdo E44, 119-131.
Online:https:/ /bit.ly /3WRCcE67.

Véliz, D. y col. (2021b). «Phosphorus availability
and solar radiation efficiency in carrot (Daucus
carota L.) cultivation in volcanic soils.» En: Re-
vista Cientifica Interdisciplinaria Investigacion y Sa-
beres 11.2, 44-65. Online:https:/ /bit.ly /3pZ1Dijt.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:160-170.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://bit.ly/3TrX65K
https://bit.ly/3TrX65K
https://bit.ly/3hA6IOz
https://bit.ly/3hA6IOz
https://bit.ly/3G6dBkT
https://bit.ly/3TqJDew
https://bit.ly/3hwWEpM
https://bit.ly/3G5ZPyN
https://bit.ly/3TljNss
https://bit.ly/3TljNss
https://bit.ly/3ElW476
https://bit.ly/3ElW476
https://bit.ly/3Ek4XhB
https://bit.ly/3Ek4XhB
https://bit.ly/3tqeTzC
https://bit.ly/3WRcE67
https://bit.ly/3pZ1Djt

TA GRANJA:
REVISTA DE
CIENCIAS DE LA VIDA

Normas / Guidelines

N g
ABYA UNIVERSIDAD
YALA U

NORMAS PARA AUTORES

El presente manual describe los pasos que debe-
ra tener en cuenta para realizar un envio satisfacto-
rio de su manuscrito. Témese el tiempo necesario
para leer cuidadosamente el presente documento.

1 Informacién general

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
es una publicacién cientifica bilingtie de la Universi-
dad Politécnica Salesiana de Ecuador, editada desde
enero de 2002 de forma ininterrumpida, con perio-
dicidad fija semestral, especializada en Ciencias de
la Vida, Ambientales y sus lineas transdisciplinares
como Ciencias de la Tierra, Biotecnologia y Ciencias
Agropecuarias, y Desarrollo Local Sostenible, entre
otras.

Es una revista cientifica arbitrada, que utiliza el
sistema de evaluacién externa por expertos (peer- re-
view), bajo metodologia de pares ciegos (doble-blind
review), conforme a las normas de citacion del estilo
Harvard. El cumplimiento de este sistema permite
garantizar a los autores un proceso de revisioén ob-
jetivo, imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicacién su inclusién en bases de datos, reposi-
torios e indexaciones internacionales de referencia.

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
se encuentra indexada en SCOPUS, en el Emerging
Source Citation Index ESCI de la Web of Science, en
el directorio y catalogo selectivo del Sistema Regio-
nal de Informacién en Linea para Revistas Cientifi-
cas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
(Latindex), en el Sistema de Informacién Cientifica
REDALYC, en el Directorio de Revistas de Acceso
Abierto DOA]J en el sistema de Clasificacion Inte-
grada de Revistas Cientificas CIRC, en BaseSearch,
la Maquina de Busqueda Académica de Bielefeld, y
en mds de 42 repositorios, bibliotecas y catdlogos es-
pecializados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble versién: impresa
(ISSN: 1390-3799) y electrénica (e-ISSN: 1390-8596),
en espariol e inglés, siendo identificado ademds ca-
da trabajo con un DOI (Digital Object Identifier Sys-
tem).

Todos los articulos son publicados para poder
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acceder a su contenido de manera abierta sin res-
tricciones econdmicas, tanto en las fases de envio,
revisién, publicacién y traduccién integrada de los
manuscritos.

2 Alcance y politica
2.1 Tematica

Contribuciones originales en materia de Cien-
cias de la Vida, Ambientales y sus lineas transdisci-
plinares como Ciencias de la Tierra, Biotecnologia y
Ciencias Agropecuarias, y Desarrollo Local Sosteni-
ble y todas aquellas disciplinas conexas interdisci-
plinarmente con la linea tematica central.

2.2 Aportaciones

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Gran-
ja» edita preferentemente resultados de investiga-
cién empirica, teérica o experimental (Scientific Ar-
ticles), redactados en espafiol y/o inglés, siendo
también admisibles selectas revisiones bibliografi-
cas (Reviews).

Todos los trabajos deben ser originales, no haber
sido publicados en ningtin medio ni estar en proce-
so de arbitraje o publicacién.

De esta manera, las aportaciones en la revista
pueden ser:

a. Investigaciones Cientificas (Scientific Articles):

5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyendo titu-
lo, restimenes, introduccién, materiales y métodos,
resultados, conclusiones, tablas, figuras y referen-
cias. Las referencias deberan estar citadas, ser ac-
tuales y selectivas de alrededor de unas 40 obras.

b. Revisiones (Reviews):

Maximo sugerido 7.000 palabras de texto, inclui-
das tablas y referencias. Se valorard especialmente
las referencias justificadas, actuales y selectivas de
alrededor de unas 50 obras.

LA GRANTJA:Revista de Ciencias de la Vida 39(1) 2024:171-176

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Normas/Guidelines

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
tiene periodicidad semestral (20 articulos por afio),
publicada en los meses de marzo y septiembre.

2.3 Politica econ6mica abierta

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»,
es una revista abierta, donde todos los articulos son
publicados para poder acceder a su contenido de
manera abierta sin restricciones de contenido o eco-
némicas, tanto en el proceso de revisiéon como de
publicacién y traduccién 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» estdn 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 reutilizacién 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 pu-
blicamente, siempre que:

* Se cite la autoria y fuente original de
su publicacién (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 publicacién otorgard a cada articulo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cafarte y Ramoén Solérzano. 2017. Efec-
to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores biolégicos en el cultivo
del melén 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
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3 Presentacidn, estructura y envio
de los manuscritos

Todos los autores han registrarse con sus crédi-
tos, filiaciones institucionales, pafs e identificador
ORCID en la plataforma O]JS; si bien sélo uno de
ellos sera el responsable de correspondencia. Nin-
gun autor podra enviar o tener en revisiéon dos ma-
nuscritos de forma simultdnea, estimandose una ca-
rencia de un ndmero consecutivo (1 afo).

Cuando presente el articulo, usted no debe in-
tentar disefiar el manuscrito, no justifique el docu-
mento, o centre los titulos, ni utilice el formato de
doble columna. El tnico formato requerido es que
los nombres en latin de los organismos deben estar
en italicas.

Los trabajos se presentaran en tipo de letra Arial
ntmero 10, interlineado doble (excepto para los ti-
tulos de tablas y figuras), justificado completo y sin
tabuladores ni espacios en blanco entre pérrafos. To-
das las lineas deberan estar enumeradas de forma
automdtica (Word>Disefio de pagina>Numeros de
linea>continuo). Solo se separardn con un espacio
en blanco los grandes bloques (titulo, autores, re-
sumen, introduccién, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias). La pdgina debe
tener 2 centimetros en todos sus margenes (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-
ficacién de autor/es.

Los manuscritos deben ser enviados tinica 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 electrénico u otra interfaz.

Por motivos de mejoramiento de la visibilidad
e impacto de las publicaciones, todos los auto-
res deben tener un ntiimero 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 cientificas, los manuscritos seguiran la es-
tructura IMRDC (Introduccién, Materiales y Méto-
dos, Resultados, Discusiéon y Conclusiones), cual-
quier uso de anexos se enviard como un documento
aparte en Word o Latex y sera catalogada como in-
formacién complementaria (descargar “manuscrito
anonimizado”).

Los trabajos que se traten de Revisiones Biblio-
gréficas, podran ser més flexibles en sus epigrafes,
especialmente en Materiales y Métodos, Resultados
y Discusién. En todas las tipologias de trabajos son
obligatorias las Referencias que en lo posible de-
beran incluir un link electronico de referencia. En
cualquier caso los documentos constardn de las si-
guientes secciones:

a. Titulo (espafiol) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano en pri-
mera linea y en inglés en segunda. Se aceptan co-
mo méaximo 25 palabras con espacios incluidos. El
titulo no solo es responsabilidad de los autores, pu-
diéndose proponer cambios por parte del Consejo
Editorial.

Es necesario escribirlo en maytsculas y mintis-
culas, centrado; si contiene nombres cientificos de
taxa, destacarlos con cursivas, sin el autor del taxén.

b. Nombres y filiacién de los autores:

Nombre(s) y Apellido(s) de cada uno de los au-
tores, organizados por orden de prelacién. Junto a
los nombres ha de seguir centro de trabajo, direc-
cién, ciudad, pafs, correo electrénico de cada autor y
nimero de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor serd el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, sefialdindolo con un asterisco
(*). Dicha informacién serd tinicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentacion-
portada” (descargar “presentacién-portada”)

c. Resumen (espafiol) / Abstract (inglés):

Tendrd como extensién mdaxima 250 palabras,
primero en espafiol y después en inglés. En el re-
sumen se describird de forma concisa implicita o
explicitamente y en este orden: Justificacién del te-
ma; Objetivos; Metodologia y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar
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escrito de manera impersonal “El presente trabajo
analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores automaticos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresién que
tendr4 el revisor.

d. Palabras clave (espaifiol) / Keywords (inglés):

Se deben exponer de 4 a 6 descriptores por cada
version idiomadtica relacionados directamente con
el tema del trabajo. Trate de no repetir las mismas
palabras del titulo. Deben colocarse tanto en espa-
fiol, como en inglés.

e. Introduccién:

Se sugiere utilizar el sistema SPPR Situacion
(Estado del Arte), Problema, Pregunta (Hipoétesis
del Estudio) y Respuesta (Objetivo del Estudio). De
esta manera, se debe exponer de manera clara y
con suficientes referencias bibliograficas el estado
del arte actualizado de su estudio, el planteamien-
to del problema, el contexto de la problematica, la
justificacién, fundamentos y propdsito del estudio,
utilizando la literatura més 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
investigacién. Describird cronolégicamente la me-
todologia, la muestra y la forma de muestreo, asi co-
mo se haréa referencia al tipo de analisis estadistico
empleado. Asegurando en todo momento la repli-
cabilidad de su experimento explicando el disefio
experimental, equipos de laboratorio utilizados y
programas computacionales, entre otros. En toda
metodologia utilizada, es necesario exponer las ra-
zones que han conducido a su empleo y describir
sus posibles limitaciones.

g. Resultados y Discusion:

Se procurard resaltar las observaciones méas im-
portantes. Debe incluir la informacién cuantitativa
o cualitativa que sustentard las conclusiones fina-
les. Aparecerdn en una secuencia légica en el texto
y las Tablas, Figuras y ecuaciones imprescindibles
evitando la duplicidad de datos. Toda tabla, figura
o ecuacion debera 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 programacion
en Latex, coloque de manera consecutiva las ecua-
ciones ordendndolas mediante un ntimero encerra-
do entre paréntesis (1), para mejor compresiéon vea
el documento “manuscrito anénimizado”.

Las fotos, ilustraciones y graficas inicamente se
presentan como figuras, y éstas, al igual que las ta-
blas, deben incluir una descripcién explicativa para
cada una, ver manuscrito anénimizado.

En el texto, toda tabla y figura deben ser nom-
bradas, analizadas y discutidas resaltando los ha-
llazgos més 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 fotografias de medios tonos en blanco y negro o a
color en resolucién de 300 dpi, es decir el tamafio de
la figura debe ser grande, apropiado para la publi-
cacién en formato de calidad. Cada figura debe ser
adjuntada con el envio en formato TIFF,PNG o JPG
enumeradas en el orden de aparicién. Los autores
deberadn tomar en cuenta que las leyendas y ejes de
las figuras deben ser perfectamente legibles tanto al
ampliar como reducir la figura.

Disefie las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamafio final de la revista 19,2 x 26,2 cm.
Asegtrese de que las inscripciones o detalles, asi
como las lineas, tengan tamafios y grosores adecua-
dos de tal manera que no queden ilegibles cuando
sean reducidos a su tamafio final (ntimeros, letras y
simbolos deben ser reducidos al menos a 2,5 mm de
altura después que las ilustraciones han sido redu-
cidas para ajustarse a la pagina impresa). Idealmen-
te, las ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente a un cuarto de su tamarfio final de
publicacién, ejemplo: 4,7 x 6,5 cm.

Diferentes elementos en la misma figura deben
ser deletreados a, b, ¢, d, etcétera. Las fotografias
deben gravarse con alto contraste y en alta resolu-
cién. Recuerde que las fotografias frecuentemente
pierden contraste en el proceso de impresion. Si las
figuras han sido previamente usadas, es de respon-
sabilidad tinica del autor el obtener el/los permisos
correspondientes. Evite problemas posteriores rela-
cionados con los derechos de autor.

h. Conclusiones y Discusién:
El apartado de Discusiones puede aparecer en

los Resultados o en las Conclusiones, a preferen-
cia del autor. Las Conclusiones resumiran los ha-
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llazgos mds importantes, relacionando las propias
observaciones con estudios de interés, sefialando
aportaciones y limitaciones, sin redundar datos ya
comentados en otros apartados. Asimismo, el apar-
tado de discusién y conclusiones debe incluir las
implicaciones y lineas para futuras investigaciones.

i. Agradecimientos (opcionales):

El Council Science Editors recomienda a los au-
tor/es especificar la fuente de financiacién de la
investigacion. Se considerardn prioritarios los tra-
bajos con aval de proyectos competitivos nacionales
e internacionales. En todo caso, para la valoracién
cientifica del manuscrito, este debe ir anonimizado
con XXXX solo para su evaluacién inicial, a fin de
no identificar autores y equipos de investigacion,
que deben ser explicitados en la Carta de Presenta-
cién y posteriormente en el manuscrito final.

j- Referencias:

Las citas bibliograficas deben resefiarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningtn 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 niimero debe
ser suficiente para contextualizar el marco tedrico
con criterios de actualidad e importancia. Se pre-
sentardn alfabéticamente por el primer apellido del
autor, siguiendo el estilo Harvard, que se describe
a continuacién 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 citaciéon que permite
colocar los dos apellidos del autor (muchas veces
éstos aparecen separados con un guién), si es que
los presenta. Caso contrario se utiliza un solo ape-
llido, como es usual en la tradicién anglosajona.

Un autor: Samaniego (2012); (Samaniego, 2012);
Valdés-Pérez (2016); (Valdés-Pérez, 2016); (Valdés
Pérez, 2016); Valdés Pérez (2016).

Hasta tres autores: Samaniego, Vasquez y Torres
(2010); (Samaniego, Vasquez y Torres, 2010).
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Mas de tres autores: Samaniego et al. (2010); (Sama-
niego et al., 2010)

3.2.2 Referencias

a. Articulo de revista (incluir siempre el DOI del
articulo o en lo posible la direccién electrénica
URL del articulo):

Arnold, M. y Osorio, E (1998) Introduccién
a los Conceptos Bésicos de la Teoria Gene-
ral del Sistemas. Revista Cinta de Moebio
[en linea], (3). Universidad de Chile. Disponible
en <https://goo.gl/FwjAqo>[consulta: 20 enero
2005].

Dhillon, B. (2004) Should Doctors Wear Ties?
Medical Monthly [en linea], 3 (1), 55-88. Dispo-
nible en <https://goo.gl/pHzUx]>[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 més autores:
Bond, WR, Smith, JT, Brown, KL & George, M 1996,
Management of small firms, McGraw-Hill, Sydney.

c. Medios electrénicos:

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/gfruhl). Todas las revistas y libros
que no tengan DOI deben aparecer con su link (en
su version online, en caso de que la tengan, acorta-
da, mediante Google Shortener: http://goo.gl

Los articulos de revistas deben ser expuestos en
idioma inglés, a excepcioén de aquellos que se en-
cuentren en su idioma de origen, caso en el que se
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expondrd en ambos idiomas utilizando corchetes.
Todas las direcciones web que se presenten tienen
que ser acortadas en el manuscrito, a excepcién
de los DOI que deben ir en el formato indicado
(https:/ /doi.org/XXX).

3.3 Epigrafes

Los epigrafes del cuerpo del articulo se numera-
ran en ardbigo. Irdn sin caja completa de maytscu-
las, ni subrayados, ni negritas. La numeracién ha de
ser como maximo de tres niveles: 1. / 1.1. / 1.1.1.

Al final de cada epigrafe numerado se estable-
cerd un espacio.

4 Proceso de envio

Deben remitirse a través del sistema OJS previo
registro en la direccién <http://revistas.ups.edu.
ec/index.php/granja/user/register>de la revista,
los siguientes archivos:

Archivo N°1: Cover Letter, Cesién de derechos y
declaracion de conflictos de interés:
Descargue el modelo “cover letter”.

Archivo N°2: Presentacién-portada:
Este archivo (Word o Latex), contendré tres aparta-
dos claramente identificables:

a) Titulo en espariol e inglés, nombres y apelli-
dos de los autores de forma estandarizada con
numero de ORCID, filiacién y grado académi-
co.

b) Resumen, abstract, palabras claves y key-
words.

¢) Una declaracién de que el manuscrito se tra-
ta de una aportacién original, no enviada ni
en proceso de evaluacién en otra revista, con-
firmacién de las autorfas firmantes, acepta-
cién (si procede) de cambios formales en el
manuscrito conforme a las normas y cesion
parcial de derechos a la editorial (descargar
“presentacién-portada”).

Archivo N°3: Manuscrito totalmente anonimizado,
conforme a las normas referidas en precedencia.

Archivo N°4: El autor de correspondencia debera
presentar una lista de 5 potenciales revisores del ar-
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ticulo que cumplan los siguientes criterios (descar- informacién:

gar modelo “evaluadores sugeridos”):
* Nombres y Apellidos
¢ No ser del mismo pais 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 pais del autor de correspondencia, es
decir, “Brasil”).

Filiacion

Grado académico

Correo electrénico

Cédigo Orcid correspondiente
El formato de este archivo podra realizarse en

cualquier procesador de texto Word / LateX y se de- Indicar brevemente la pertinencia de dicho revi-
beré aportar de cada potencial revisor la siguiente sor para la evaluaciéon del manuscrito

El no cumplimiento de algunas de los requisitos de la presente normativa
podra ser causal de rechazo AUTOMATICO del manuscrito.
Tome el debido tiempo para completar de manera correcta el proceso de envio.
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