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PROLOGO

Latinoamérica posee innumerables recursos naturales y culturales para su explotacion, sin embargo, el
aprovechamiento inadecuado de los mismos y el impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente
han resultado en la pérdida importante de la biodiversidad presente en la zona, para el afio 2011 se estimé que
la tasa anual de deforestacion se encontraba alrededor de los 4 millones de hectireas al afio, colocando a la

regién como lider en la tabla de desforestacion mundial.

A su vez dentro de sus fronteras se encuentran ilimitables recursos hidricos, cerca del 30% del agua global, no
obstante, la distribucién heterogénea de la misma y la cantidad de factores antropogénicos que las afectan

comprometen el estado y acceso a estas fuentes de agua.

Por otra parte, América Latina no escapa de los embates del cambio climatico, donde ya se indican reducciones
en los rendimientos de la produccién agricola en general, y son estas mismas condiciones las que han ocasionado
un aumento en la frecuencia de eventos como tifones, huracanes, tormentas eléctricas, aludes, inundaciones

repentinas, sequias, olas de calor y olas de frfo.

Dentro de los recursos naturales y culturales la regién posee una proyeccién importante con respecto al turismo,
el cual se ha convertido en la actividad de servicios mas grande del mundo y esta en continuo crecimiento. Pero
a pesar de contar con un sinfin de lugares y actividades para desarrollar dentro de los predios latinoamericanos,
la realidad es, que el desconocimiento por parte de los habitantes y la falta de inversién no han permitido lograr
explotar adecuadamente y de manera sostenible esta area.

La importancia de trabajos como los documentados en esta compilacién permiten optimizar y adecuar la forma
en la que se utilizan los recursos expuestos anteriormente, la investigaciéon como base y principio de todo trabajo
da pie a la obtencién de registros que permiten la toma acertada de decisiones, las cuales se traducen en el
desarrollo sostenible de la region.

Rodolfo Trujillo
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Inventario comentado de especies de aves del bosque seco tumbesino, caso de
estudio: Bosque Protector Puyango, provincias de Loja y El Oro

I
Nelson Fabricio Jara Moran
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

nfabricio@outlook.com

Carlos Anibal Cajas Bermeo
Hscuela Superior Politécnica de Chimborazo

ccajas@espoch.edu.ec

Resumen
Se realiz6 el inventario comentado de la avifauna presente en las areas de uso publico del Bosque Protector
Puyango, el mismo que se encuentra localizado en las provincias de Loja y El Oro; mediante el uso de métodos
aplicativos y empleando técnicas de investigacion bibliografica y de campo para el levantamiento de informacién.
Se identific6 121 especies de aves, agrupadas en 37 familias y 18 6rdenes; de estas el 30% son endémicas del
bosque seco tumbesino (36 especies), y el 8% cumple algtn criterio de amenaza de extincién de acuerdo con la
UICN (10 especies); las mismas fueron registradas mediante los métodos estandarizados de puntos de conteo y
transectos en linea, ademas, de acuerdo con los estudios ecolégicos realizados se determiné que las areas de uso
turistico poseen una alta biodiversidad lo cual favorece a la aplicacién de alternativas ecoturisticas basadas en la

observacion de aves, asi como a la conservacion del potencial avituristico del area protegida.
Palabras claves: aves, inventario comentado, aviturismo, bosque seco, Bosque Protector Puyango.

Abstract
The commented inventory of the avifauna present in the public use areas of the Protective Forest Puyango was
carried out, the same one that is located in the provinces of Loja and El Oro; Through the use of application
methods and using bibliographic and field research techniques for the collection of information. 121 species of
birds were identified, grouped into 37 families and 18 orders; Of these 30% are endemic to the Tumbesino dry
forest (36 species), and 8% meet some threat of extinction according to IUCN (10 species); They were recorded
using the standard methods of counting points and online transects. In addition, according to the ecological
studies carried out, it was determined that the areas of tourist use have a high biodiversity, which favors the
application of ecotourism alternatives based on the Birdwatching, as well as the conservation of the protected
area’s birdwatching potential.

Keywords: birds, commented inventory, birdwatching, dry forest, Protective Forest Puyango.

Introduccion
Los inventarios ornitolégicos constituyen valiosas fuentes de informacién para conocer el estado de
conservacion y dar seguimiento a las especies de aves o al sitio donde se investiga (Suarez y Mena, 1994). En tal
sentido, autores como Sibley (2010), afirma que el enfoque moderno de identificacién de aves se centra en una
valoracion holistica, estudiando al ave por completo y considerando todo, desde la forma, los movimientos y el
color, hasta la muda, el habitat y la temporada; es decir que bajo este enfoque se necesita valorar y relacionar la
figura principal de la apariencia y comportamiento del ave.
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De acuerdo a la Ley forestal y de conservaciéon de areas naturales y vida silvestre (2004), los bosques protectores
tienen como principales objetivos la conservacion del agua, el suelo, la flora y fauna silvestre. En este sentido, la
administracién del Bosque Protector Puyango (BPP), vio la necesidad de aprovechar sus recursos naturales e
incrementar las actividades ecoturisticas como una medida para mejorar la calidad de vida de los pobladores
locales, asi como una medida para la conservacion de los recursos naturales que en ésta se encuentran; por ello
se plante6 un nuevo estudio que confirme la presencia o ausencia de las especies identificadas previamente en
tres inventarios ornitologicos del area, las diferencias metodolégicas existentes entre estos, ha dado como
resultado inventarios inconclusos e inexactos, los mismos que no han logrado el cometido de generar una lista
completa de la avifauna presente en el area.

El inventario ornitolégico comentado del area se establece como una base de datos que facilitara el manejo y
desarrollo de actividades ecoturisticas basadas en la observacion de aves, para ello es necesario realizar muestreos

in sitn de la avifauna, a la vez que, evaluar las condiciones de las comunidades de aves identificadas.

Metodologia
La investigacion se realizé con un método aplicativo, usando técnicas de investigacién bibliografica y de campo,
en sus niveles exploratorio, analitico y descriptivo. En primera instancia se realizé el reconocimiento de campo
y la georreferenciacién de los senderos habilitados para el aventurismo en el area de estudio; se empled un
equipo GPS Garmin eTrex 30x y el programa ArcGis 10.3. A continuacién se validé los estudios realizados por
Platt (1991), Luzuriaga (2014) y el Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales (MECN, 2015); para ello se realizé
muestreos sistematicos por senderos, tanto en verano como en invierno, por medio de dos métodos
estandarizados: puntos de conteo y de transectos. Para el método por puntos de conteo se determiné dos puntos
estratégicos de avistamiento por cada sendero, se tomo un tiempo estandar de 10 minutos en cada punto de
observacion. Asi mismo, se traz6 transectos lineales de 1 km de longitud y 20 metros a cada lado del sendero,
los mismos que se recorrieron a una velocidad estandarizada promedio de 1 km/h. En ambos casos se realizé
tres repeticiones diurnas y nocturnas en horarios de 6:00 a 10:00 de la mafiana y de 16:00 a 19:00 horas en la
noche.

Luego de obtener el inventario parcial del area estudiada se ordend las especies identificadas por taxonomia
segin el Comité Ecuatoriano de Registros Ornitolégicos (CERO, 2015), endemismo de acuerdo con Ridgely,
Greenfield y Guerrero (1998), y amenaza de acuerdo con BirdLife Internacional (2016). Por dltimo, se realizé
la curva de acumulacién de especies y los estudios de diversidad (alfa y beta), para ello, se calcul6 los indices de
riqueza de Margalef, de dominancia de Simpson, de equidad de Pielou y el indice de similitud de Sorenson
empleando el programa informatico Primer 5.0 y Estimates.

Resultados
De acuerdo con la georreferenciacion del area se logrd determinar que la vegetaciéon nativa en el Bosque
protector Puyango se encuentra altamente intervenida, encontrandose unicamente remanentes de los
ecosistemas bosque deciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo (BdTc01) y bosque siempre verde estacional pie
montano del Catamayo-Alamor (BePn02) (MAE, 2012). Dentro de las areas de uso tutistico del Bosque
Protector Puyango (BPP) se encuentran tres tipos de habitats para los muestreos: quebradas arbustivas, vias de
tercer orden dentro de la vegetaciéon remanente y las riberas de los rios y quebradas. Durante la estacion de
verano, la vegetaciéon es mayormente caducifolia, mientras que, en invierno la vegetacién es semi-caducifolia;
pese a esta variacion estacional se determiné un cambio poco significativo dentro de las comunidades de aves
entre cada época.
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El método de deteccion de especies mas efectivo fue el de deteccion visual a través de transectos en linea, tanto
para verano como para invierno. Durante 120 horas efectivas de muestreo dentro del area de uso turistico del
Bosque Protector Puyango se registré 121 especies de aves, agrupadas en 37 familias y 18 6rdenes (Figura 1.),
siendo el orden de los Paseriformes el mas abundante (18 familias), los restantes 17 6rdenes cuentan con una
familia cada uno, a excepcién del orden de los apodiformes (apodidae y trochilidae), y coraciiformes (alcedinidae
y momotilidae) con dos familias cada uno.

Especies - Familia

Niimero de especies
s
©

[SENINE-Y
w
w
w
w
w
w
w

Phalacrocoraciforme

Familias

Figura 1
Grafico del nimero de especies en funcién de las familias
Fuente: Autores

En comparacién con los inventarios ornitologicos previos se logré identificar siete nuevos registros: Pato
crestudo (Sarkidiornis melanotos), Vencejo cuelliblanco (S#reptoprocne zomaris), Vencejo tijereta menor (Panyptila
cayennensis), Carpintero carinegro (Melanerpes pucherani), Espatulilla coman (Todirostrum cinerenm sclateri), Salton
negtilistado (Arremonops conirostris) y Paloma Ventriocracea (Leptotila ochraceiventris).

En cuanto a las especies endémicas, se registrd un total de 37 especies endémicas compartidas, las mismas que
representan el 30% del total de especies del area; éstas se convierten en especies de gran importancia para el
BPP, tanto como referentes para la proteccién de las mismas como para atractivo de avituristas, las mismas se
detallan a continuacién: Tinamu Cejiblanco (Crypterellus transfasciatus), Gavilan Dotsigtis (Pseudastur occidentalis),
Chachalaca Cabecirrufa (Orzalis erythroptera), Tortolita Ecuatoriana (Columbina buckleyi), Paloma Palida (Ieptotila
pallida), Paloma ventriocracea (Leptotila ocraceiventris), Mochuelo del Pacifico (Glaucidium pernanum), Amazilia
Ventrirrufa (Amazilia amazilia), Ermitafio de Barén (Phaethornis baroni), Colibti de Tumbes (Leucippus baeri),
Picolete Ecuatoriano  (Picummnus  sclateri), Carpintero Dorsiescarlata  (Veniliornis  callonotus), Carpintero
Guayaquilefio (Campephilus gayaquilensis), Perico Cachetigris (Brotogeris pyrrhopterns), Petriquito del Pacifico (Forpus
coelestis), Perico Caretirrojo (Psittacara erythrogenys), Batara Collarejo (Thamnophilus bernardi), Pecholuna Elegante
(Melanopareia elegans), Hornero del Pacitico (Furnarius lencopus), Colaespina Collareja (Synallaxis stictothorax),
Gralaria de Watkins (Grallaria watkinsi), Mosquerito Pechigris (Lathrotriccus griseipectns), Elenita del Pacifico
(Myiopagis subplacens), Mosquero Real del Pacifico (Onychorhynchus occidentalis), Mosquero De Baird (Myiodynastes
bairdii), Tirano Goliniveo (Tyrannus niveignlaris), Mitlo Dorsiplomizo (Turdus reevei), Mitlo Ecuatoriano (Turdus
macnlirostris), Golondrina de Tumbes (Tachycineta stolzmanni), Soterrey Ondeado (Campylorhynchus fasciatus),
Soterrey Pechijaspeado (Pheugopedins sclateri), Pinzén Pechicarmesi (Rbodospingus cruentns), Salton Gorrinegro
(Arremon abeillei), Reinita Grisidorada (Myiothhpis fraseri), Bolsero Fliblanco (Ieterus graceannae), Negro Matorralero
(Dives warszewiczi), BEufonia Coroninaranja (Euphonia saturata).
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Respecto al nivel de amenaza, se registré 10 especies que segun BirdLife Internacional (2016) se encuentran: en
peligro (EN) el Gavilan dorsigris (Pseudastur occidentalis) y Perico cachetigris (Brotogeris pyrrhopterns), como
Vulnerables (VU) estan la Chachalaca cabecirrufa (Ortalis erythroptera), Paloma ventriocracea (Leptotila
ochraceiventris), Mosquetito pechigtis (Lathrotriccus griseipectus), Mosquero Real del Pacifico (Omychorhynchus
occidentalis); por ultimo, con categorfa de Casi Amenazada (NT) estin Tinamu cejiblanco (Crypterelius
transfasciatus), Carpintero guayaquilefio (Campephilus gayaguilensis), Petico caretirrojo (Psittacara erythrogenys),
Gralaria de Watkins (Grallaria watkinsi).
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Figura 2
Curva de acumulacién de especies
Fuente: Autores
Nota. Se indican el numero de especies registradas (eje vertical) y el nimero de salidas de campo (eje horizontal).

La curva de acumulacion de especies indica que varias especies no fueron detectadas y podrian registrarse en un
futuro. De acuerdo con los estudios de biodiversidad y en cuanto a la estacionalidad, el indice de Margalef
(riqueza especifica) obtuvo un valor de 15,1 para el verano y 15 para el invierno; as{ se demuestra que en el
Bosque Protector Puyango hay una alta diversidad de aves en las dos estaciones. Para determinar la dominancia
de especies en el BPP, se us6 el indice de Simpson (0,98) lo cual indica una alta dominancia de pocas especies.
Por otro lado, los indices de equidad de Pielou (0,92) y de Shannon-Wiener (4,27) indican una alta diversidad de
especies y que la mayorfa de ellas presentan una abundancia relativa similar (raras) lo cual sefiala que estas se
encuentran uniformemente distribuidas. Por dltimo, entre estaciones se mantuvo un indice de similitud
(Sorensen) de 0,92 lo cual indica una alta similitud estacional.

Discusion
El presente trabajo se ha consolidado en una lista que reporta 121 especies de aves del Bosque Protector
Puyango. Al elaborar la lista, se debi6 afrontar el problema que refiere la delimitacién de zonas de bosque
continuo y poco alterado que se pudiera encontrar en el area, esto provoco sesgos en los muestreos debido al
alto grado de intervencion antrépica dentro del bosque. La importancia ecoldgica que poseen los bosques secos
del sur-occidente del Ecuador reside en la presencia de su gran diversidad de flora y fauna con altos indices de
endemismo; por ello, es necesario identificar y proteger los remanentes de bosque conservado, y de ser posible
recuperar estas formaciones. Ademas, se debe considerar que cerca del 66% de las especies de aves del BPP son
frugivoras-insectivoras, por lo que la conservacién de la cobertura vegetal garantiza la presencia de estas especies

en el area.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los estudios de biodiversidad se puede inferir que, a pesar de la
riqueza especifica del area, existe una gran cantidad de especies “raras” o poco abundantes en las areas de uso
publico del BPP, lo que afectaria a las actividades relacionadas con la observacion de aves; por el contrario, la
alta similitud estacional en cuanto a las comunidades de aves aseguratia la identificacion de estas tanto en verano
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como en invierno.

El analisis del cambio de la composicion de las especies de aves del Bosque Protector Puyango se realizé en
base a las especies descritas por Platt que en 1991 elaboré una guia de las aves del bosque Puyango en la que
registré 101 especies, de las cuales 20 de estas especies no se encuentran dentro de las areas de distribucién
geografica de Puyango (Ridgely, Greentfield, & Guerrero, 1998). De las 101 especies, tinicamente el 61% coincide
con el presente trabajo, de modo que la composicioén de especies de 1991 es muy distinta a la registrada en esta

investigacion (coeficiente de similitud de Sorensen de 0,56).

Entre la presente investigacion y la realizada por Luzuriaga (2014) se registr6 un total de 87 especies similares
dando un coeficiente de similitud de Sorensen de 0,77; el mismo se considera alto en comparacion a los otros
estudios llevados a cabo en el 4rea, esto gracias a la similitud entre métodos empleados y esfuerzos de muesttreo;
los métodos de transectos en linea, puntos de conteo e identificacién por medio del registro auditivo coinciden
en los dos inventarios, pero cabe destacar que Luzuriaga empleé ademads el método de captura por medio de
redes de neblina, con un esfuerzo total de muestreo de 165 horas/hombre; en los dos inventarios se considerd
la estacionalidad (verano e invierno). Mientras que, con el conteo realizado por el Museo Ecuatoriano de
Ciencias Naturales (2015), se registra un coeficiente de similitud de Sorensen de tan solo el 0,63 ya que en total
se registré 76 especies similares entre cada conteo; segun la metodologia descrita para dicho inventario,
unicamente se realizé el conteo por transectos en linea, se desconoce la estacién (verano-invierno) y el esfuerzo
de muestreo.

Por ultimo, estudios adicionales probablemente incrementarfan la lista, seguramente agregando especies con una
muy baja abundancia, pudiendo resultar en mas de 130 especies (no solo las 121 actuales). El conocimiento de
las comunidades de aves dentro del 4rea protegida puede favorecer a la identificacion del bosque como un sitio

con potencial avituristico.

Conclusiones
El potencial avifaunistico de la zona estd representado por 121 especies de aves, agrupadas en 37 familias y 18
6rdenes; de estas el 30% son endémicas del bosque seco tumbesino (36 especies), y el 8% estan amenazadas (10
especies); ademds, de acuerdo con los estudios ecolégicos realizados, se demuestra que en el BPP se pueden
encontrar més especies de las registradas en la presente investigacion; se determind también que, las areas de
uso turistico poseen una alta biodiversidad pese a que el bosque tiene un alto grado de intervencién antrépica,

y que existe una alta similitud estacional entre las poblaciones de aves (91%).
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Resumen
El sistema de cultivo roza-y-quema tiene efectos negativos en la fertilidad del suelo a mediano-largo plazo,
modificando sus propiedades fisicas y quimicas. Estos cambios implican cambios en propiedades espectrales,
que pueden ser analizadas mediante espectro-radiometria de las regiones espectrales de visible e infrarrojo
cercano (VIS-NIR). El estudio evalda la viabilidad de aplicar espectro-radiometria para la prediccién del
contenido de materia organica (CMO) en suelos afectados por las quemas agricolas. Las 18 muestras de suelo
fueron recolectadas en 2015 en dos areas de cultivo de maiz (Zea mays) en Los Rios (6 afios de quemas repetidas
y una sola quema). El espectro-radiémetro ASD con rango espectral 350-2500nm fue utilizado en el laboratorio
para obtener los espectros de las muestras previamente tamizadas y secadas al aire. Se detectaron las diferencias
estadisticamente significativas entre curvas espectrales de las muestras de los dos grupos. La reflectividad de
suelos repetidamente quemados fue 20% mas alta para 65% de las muestras, siendo especialmente importante
en VIS (>45%), probablemente debido al nivel mas bajo de CMO. Los modelos de CMO obtenidos aplicando
regresion de Minimos Cuadrados Parciales (PLSR) mostraron alta capacidad predictiva (R2>0.8). El estudio
demuestra el gran potencial de espectro-radiometria para monitoreo de CMO en suelos bajo sistema roza-y-

quema.
Palabras claves: espectro-radiometria VIS-NIR, materia organica, suelos, roza-y-quema, PLSR.

Abstract
Slash-and-burn agriculture have negative mid- and long-term effects on soil fertility, modifying its physical and
chemical properties. These changes are accompanied with changes in spectral properties, which can be analysed
using spectroradiometry in visible (VIS) and near-infrared (INIR) spectral regions. The study assesses the
feasibility of applying spectroradiometry to predict organic matter content in soils (SOM) affected by
agricultural burning. 18 soil samples were collected in 2015 in two areas of maize (Zea mays) cultivation in the
province of Los Rios (one with 6 burns and another with only one burn). ASD spectroradiometer (350-2500nm
spectral range) was used in the laboratory to obtain spectra of sieved and air-dried samples. Statistically
significant differences were detected between spectral curves of samples from two groups. The reflectivity of
repeatedly burned soils was 20% higher for 65% of samples, being especially importantin VIS (>45%), probably
due to the lower SOM. PLSR models for SOM showed high predictive capacity (R2>0.8). The study

demonstrates high potential of spectroradiometry as a tool for monitoring status of soils in slash-and-burn
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agriculture.
Keywords: VIS-NIR spectroradiometry, organic matter, soils, slash-and-burn, PLSR.

Introduccion
En Ecuador el impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente resulta en pérdida de biodiversidad,
tasas anuales de deforestacion de hasta 3.5%, y disminucion de calidad y erosion de suelos (Saltos & Vasquez,
2009), creando dificultades en el camino a conseguir la seguridad alimentaria de la poblacién, derecho estipulado
en el Art. 14 de la Constitucion. Con el constante crecimiento demografico y demanda de alimentos, es necesario
aumentar y estabilizar su produccién aplicando los modelos agricolas sostenibles (De la Rosa, 2008).

La técnica de roza-y-quema es un sistema de cultivo tradicional en la agricultura tropical no-mecanizada (Hauser
& Norgrove, 2013). En el litoral ecuatoriano es un método ampliamente utilizado por los pequefios agricultores,
especialmente para los cultivos de ciclo corto, e.g, arroz y mafz (SINAGAP, 2012). La siembra se realiza en el
suelo preparado quemando los residuos secos de la cosecha anterior (u otro tipo de vegetacién pre-existente)
con el minimo de labranza (Cerri et al., 2007, Thomaz, 2009). La quema elimina las malezas, reduce riesgo de
parasitos y enfermedades, siendo, ademas, un método de limpieza simple y econémico (Jordan, 1989; Kato,
Kato, Denich, & Vlek, 1999). La primera cosecha suele ser abundante por el incremento poco duradero de la

fertilidad de suelos con la incorporacion de calcio, magnesio y potasio provenientes de las cenizas (Nye &
Greenland, 1961).

Este tipo de agricultura fue desarrollado por los indigenas durante siglos con la sostenibilidad asegurada por los
largos ciclos de rotacién. Sin embargo, la presiéon demografica lleva a los periodos cada vez mas cortos entre las
quemas (Lawrence, Radel, Tully, Schmook, & Schneider, 2010). El tiempo entre las quemas resulta insuficiente
para la recuperacién de los suelos, mermandose cada vez mas su fertilidad. Se ha demostrado que las quemas
de los restos organicos causan pérdidas significativas de los carbonos organicos y nutrientes por volatilizacion,
asi como procesos de erosion, escorrentia y lixiviacién de suelos (Juo & Manu, 1996). Asi, se pierde el delicado
equilibtio entre los periodos de labranza y periodos de recuperacion, caracteristicos para los sistemas de roza-y-
quema ancestrales.

A mediano y largo plazo las quemas regulares tienen efectos negativos en los suelos. Se modifican las
propiedades fisicas y quimicas, tales como textura y estabilidad estructural (Thomaz, 2017), acelerando los
procesos de erosion, disminuye el contenido de la materia organica y nutrientes disponibles (Certini, 2005). Las
propiedades biologicas del suelo también son afectadas observandose la disminucién de la biomasa microbiana,
macro y microfauna (Neary et al., 1999). El resultado cumulativo de estos cambios es la reduccién de la fertilidad
(Bento-Gongalves et al., 2012, Certini, 2005, Mataix-Solera et al., 2011). La cuantificacién y analisis de evolucion
de los cambios en el tiempo pueden ayudar en introducir los cambios conducientes al manejo sustentable
(Uriarte, Schneider, & Rudel, 2010). Sin embargo, hasta donde conocemos, en Ecuador no existen estudios que
determinen los periodos de cultivo y los de recuperacion que asegurarian el equilibrio buscado para cada cultivo
y tipo de suelo especificos.

Los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de suelos implican cambios en sus propiedades espectrales,
que pueden ser analizadas mediante espectro-radiometria de las regiones espectrales de visible (VIS), infrarrojo
cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR), que comprenden las longitudes de onda de 400-700nm, 700-
1300nm y 1300-2500nm, respectivamente (Lugassi, Ben-Dor, & Eshel, 2014; Rosero-Vlasova, Pérez-Cabello,
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Lloverfa, & Vlassova, 2016). La técnica fue con éxito aplicada para detectar las propiedades del suelo relevantes
para agricultura (Dematté, Campos, Alves, Fiorio, & Nanni, 2004; Stevens et al., 2008), fijindose algunos de
ellos en problemas de contaminaciéon (Cheng, Shi, & Zhu, 2007), salinidad (Farifteh, Van der Meer, Van der
Meijde, & Atzberger, 2008), contenido de materia organica (He, Huang, Garcia, Hernandez, & Song, 2007), y
nutrientes (Kuang & Mouazen, 2013). Esa nueva técnica ofrece una alternativa a los tradicionales métodos de
analisis de suelos, que requieren de considerable inversion de tiempo y recursos (Ben-Dor, Irons, & Epema,
1999). Comparado con los métodos tradicionales espectro-radiometria de las regiones espectrales VIS-NIR-
SWIR es (1) no-destructiva, (2) flexible: las mediciones pueden ser realizadas tanto en el campo, como en el
laboratorio; (3) varias propiedades pueden ser estimadas a partir de un mismo espectro (Viscarra Rossel,
Walvoort, McBratney, Janik, & Skjemstad, 2000).

En este contexto, el proposito del estudio es evaluar la viabilidad de aplicar espectro-radiomettia en condiciones
controladas para la prediccion del contenido de materia organica en suelos afectados por las quemas agricolas.
La hipdtesis operativa de esta investigacién consiste en que la espectroradiometria VIS-NIR-SWIR es la
herramienta suficientemente confiable para el monitoreo de la fertilidad de los suelos cultivados bajo el sistema

de roza-y-quema.

Metodologia
Area de estudio
Los Rios es la provincia con la mayor supetficie ocupada por el cultivo de maiz (Zea mays) en el Ecuador (140.000
ha) siendo los cantones Ventanas y Mocache las areas de mayor concentracién. Se produce principalmente el
maiz duro que se destina a la elaboracién de balanceado que es esencial para la alimentacién de pollos y cerdos.
El maiz tiene una superficie cultivada de 21.042,82 hectareas y se localiza en todo el cantén ocupando el 37,17%
de la superficie del cantén. Se cultiva en parcelas pequefias de extension entre Tha y 5 ha, muy pocas mas de 5
ha. El sistema de cultivo generalmente utilizado para este cultivo por los pequefios agricultores es el de roza-y-

quema por ser el que involucra minimos requerimientos financieros y tecnologicos.

El estudio se realiz6 en el sitio Bella Sombra del cantén Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador, en un drea
donde se cultiva maiz bajo el sistema roza-y-quema (Figura 1). La zona de topografia irregular cuyas elevaciones
fluctian entre 80msnm y 120msnm se caracteriza por un clima megatérmico humedo (Pourrut, 1983) con la
temperatura media anual de 24 °C y precipitacién media anual de 1800-2000mm. Las estaciones secas (junio-
diciembre) y la lluviosa (enero-mayo) estin claramente diferenciadas. Segun (Holdridge, 1987), la zona se
clasifica como bosque tropical seco.

Muestreo de suelos

La Figura 2 presenta la vista general del area de estudio. Las 18 muestras de la capa superficial de suelo (0-2cm)
fueron obtenidas en septiembre de 2015 en dos areas dedicadas al cultivo de maiz bajo el sistema de roza-y-
quema (area total de 5Ha): (1) area sometida a quemas periddicas durante los 6 afios anteriores; y (2) area
recientemente incorporada al cultivo donde se realiz6é una quema al eliminar los arboles de cacao para sembrar
maiz y la siguiente, mas reciente, después de la primera cosecha. Las muestras fueron obtenidas al siguiente dia
después de la quema.

Cada muestra fue dividida en dos partes: una parte se utilizé para los analisis convencionales de contenido de
materia organica en el suelo efectuada en el laboratorio de Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIAP,

sede Quevedo; y la otra (~160g por muestra) se transporté al laboratorio de Espectroradiometria Ambiental de
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la Universidad de Zaragoza para las mediciones espectrales.
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Figura 1
Localizacién del area de estudio: (A) Mapa de referencia. El poligono verde corresponde al Cantén Mocache,
provincia de Los Rios, Ecuador; (B) Imagen de Landsat-8 (Composicion de bandas 7-5-3, afio 2014). Limite
del cantén Mocache se muestra como linea blanca. Punto amarillo indica el lugar de muestreo.
Fuente: Autores

Figura 2
Vista general del area de estudio: (A) cultivo de maiz cosechado atn no quemado; (B) area después de la
quema.
Fuente: Autores

Mediciones espectrales

Las mediciones espectrales se realizaron a las muestras recogidas en el campo que han sido anteriormente
preparadas. El primer paso de la preparacion fue separar la fraccion fina (tamafio de particula <2mm). Luego
fueron colocadas en placas Petri de cristal (90 mm de didametro) y presionadas para formar una capa de ~15mm

de espesor. Posteriormente las muestras (~160g) de superficie homogénea fueron secadas en horno durante 24
horas a 105°.

Para obtener los espectros de suelos se utilizé un espectroradiémetro Analytical Spectral Device (ASD)
FieldSpec®4, que estd compuesto internamente por tres espectrometros (detectores), cada uno dedicado al
trabajo en un rango espectral especifico. El instrumento registra la sefial en el VIS-NIR (350-1000nm) y dos
regiones en SWIR (1001-1800 nm y 1801-2500nm) con un intervalo de muestreo espectral de 1.4nm y 2nm, y
una resolucién espectral (Full Width at Half Maximum - FWHM) de 3nm y 10nm, respectivamente (ASDa,
2012). La sefial recibida por el sensor es corregida por la sefial eléctrica de base (cortiente oscura) y re-muestreada
a un intervalo de 1nm sobre toda la regién de onda registrada por el software del dispositivo (Fyfe, 2004). Las
medidas estimadas como factor de reflectancia son por lo general referidas simplemente como reflectancia. Este
se define como la relacién del flujo radiante reflejado por la superficie del objetivo con respecto a aquel reflejado
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por una superficie estandar ideal bajo la misma geometria de observacién (Shaepman-Strub, Schaepman, Painter,
Dangel, Martonchik, 2006). Cuando las medidas son realizadas en condiciones de iluminaciéon controladas, el
espectroradiometro registra un Factor de Reflectancia Biconica (BCRF por sus siglas en inglés), ya que, en este

caso, ambos, tanto la radiancia entrante como reflejada, pueden ser aproximadas a unos conos (Schaepman-
Strub et al., 20006).

La superficie de referencia debe tener una reflectancia perfecta sobre todo el rango de longitud de onda y ser
resistente a contaminantes del ambiente. El panel de referencia de Spectralon® calibrados hechos
depolitetrafluoroetileno (PTFE por sus siglas en inglés) proporcionado por el fabricante satisface todos los
requerimientos y fue usado para convertir las medidas de radiancia en valores de reflectancia. Las mediciones
fueron desarrolladas en un laboratorio oscuro bajo condiciones de iluminaciéon controladas usando una
configuracién que incluyé el uso de la lampara ASD IlluminatorLamp, accesorio de total compatibilidad con el
espectroradiometro, ya que estd disefiado para trabajar sobre el mismo rango de longitud de onda que el equipo.
La limpara fue encendida previamente a las mediciones durante 15 minutos (ASDb, 2012).

Antes de empezar el escaneo de las muestras, el software ASD RS3 (ASDa, 2012) fue configurado para
promediar 10 espectros por cada escaneo de muestra, 25 — blanco de referencia, y 10 — corriente oscura para
reducir el ruido y mejorar la relacién sefial-al-ruido.

La Fignra 3 presenta una vista general de la configuracién del experimento. Para una iluminacién 6ptima de la
muestra, se calcul6 previamente la geometria de observacién, tomando en cuenta (i) la distancia entre la muestra
y el sensor, (i) la distancia entre la muestra y la fuente de iluminacién, y (iii) el angulo entre los dos. El calculo
del area detectada por el sensor se basé en la documentaciéon del ASD IlluminatorLamp. Esto result6 en la
siguiente configuracion (Figura 4): (1) lampara IlluminatorLamp (angulo del haz de luz 6=12°) unida de manera
vertical al tripode sobre la muestra de suelo (H=42cm) generando un lugar de iluminacién sobre la superficie
de la muestra de 8.82cm de didmetro (D); (2) pistol grip unido al otro tripode a una altura de h=7.5cm (FOV
Fibra_desnuda 8=25°, didametro del sitio escaneado d=6,99cm) y un angulo a=45° con respecto al eje vertical.
En esta configuracién los sensores registran la seflal del sitio que cubre el area dentro de la Petri, y el
procedimiento de medicién no involucra la manipulacién de la muestra. El espectro de la muestra es un
promedio de 50 mediciones radiométricas.

Figura 3

Vista general de la instrumentacion utilizada en las mediciones espectrales. Las imagenes de la derecha
muestran (de arriba abajo): la lampara ASD Illuminator Lamp, panel de referencia, y Pistol grip usado para
fijar la fibra 6ptica.

Fuente: Autores
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Figura 4
Diagrama de configuracién y geometria de observacion.
Fuente: Autores

Durante la sesién de trabajo, el cable de fibra Optica estaba regularmente dirigido al panel de referencia
Spectralon con la misma geomettia de observacion. Debido a que las medidas fueron realizadas en el laboratorio
bajo condiciones de iluminacién controladas, no fue necesario realizar la calibracién antes de cada escanco de
la muestra.

Anilisis estadistico

El analisis de los espectros de reflectancia medidos se basé en longitudes de ondas con la mayor informacién
de propiedades edafica sugerida por Dematté y Terra (2014). La importancia de estas bandas para la deteccion
de materia organica, minerales de arcilla, y 6xidos de hierro y aluminio han sido ya publicados en investigaciones
previas (Ben-Dor, Heller, Chudnovsky, 2008; Melendez-Pastor, Navarro-Pedrefio, Gémez, Koch, 2008). Las
bandas analizadas incluyen: 6 bandas en regién espectral VIS (401nm, 440nm, 530nm, 550nm, 650nm, 700nm),
7 bandas en regién espectral NIR (845nm, 850nm, 870nm, 901nm, 931nm, 951nm, 1051nm) and 8 bandas en
regién espectral SWIR (1302nm, 1401nm, 1903nm, 2201nm, 2263nm, 2300nm, 2352nm and 2430nm). No se
aplicé ningun tipo de pre-procesamiento a los espectros originales, algo comunmente utilizado para reducir la
incertidumbre (Vasques, Grunwald, Sickman, 2008).

La significancia de las diferencias observadas entre los dos grupos de espectros de reflectancia, fue verificada
por el analisis de varianza (one-way ANOVA). El analisis de varianza (one-way ANOVA) fue aplicado para
probar la significancia de las diferencias observadas entre el grupo de espectros de reflectancia. Esta técnica usa
la distribucién F para averiguar silos promedios de dos o mas grupos son diferentes. Se utiliza cuando variables
continuas son usadas como predictores de una variable dependiente (por lo cual es llamada one-way ANOVA).
La hipétesis nula dice que las muestras son tomadas de la misma poblacion, esta es aceptada o rechazada
basandose en el estadistico — F (la relacién de la varianza calculada entre los promedios con respecto a la varianza
dentro de la muestra). Para que el estadistico sea confiable, deben cumplirse algunas condiciones: (1) los errores
son independientes y siguen una distribucién normal; (2) las muestras son independientes y extraidas de
poblaciones con varianzas iguales.

Finalmente, se aplico Regresion de Minimos Cuadrados Parciales (PLSR por sus siglas en inglés) (Tenenhaus,
1998; Wold, Sjéstrom, Eriksson, 2001) con el algoritmo de seleccion de predictores implementado en el software
XLStat (Addinsoft S.A., 2014) para la calibracién y validacion del modelo predictivo para materia organica, una
de las propiedades mas relevantes para la valoracion de la fertilidad y capacidad productiva del suelo.

PLSR es ampliamente utilizado en Espectroscopia VIS-NIR-SWIR de suelo (e.g. (Kooistra et al., 2003; Viscarra-
Rossel, Walvoort, McBratney, Janik y Skjemstad, 2006) por su capacidad de resolver el problema de
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multicolinearidad en modelos con la gran cantidad de predictores (Wold et al., 2001).

El método combina las caracteristicas del analisis de componentes principales y regresion lineal multiple. Los
predictores se usan para calcular un conjunto de los vectores ortogonales llamados las vatiables latentes que
explican la mayor parte de varianza en la variable dependiente (Martens & Naes, 1989). El nimero de las
variables latentes (componentes) y el modelo final se definen a través de la validacién cruzada, durante la cual
se computa una serie de modelos de regresion, cada vez dejando fuera una de las muestras; el modelo luego se
aplica para predecir el valor para la muestra omitida (Duckworth, 1998).

Los modelos obtenidos por la regresiéon PLSR a veces sufren de ajuste excesivo, por cuanto pueden incluir los
predictores relevantes sélo para el conjunto de datos usados para calibracién (ruido), mostrando disminucion
del poder predictivo, al analizar los datos adquiridos independientemente del conjunto original (Christy &
Kvalheim, 2007). Para evitar el sobreajuste, el presente estudio aplica el algoritmo de seleccién de predictores,
que excluye del modelo las variables independientes menos importantes. En el proceso iterativo de validacién
cruzada en cada ciclo se elimina el predictor con el menor (valor absoluto) coeficiente estandarizado.

La bondad de ajuste del modelo fue evaluado usando el Coeficiente de Determinacion (R?) que es el cociente
de las varianzas de valores estimados (predichos) y valores observados de la variable dependiente. R? se calcula
segin la siguiente formula:
., Y (% -7 )
g L G-T)
L ¥-Y)

Doénde Yies el valor observado de CMO para la 7-enésima muestra, Yi es el valor predicho de CMO para la /-

enésima muestra, y Y ¢s el valor promedio para todas las muestras.

De acuerdo a Terra, Dematte y Viscarra-Rossel (2015), un valor de R2> 0.75 indica un modelo preciso para la
prediccién cuantitativa de propiedades del suelo, aquellos con valores para R? entre 0.50 and 0.75 revela un
ajuste aceptable que puede ser mejorado y los modelos de calibracién con R2 menor de 0.50 son considerados
poco fiables.

Resultados y Discusion
Analisis de laboratorio
La Tabla 1 presenta los valores promedio de la textura y contenido de materia organica en las muestras estimadas
por técnicas de laboratorio convencionales. Los resultados demuestran que en general, en el 4rea de estudio, los
suelos tienen alto contenido de materia organica (=6 g 100 g-1) y son franco—limosos con contenido de limo
por encima de 50% y el de arena mayor de 30%.
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Tabla 1

Textura y contenido de la materia organica de las muestras analizadas (valores promedios)

o -
Afios bajo sistema —Tex—tuta ) Mafel:la
GruP® R osa-y-Quema Arena Limo Arcilla O 82
y: ena o a (2 100 &)
Suelo 1 6 31,67 52,00 16,33 5,92
Suelo 2 1 39,33 51,67 9,00 7,00

Fuente: Autores

Analisis cualitativo de espectros de reflectancia

La Figura 5 muestra las curvas espectrales de reflectancia para los dos grupos de suelos. Presentan la forma tipica
para los suelos sin rasgos de absorcién claros en la region del visible (VIS) y el infrarrojo cercano (NIR), donde
las curvas se diferencian principalmente por el nivel de intensidad de reflectancia y la tendencia de la pendiente.
Sin embargo, en SWIR resaltan los rasgos de absorcién asociados con el agua higroscépica y grupo O-H en las
longitudes de ondas de 1400nm y 1900nm (Stoner & Baumgardner, 1981); y con minerales de arcillas en las
longitudes de ondas de 2200nm (Viscarra-Rossel & Behrens, 2010).

Las diferencias en la pendiente de las curvas y el nivel de reflectancia evidentes en todo el rango espectral
analizado, probablemente se deben a las diferencias en la composiciéon de las muestras, e.d. su heterogeneidad
(Ge et al, 2011), siendo uno de los aspectos de esta heterogeneidad la variacion en el contenido de los
compuestos organicos (Ben-Dor et al.,, 1999). Estos resultados son consistentes con los resultados obtenidos
por otros investigadores. Por ejemplo, Dematte et al. (2004) ha demostrado loa niveles de reflectancia mas bajos
a lo largo de todo el espectro, debido al contenido mas alto de materia organica en los suelos de los suelos de
Brasil que analizaron, mientras que Henderson et al. (1992) explicaron esta disminucién, en la intensidad de
reflectancia por el hecho de mayor absorcién de la energfa por la materia organica.

Se aprecia claramente la diferencia en los niveles de reflectancia entre las curvas espectrales correspondientes a
los dos grupos de suelos analizados, demostrando los suelos de las areas con mas ciclos de cultivo bajo el sistema
de roza-y-quema las reflectancias mas altas, especialmente en el rango de las longitudes de onda de 800nm-
1350nm.

Ademis, en el espectro de los suelos del Grupo 1 se observa concavidad de la curva espectral en el rango de
longitudes de onda 440-850nm, segun estudios previos (Dematte et al., 2016) caracteristico a los suelos con el

alto contenido de materia organica; el rasgo ausente en el espectro de los suelos de Grupo 2 que han

experimentado mayor impacto de las quemas agricolas.

a

Figura 5
Curvas de reflectancia de los dos grupos de suelos analizados (espectro promedio en cada caso)
Fuente: Autores
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Resultados de ANOVA
Se ha comprobado que los datos analizados cumplen las condiciones referentes a la normalidad de la
distribucién, igualdad de las varianzas e independencia de los datos muestreados, que garanticen la contiabilidad

de los resultados del test.

Se detectaron las diferencias estadisticamente significativas entre las reflectancias en las bandas seleccionadas de
los dos grupos (p<0.05), siendo la reflectancia de suelos repetidamente quemados (Suelo 1) 20% mas alta
(promedio para todo el espectro) para 65% de las muestras. Las diferencias mas importantes observadas en las
regiones espectrales de VIS (>45%) y NIR (~35%), probablemente se deben al contenido mas bajo de materia
organica en los suelos del primer grupo (Tabla 7).

Analisis usando PLSR

Los valores de contenido de materia organica (MO) y los datos de las respuestas espectrales en las longitudes
de onda seleccionadas fueron usados para desarrollar los modelos predictivos utilizando el método de PLSR. El
mejor poder predictivo fue demostrado por el modelo con 6-factores (componentes) y 19 predictores (Figura

6).

Las bandas de 650nm y 530nm fueron las que tienen coeficientes mas altos, lo que significa que aportaron mayor
informacién sobre MO para el modelo. Coincidiendo con los resultados de otros estudios, varias bandas de la
region espectral de NIR y SWIR también mostraron altos coeficientes. El gran contenido informativo de
reflectancias en estas longitudes de onda fue anteriormente comprobado por multiples estudios (Knadel,
Stenberg, Deng, Thomsen, & Greve, 2013; Dematté & da Silva Terra, 2014). Algunas de las bandas NIR-SWIR
se asocian con la absorcién por el agua (951nm y 1401nm) y presencia de las arcillas (2201nm y 2263nm). La
importancia que tiene para el modelo la banda de 2201nm indica la probabilidad de alto contenido del mineral
caolinita (Dematte et al., 2010).

El modelo también contiene los predictores con altos coeficientes (1903nm y 2201nm), que segin los trabajos
anteriores (Viscarra-Rossel & Behrens, 2010) se relacionan con el contenido de MO, que muestra los rasgos

espectrales en esta region.

B50nm
1401rm

|

[ 2e

Coeficientes estandarizados
700nm
1302 nm
1508 am

ey’

a3tnm

2| E

23000m
2352 0m
2430nm

Figura 6
Griafico de los coeficientes estandarizados de las variables predictoras
Fuente: Autores

El alto coeficiente de determinacién del modelo de MO (R2=0.78) obtenido aplicando regresiéon de minimos
cuadrados parciales (PLSR), es la evidencia de su gran poder predictivo y buen ajuste (Figura 7).
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MO Predicha (g 100 g-1)

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
MO observada (g 100g?)

Figura 7
Grafico de dispersion de la MO observada versus la MO predicha.
Fuente: Autores

Aunque se conoce que el contenido de materia organica es una de las propiedades que tiene una respuesta
espectral directa y por eso puede modelarse con bastante éxito a partir de los datos de espectroscopia VIS-NIR-
SWIR, el poder predictivo de los modelos estadisticos puede variar ampliamente dependiendo de los tipos de
suelos y método estadistico empleado, comparandose los resultados obtenidos en este estudio con los mejores
obtenidos por otros investigadores (Mouazen, Kuang, De Baerdemacker, & Ramoén, 2010; Udelhoven,
Emmerling, & Jarmer, 2003).

Conclusiones
El estudio evalué la capacidad de la espectroradiometria de suelos para detectar los cambios en los suelos
utilizados en el sistema de cultivo de roza-y-quema. Se han detectado las diferencias estadisticamente
significativas entre las curvas espectrales de suelos cultivados con este método durante los 6 afios (grupo 1) y 1
afio (grupo 2), asocidndose los niveles de reflectancia mas altos con los suelos del primer grupo. Las diferencias
probablemente se explican por la disminucién de la materia organica en los suelos que han soportado mas ciclos

de cultivo y mayor nimero de quemas agricolas.

Los modelos de contenido de materia organica obtenidos aplicando regresion de minimos cuadrados parciales
(PLSR) presentaron el coeficiente de determinacién supetior a 0.75 demostrando alta precisién y capacidad
predictiva. El estudio es una prueba del gran potencial de espectro-radiometria para monitoreo de cambios en

los suelos cultivables con sistema roza-y-quema.
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Resumen
El propésito de la evaluacién de sostenibilidad es proveer a los tomadores de decisiones, de una evaluacién de
lo global alo local, de sistemas socio-naturales integrados con perspectivas de corto y largo plazo, de esta forma
se podria determinar o proponer acciones que aporten a la sostenibilidad de sistemas productivos como los
Biocombustibles. Teniendo en cuenta la necesidad de herramientas dinamicas para una evaluaciéon que aborde
las preocupaciones mencionados anteriormente, el objetivo general de esta ponencia es evaluar la sostenibilidad
de la produccién donde se vincularon indicadores de sostenibilidad con un ejemplo de la produccién de
bioetanol en Colombia, esto realizado mediante el modelamiento con Dindmica de Sistemas y la integracion
ideas de cambio, necesidad y adaptacién a restricciones de la Teoria de Viabilidad que permitan evaluar de

manera prospectiva la sostenibilidad.
Palabras claves: Sostenibilidad, Biocombustibles, Indicadores, Modelamiento, Evaluacién prospectiva.

Abstract
The purpose of sustainability assessment is to provide decision makers with an assessment of the global to the
local of integrated socio-natural systems with short- and long-term perspectives, so that actions can be identified
or proposed that contribute to the sustainability of production systems such as Biofuels. Taking into account
the need for dynamic tools for an evaluation that addresses the concerns mentioned above, the general objective
of this paper is to show a framework that allows stakeholders and stakeholders in the biofuel supply chain to
assess the sustainability of The production where sustainability indicators were linked with an example of the
production of bioethanol in Colombia, this was done by modeling with System Dynamics and the integration
of ideas of change, necessity and adaptation to constraints of Viability Theory, obtaining a methodology that
Sustainability.

Keywords: Sustainability, Biofuels, Indicators, Modeling, Prospective Assessment.

Introduccion
Los biocombustibles son considerados como una opcién para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, incrementar la diversidad de la canasta energética, fuente de creacién de trabajo y desarrollo rural.!
Sin embargo, hay algunas preocupaciones sobre los posibles impactos directos e indirectos con respecto al
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cambio climatico, la seguridad alimentaria, afectaciones ambientales y el desarrollo econémico que aun son
discutidas en distintos contextos.

Los biocombustibles mas conocidos a nivel mundial son el bioetanol y el biodiesel. El bioetanol es un tipo de
biocombustible que puede ser utilizado de manera directa o como aditivo oxigenante de la gasolina. Este se
obtiene a partir de materias primas ricas en azucares fermentables como la cafia de azucar, el maiz y la remolacha

azucarera.

En los ultimos afios la produccién de bioetanol se ha incrementado a nivel mundial, debido a la implementacién
de medidas y politicas que incentivan su produccion local (Scarlat y Dallemand, 2011).

En 2013 la produccion global de etanol estuvo cerca de los 23.500 millones de galones, distribuidos en 13.300
millones de galones en EEUU, 6.267 millones de galones en Brasil, 1.371 millones de galones en Europa, 1.764
millones entre China, India y Canada, y 727 millones de galones el resto del mundo (RFA, 2014).

En Colombia la produccién de Bioetanol proviene de la cafia de azdcar y la capacidad instalada de produccién
es de 17250.000 litros/dfa (cue, 2012). A pesar de que el direccionamiento del gobierno nacional es seguir
aumentando esta capacidad de produccién, existe una incertidumbre sobre los verdaderos impactos ambientales,
sociales y econémicos que este incremento pudiera traer. Estos impactos generados en la producciéon de
bioetanol, estan asociados a distintas etapas de la cadena de suministro de bioetanol. Para la evaluacién y
monitoreo de estos impactos, la Asociacién Mundial de Bioenergia (Global Bioenergy Partnership —GBEP,
2011) construyé un conjunto de indicadores que permiten a los paises orientar una evaluacién de la
sostenibilidad en la produccién de bioenergia que orienta una evaluacion de la sostenibilidad en la produccion
de bioenergfa.

En este articulo se realizo, la construccién de un modelo que representa la cadena de suministro de bioetanol
de cafia de aztcar en Colombia y la vinculacién de algunos indicadores ambientales propuestos por la Asociacion
Mundial de Productores de Bioenergia (GBEP). Para esto se tuvo en cuenta las directrices de cémo medir estos
indicadores en un mercado nacional. Esto se realizé bajo la Metodologia de Dinamica de Sistemas la cual permita

conocer el comportamiento prospectivo de éstos indicadores bajo distintos escenatios de produccién.

Sostenibilidad

La produccién sostenible de biocombustibles a partir de distintas materias primas ha tomado una mayor
relevancia en el panorama del sector energético mundial, esto debido a que no existe un consenso sobre cuiles
son las mejores estrategias y programas que deben ejecutarse para implementar, evaluar y monitorear el
desarrollo sostenible en este sector. De esta forma, la Asociacién Mundial de Bioenergfa-GBEP ha desarrollado
un conjunto de veinticuatro indicadores para la evaluacion y monitoreo de la sostenibilidad de la bioenergia a
niveles nacionales. Los indicadores GBEP pretenden informar a los responsables de formular politicas en los
paises, sobre los aspectos ambientales, sociales y econémicos del sector de la bioenergfa en sus paises, asi como

guiarlos hacia politicas que fomenten el desarrollo sostenible.

Metodologia
Debido a la naturaleza dindmica de las cadenas de suministro y la complejidad que presenta el proceso
productivo de bioetanol a partir de cafia de azucar, la modelacién se percibe como un instrumento natural e
importante para el analisis y disefio de cadenas de suministro y gestion de la cadena (Tako y Robinson, 2012;
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Verbraeck y Van Houten 2005). Dentro de las metodologias de modelamiento y simulacién se encuentra la
Dinamica de Sistemas, ésta es una metodologia para el analisis y resolucién de problemas, la cual facilita el
acercamiento al aprendizaje de sistemas complejos a través de modelos formales y métodos de simulacién
(Ramirez, 2010). As{ mismo, permite la vinculacién de variables externas cuantificables, lo cual es idéneo para

la sostenibilidad en cadena de suministro, ya que permite la inclusién de variables ambientales y sociales.

La Dinamica de Sistemas es una metodologia para el analisis y resolucién de problemas, desarrollada por Jay
Forrester y presentada en sus obras (Forrester, 1999a; 1999b). En Dindmica de Sistemas, se concibe cualquier
aspecto del mundo como la interaccién causal entre atributos que lo describen. De esta forma, se construyen
representaciones sistémicas con flechas y puntos, denominadas diagramas causales, que capturan todas las
hipétesis propuestas por el modelador (Redondo 2013).

Para este trabajo se realizé un modelamiento de la cadena de suministro de bioetanol de cafia de azicar como
se presenta en la siguiente figura.

Produccion de Transformacion Distribucién y
Caiia de azicar y Transpll}rte lde la de la materia Mezcla de

alistamiento Materia prima. prima en Bioetanol
(Materia Prima) Bioetanol

Figura 1

Cadena de Suministro de Bioetanol de Cana.
Fuente: Autores

Diagrama de Niveles y Flujos

Como trabajo preliminar se ha construido un modelo de cadena de suministro de bioetanol con la metodologia
de dindmica de sistemas, a este se la ha comenzado a asociar algunos indicadores que se pueden asociar etapas
especificas de la cadena de suministro. A continuacién, se presenta el diagrama de niveles y flujos construido

(ver fig. 2).

:%" Hectéreas de %@
o o Tasa de

, Cafia Sembradas Cosechado
N .:;a\:rl: Molienda Fraccién
destinada
alistamiento /‘ Bin;.‘r“::r\ulcl

tiempo en /
siembra

hectdreas T

Alistamiento

deseadas para de la Cafa Rendimiento
produccién Discrepacia Cosecha
Jugo de Cafia
: Tii de
ti de empe
:“r::gg ) trnnsporu\ Molienda
- %é Transporte - Bioetanol
Bioetanol a Mezclar Bicetanol Distribucién Producid> Produccién de
Bioetanol
Tasa Tiempo
Produccidn produccion

Figura 2
Diagrama de Niveles y Flujos de la Cadena de Suministro de Bioetanol
Fuente: Autores
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Evaluacién prospectiva

Esta evaluacién requiere los siguientes elementos:
o Linea base, o estado inicial del sistema x(0)eN c R”
e Tiempo de evaluacion t. € R™ Egel tiempo cuando la evaluacién de indicadores serd realizada
® Escenarios tendenciales A= {¥* € nNer™| a= X = b i=1,...0).

. . . . . . "
Los escenarios tendenciales particionan el espacio de estados, es decir AiN A= @y U A= & R

Para futuros trabajos se plantean los siguientes escenarios:
1.Escenario deseado Ap
2.Escenario de alerta Ax
3.Escenario no deseado Axn

Diremos que el sistema tiene los valores deseados desde un tiempo de evaluacién #, cuando V. 2 t. se cumple

x(de A,

De esta forma, para evaluar:

X (t) & ApEs decir el sistema cumple con los indicadores en el tiempo de evaluacion t. , pero es posible que

desmejoren con el tiempo, como muestra la figura 3.

i
n
o
i - AN
-
s ) B an
t
o B o
°
Time Te
i
n
d
i
e (2] te)
=
t
o
°
Time Te Time Te
Figura 3

Evaluacién prospectiva propuesta
Fuente: Autores

Resultados
Los indicadores ambientales
Para este modelo propuesto, se construy6é una cadena de suministro con 3 eslabones iniciales, los cuales se
escogieron con variables de nivel que acumulan y desacumulan materiales. Estas son, Hectareas de cafia
sembradas, Bioetanol producido y transporte de bioetanol. De igual manera, se vincularon tres variables de nivel
que son indicadores ambientales del GBEP, estos son Gases no Efecto Invernadero Non GHG), requerimiento
de agua y cantidad de nitrégeno. A partir del diagrama de niveles y flujos se logra establecer las ecuaciones de
evolucion temporal del modelo. Aunque atin no es claro como deberia ser la forma de expresar cada uno de
estos indicadores para el contexto colombiano, si se logré realizar algunas simulaciones con informacién tedrica,

como muestra la Fig. 4:
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Factor de filracion
al sucko Bioetand

Figura 4
Diagrama de Niveles y flujos de los indicadores ambientales
Fuente: Autores

Simulaciones

Para las simulaciones del modelo se tuvo en cuenta la informacién de una planta de producciéon de bioetanol
con una capacidad instalada de 100 mil litros/difa. En las figuras 5 y 6 se presentan las simulaciones de las vatiables
de la cadena de suministro y de los indicadores ambientales seleccionados para este trabajo

variables de la cadena

1 H 3 b 3
Tie (Merst])
el sostabiie Hs
Prod —— Lircs FOH
Traspete Bielmal sosterb kil Liros BOH

Figura 5

Simulacion de las variables de la cadena de suministro.
Fuente: Autores

En la fignra 5 se observa el comportamiento de la cantidad de hectareas de cafia sembradas. Se incrementa por
el objetivo de sembrar mas hectareas para la produccién de bioetanol. Asi mismo al incrementarse la cantidad
de cafia de azucar, se incrementara la produccion de bioetanol, dependiendo de la relacion existente entre el
rendimiento de la cosecha, la capacidad de molienda para la obtencién de jugo fermentable y la tasa de
produccién.
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indicadores ambieneales

Figura 6
Simulacion de los indicadores ambientales
Fuente: Autores

En la figura 6 se observa la dindmica del comportamiento de los indicadores ambientales tomados en cuenta
para este trabajo. Se observa el incremento del consumo de agua para cultivo, directamente relacionado con el
incremento de hectireas de cafia sembradas. Las emisiones de gases no efecto invernadero (Non-GHG),
asociados al alistamiento de la cafla de azicar para produccién, es decir la quema de los cultivos para la obtencién
de materia prima lista para el proceso. Asi mismo se observa el incremento de la cantidad de nitrégeno infiltrado
al suelo por los fertilizantes del cultivo y el incremento de la DBO por los vertimientos de las vinazas, que son
las aguas residuales generadas en la fermentacién y destilacién del mosto en el proceso de produccién de
bioetanol.

Conclusiones
En este documento se establecié un modelo de cadena de suministro tedrica, en el que se realizaron simulaciones
con informacién tomada del sector real, a partir de esto se establecieron 4 indicadores ambientales establecidos
pot el GBEP para la produccién de Bioenergia, esto permitié ver la relacion existente entre ellos y la validez de
estos indicadores para el sector de bioetanol en Colombia. De igual manera se establecié un marco de referencia
para la evaluacién de indicadores ambientales en la produccién de biocombustibles que serd utilizado en trabajos

futuros.
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Resumen
Este estudio permite conocer las emanaciones de Monoéxido de Carbono mediante la combustién de la parafina,
material con que se fabrican las velas, que se encienden en las iglesias en el centro de la ciudad de Guayaquil.
Los lugares muestreados son La Catedral, San Francisco, Sto. Domingo de Guzman y San Agustin. Se determiné
el peso en gramos de parafina consumida por cada sitio el dfa domingo, mediante entrevistas a los vendedores
que estan ubicados en las afueras de las Iglesias. Mediante calculos estequiométricos se obtuvo las cantidades de
la producciéon de mondxido y didxido de carbono por cada lugar. Las reacciones quimicas que se pueden
producir son completas cuando el ambiente es totalmente cerrado e incompleto como es el caso de los
ambientes de las Iglesias. El total de parafina consumida en la combustién permitié estimar que es de
363.000x103ug/m3 de CO superando al valor de emergencia establecido por el acuerdo ministerial N°50 del
Ministerio del Ambiente del Ecuador. Se prevé continuar con mediciones de éste tipo en la ciudad de Guayaquil
y seguir dando a conocer para que éstas practicas culturales sean modificadas con el fin de reducir las
contaminaciones al medio ambiente.

Palabras claves: Parafina, diéxido de carbono, contaminacién, estequiometria, velas.

Abstract
This study allows to know how the monoxide emanations by the combustion of the paraffin, material with
which the candles are made, that ignite in the Churches in the center of the city of Guayaquil. The places
sampled are The Cathedral, San Francisco, Sto. Domingo de Guzman and San Agustin. The weight in grams of
paraffin consumed by each site was determined on Sunday, through interviews with salespeople located in the
outskirts of the churches. By means of stoichiometric calculations the amounts of the production of monoxide
and dioxide of carbon by each place were obtained. The chemical reactions that can be produced are complete
when the environment is totally closed and incomplete as is the case of the environments of the Churches. The
total of paraffin consumed in the combustion allowed to estimate that it is of 363.000x103pg / m3 of CO
exceeding the value of emergency established by the ministerial agreement N © 50 of the Ministry of the
Environment of Ecuador. It is expected to continue with measurements of this type in the city of Guayaquil
and continue to make known so that cultural practices are modified in order to reduce pollution to the
environment.
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Keywords: Paraffin, carbon dioxide, pollution, stoichiometry, candles.

Introduccion
Actualmente se viene hablando constantemente de los altos indices de contaminacién ambiental, y como
disminuir estos, sin embargo, hay practicas que generan contaminacién y hacen que el ser humano
inconscientemente provoque efectos negativos al medio ambiente, esto lleva a una degeneracion en la salud. El
estudio realizado por Massoudi y Hamidi (2009) indica que las velas de parafina pueden emitir carcinégenos,
por lo tanto, se considera enormemente dafiina sobre todo en areas de escasa ventilacién. Esto, debido a que la
parafina se elabora a partir de procesos de destilacién de petrdleo, consiguiendo aceite pesado, pasando por
técnicas de filtracion o proceso centrifugado. Sin embargo, la Asociaciéon Nacional de Velas de Estados Unidos
de Norteamérica (National Candle Association) en un comunicado de Agosto del 2009 manifestaron no estar
de acuerdo con  los  resultados de los  autores  mencionados.(http://candles.org/wp-
content/uploads/2014/05/Candles-May-Be-Carcinogenic-ot-Release-Harmful-Pollut). Asi también una pagina
del Municipio de Miraflores del Perd, da a conocer que quemar una vela de parafina completa emite
aproximadamente 125,2¢ de diéxido de carbono durante un periodo aproximado de tres horas. La publicacién
indica que, si calculamos que solo vamos a encender las velas durante una hora, la cantidad de diéxido de
catbono liberado se reduce a 4lg aproximadamente. Disponible en: http://blogs.miraflores.gob.pe/

larco400/2012/03 /hora-del-planeta-cuanto-contamina-encender-una-vela.

Segtn Juares et.all, 2009 indica que el mondxido de carbén con riesgos para la salud en aire limpio debe

mantenerse en 0.1ppmv en contaminado 11ppm y tiempo de residencia aproximadamente 65 dias.

A partir de conocer esta discusion se propuso realizar investigaciones en la catedra de Quimica General de la
Facultad de Ciencias Naturales en la Carrera de Ingenierfa Ambiental, con el propésito de verificar las
aseveraciones de la mencionada publicacién, en nuestra ciudad. Para esto se seleccionaron un ndmero
determinado de Iglesias del centro del Puerto Principal del Ecuador.

La ciudad de Guayaquil como todas las ciudades con nimeros altos de poblacién, tiene puntos o zonas donde
se produce emanaciones que contaminan el medio ambiente. Estos pueden ser mondxido de carbono, diéxido
de carbono, diéxido de azufre, entre otros. Para este estudio se reconocié que las Iglesias, en los dias domingos,
son los lugares donde se producen combustiones de parafina, cominmente conocidas como velas, y por tanto
son puntos que aportan con emanaciones de contaminantes. El trabajo pretende medir las emanaciones
mediante ecuaciones estequiométricas obtenidas, a través de conocer los volumenes de ventas de parafina en las
Iglesias del centro de la ciudad. Los resultados son comparados con los permisibles de éste tipo de combustion

y se pretende reconocer si existe alguna posible afectacién al medio ambiente.

Con respecto a este tema es impottante conocer que segun el acuerdo ministerial N° 50 del Ministetio del Medio
Ambiente, en la norma de calidad del aire, establece que las concentraciones por el lapso de 8 horas de
exposicion a los contaminantes del Monéxido de Carbono (CO) en el aire son: 15.000 ug/m?3 en alerta, 30.000

ug/m- en alarma . ug/m- en emergencia.
o/m3 en alarma y 40.000 ug/m> oenci

Con la problematica planteada, y el interés en conocer los resultados de las mediciones de los productos de
carbono a continuacion se procedié a distribuir los grupos de estudiantes en las areas de estudio, para realizar
los calculos y la discusion, aportando con una interesante informacioén que permitird reconocer y calificar como
positivo o negativo esta practica que se desarrolla como parte de la cultura religiosa de la ciudad de Guayaquil.
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Area de estudio

El estudio se desarrolla en el centro de la ciudad de Guayaquil, tomando como puntos principales las afueras de
las Iglesias San Francisco, San Agustin, Santo de Domingo de Guzman y La Catedral. Estos lugares, en cada dia
domingo, son extremadamente concurridos por feligreses catélicos de la ciudad.

En estos dfas se consumen gran cantidad de velas hechas de cera conocida como parafina, es decir se produce
una combustién que emite CO y CO; al medio ambiente. Estos espacios mantienen las puertas abiertas, pero a
su vez estin aglomerados de personas durante una hora en ese dia, justo el momento en que las velas son
quemadas emitiendo valores interesantes de gases al espacio poco ventilado. En esta publicacion se da a conocer
informacién preliminar de las cantidades de CO y CO» que se estan emitiendo en estos lugares, y si estas estin
en los limites permisibles.

En la Figura 1 se indica la ubicacién de cada uno de los puntos investigados en el Centro de la ciudad de
Guayaquil.
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Figura 1
Ubicacién de las Iglesias de este estudio en el centro de la ciudad de Guayaquil, Ecuador.
Fuente: Autores

Metodologia
Este estudio se lo realizé in situ para conocer la cantidad de Monéxido de Carbono (CO) y Diéxido de Carbono
(CO2) que emite la parafina al medio ambiente en una combustion producida por la quema de velas en cuatro
Iglesias del centro de la ciudad de Guayaquil. Para conocer el volumen total de parafina que se quema en un dfa
domingo, en estos lugares, se procedio a realizar una entrevista con los vendedores ubicados en las afueras de
las cuatro iglesias escogidas dentro de este estudio.

Existe solo un tipo de lumbres hechas con parafinas que se venden en las Iglesias, estas son las que no poseen
ningun tipo de color y los vendedores ofrecen tres tamafios: grandes, medianas y pequefias. En el laboratorio se
procedi6 a pesar en la balanza de precision la masa de cada una antes de la quema, los valores promedio se
muestran en la Zabla 1, con la finalidad de realizar los cilculos estequiométricos y obtener los datos de emanacion
emitido al medio ambiente.
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Tabla 1

Pesos en gramos de velas que se venden para quemar en las Iglesias

Iglesi Iglesia Iglesi
giesia Iglesia Sto. gesia Promedio
~ Catedral . San
Tamafio . San Fco.  Domingo . de pesos
de Gquil Agustin
(ar) (g1) Guzman (ar) de velas
® (29 #
Pequenas 11,19 11,12 11,1 11 11,1
Medianas 28,96 29,92 30,84 29,95 29,92
Grandes 59,45 59,1 57,12 58,52 58,55

Fuente: Autores

A partir de los valores promedio de los pesos de cada una de las velas vendidas y de haber conocido el volumen

de las ventas que realizan en las afueras de las Iglesias, se procede a obtener el total de parafina que se consume
en los cuatro puntos de estudio, ver el histograma de barras en la figura 2.

5092,92
2496,38
1932,07
Parafina vendida Pequefias Medianas Grandes

Figura 2
Histograma de velas en gramos, vendidas en todas las zonas de estudio

Fuente: Autores

Los datos obtenidos de la parafina en gramos que restan después de la quema son pesados en la balanza, ver
histograma de la figira 3.

3744, 44
1557 1361,58
Peso de saldo Pequefias Medianas Grandes
después de la
combustién de
vela (gr)
Figura 3

Histograma con totales de resto de la parafina después de la combustién.

Fuente: Autores

La diferencia entre los datos iniciales y finales, permite conocer la cantidad de paratina que se emite al medio
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ambiente en forma de Monéxido de Carbono (CO) sila combustion es incompleta y Didxido de Carbono (CO2)
si la combustién es completa (Chang, 2011).

La combustiéon que se produce de la parafina o cera esta descrita en la férmula (1) y se detalla la operacion
estequiometria en la ecuacion (2).

Masa de cera+Masa de oxigeno = Masa de monodxido de carbén + Masa de agua + Masa de cera sin

quemar (1)

:I'IlDl. CZE HEZ :I'IlDl. CGZ masa g Cl_r:'z

gCysHgox =g C0O;

X
LCZEHEZ mol EZEHEZ muaol Cﬂz (2)

En éste trabajo se realizan calculos para combustiéon completa e incompleta. A continuacion, se da a conocer la
diferencia entre éste tipo de combustiones.

Combustién Completa
La combustion es una reaccion quimica de oxidacién, en la cual generalmente se desprende una gran cantidad

de energia en forma de calor y luz, manifestindose visualmente gracias al fuego, u otros.
Cw Hnrz + (1.5n+0.5) O2 — (n) CO2 + (n+1) H20
CysHsz + O, — (n) CO2 + (n+1) H20
CagHge +380; — 25C0; + 26H,0
352,66 g+ 1216 g = 1100, 24 ¢ + 468,42 ¢

Combustién Incompleta

La combustién se considera incompleta cuando parte del combustible no reacciona en su totalidad porque
el oxigeno no es suficiente.

C H ga+2) + O2 — (n) CO + HO
2CosHs+51 0,2 50CO+52H,0

Masa molar: Cys Hsp: 352 g/mol

Resultados
A partir de las encuestas realizadas a las personas que venden en las afueras de las cuatro Iglesias investigadas,
se obtuvo los totales de velas vendidas y luego de las mediciones de la masa de cada una de ellas y de los saldos
de parafinas después de la combustion se reconocen que se venden 430 velas. Las ventas de las velas incluyen
los tamafios pequefios cuyo peso promedio entre las cuatro Iglesias es de 11,10 gramos, las de tamafio medianas
tienen un peso promedio de 29,95 gramos y las velas grandes tiene un peso de 58.55 gramos cada una.

Luego de la combustion se obtiene la masa final de la cera y su peso, dando los siguientes valores: vela pequefia
06,92 gramos, vela mediana 21,77 gramos y vela grande 41,26 gramos. La diferencia de pesos entre la masa inicial
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y la final, después de la combustion, para el total de los 3 tamafios es de 29,65 gramos. Ver Tabla 2.

Tabla 2
T:'::k F.:t.:h. Semdsld | Dfcmond oy, | Covmmot | Pbrnie [ Coenno o |Pembomiin e
maslaes [ o ey b [T prodeeo [gondocion gD o Agn ! DA Apn
- S bk o] iR | s
. . c [y 0 jpor toesd o O o sl .
g | e s : ;
gy | Loy | ViR oo Bn) o vdia = HD B devdnn [ R
Pl | 25 | 1w 692 415 M| D | mes| | ®mA| D8 1BZE | 0| 148
Ml | 12 | oS | & o] s | Lo 1GH|  ms em| | @3 B9
™ ERES s v | s s | awogs| Zae 16| 2mer|  GaW| 7AW
T ACRED ®os| mps | L] i@ | aeL0| 6| | meaadl|  oaw| 1w

Fuente: Autores

Pesos de parafina de cada vela y resultados de la produccién de CO (combustién incompleta).

Los valores obtenidos de la investigaciéon son comparados con los que el acuerdo N° 50 exige, y para tal fin se
transforma los pesos de gramos (g) a microgramos (ug) de la siguiente manera:
784331 x 10%ug CO = 7.843,31 ¢ CO x 10%ug CO
13.406110 x 10* pg CO, = 134.061,10 g CO2 x 10-%ug CO»

Discusion

En el presente estudio se pudo reconocer que la practica de quemar velas en las iglesias del centro de la ciudad
de Guayaquil aporta con derivados de la parafina al medio ambiente. Los calculos mediante estequiometria son
obtenidos para ambientes cerrados en los que se producen una combustiéon completa y para ambientes abiertos,
a los que se reconoce una combustiéon incompleta. Del primero se obtiene Diéxido de Carbono (COy) y del
segundo Monodxido de Carbono (CO), ambos son contaminantes y perjudiciales a la salud. Es importante
mencionar que la combustion dentro de las Iglesias corresponde a la combustién incompleta, con la produccion
de CO y los valores que se obtengan y que se utilicen para comparar con los patrones deben ser Gnicamente los
de este tipo de combustiéon. En cuanto a la combustién incompleta, se realizan los calculos, pero se considera

que en ningin momento las iglesias estudiadas mantienen este tipo de ambiente.

Autores como Spiegel et.all (2012), indica que en las gestiones atmosféricas margen de las consideraciones
referentes a emisiones de fuentes estaticas o moviles, el control de la contaminaciéon atmosféricas exige también
tener en cuenta otros factores como topografia y la meteorologia, la participacién del gobierno y del municipio,
etc. para ser integrados en un programa global. Al respecto se considera que el municipio de la ciudad empiece
planificando la gestién de contaminaciéon atmosférica mediante normativas que se deberfan socializar en
unidades educativas para posteriormente implementatlas en beneficio de la salud de la poblacion.

Mediante todos los calculos de los datos se obtuvo que la masa total de parafina que se transforma en Mondxido
de Carbono mediante la combustién incompleta es de 7.843,31 gramos de CO. En el caso de que la combustion
se diera en ambientes cerrados totalmente, con la misma masa de cera combustionada se obtendria 134.061,10
gramos de COx.
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Con estos datos podemos definir que al quemar 1 gramo de parafina blanca similar al de las velas que venden
en las afueras de las iglesias de Guayaquil, se esta generando 0,72 gramos de CO; y si fuera el caso de producir
una combustién similar en un ambiente cerrado se obtendria un total de 12,22 gramos de CO». Asi también se
reconocié que cada una de las velas, con sus respectivos tamafios, produce contaminantes al medio ambiente,
como se indica en los graficos de la fignra 4.
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Figura 4
Valores de produccién de Didxido y Monéxido de Carbono de acuerdo al tamafio de velas

Fuente: Autores

Con los calculos y valores obtenidos podemos reconocer que las exposiciones de las personas que van a la
iglesia, los dias domingo, durante 1 hora, en un espacio con poca ventilacién y en un area de aproximadamente
mide 360 m?y una altura de 15 metros, con un total de 196.082x 10%ug de CO, dénde éste ultimo valor
corresponde a la cuarta parte de la masa que se combustiono en uno de los espacios estudiados. Lo cual permite
reconocer que la exposicién, en uno de los lugares, de los asistentes serd de 363.000x103ug/m?3 de CO,
aproximadamente durante el intervalo de 1 hora. Este valor se compara con el acuerdo ministerial N° 50 del

Ministerio del Medio Ambiente y se reconoce que estin por encima del parimetro de emergencia que es de

40.000 pg/m?3.

Los datos que se utilizaron para los calculos fue recolectado por los estudiantes y las mediciones estequiometrias
se realizaron en laboratorio, con experiencias de producir combustién de las velas y posteriormente tomar los
pesos de las masas restantes de cada lumbre. Mediante esta informacion se anima a que se realicen estas practicas

en clases similares para lograr completar verificaciones de practicas que estan en nuestra cultura pero que estan
contaminando el medio ambiente.

Conclusiones
e [.a combustion de la cera con que se fabrican las velas que estin a la venta en las afueras de las
cuatro iglesias del centro de la Ciudad de Guayaquil, aportan con 7.843,31 gramos de CO al medio
ambiente, en 1 hora del dia domingo.
e Se obtiene el valor aproximado al que se exponen los asistentes en las iglesias del centro de
Guayaquil, que es de 363.000x10%ug/m? de CO en 1 hora, siendo un valor supetior al permitido
de monoéxido de carbono segin se reconoce en el acuerdo ministerial N° 50 del Ministerio del
Ambiente.
¢ Se debe continuar con estudios similares en otros puntos de la ciudad para que se verifiquen

los valores y asi se dé a conocer que algunas practicas de la cultura ecuatoriana deben ser
modificadas por otras.
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Resumen
De acuerdo al panorama ambiental actual, cada vez resulta mas importante profundizar en temas de indole
ambiental, entendiendo que el ambiente esta en relacién constante con las dinamicas sociales, estas se expresan
con mayor claridad en unidades territoriales con alta ocupacién, como las ciudades. Por lo antetior, el objetivo
de este articulo fue resaltar la necesidad de analizar las interacciones de la ciudad, con su entorno natural, es
decir la cuenca hidrografica que la alberga, buscando establecer la funcionalidad o disfuncionalidad de sus
relaciones. Para lo cual se aplicd la metodologia en la ciudad capital de Colombia y su respectiva cuenca
hidrografica del rio Bogota, consultando informacién secundaria, realizando entrevistas semiestructuradas, e
identificando relaciones de tipo presién-impacto entre estas dos unidades territoriales, con énfasis en los
recursos naturales. Para el andlisis, se incluy6 una analogia desde la medicina que permitiera enfocar desde otro
angulo, las interacciones entre sistemas. Como resultado, se encontré que al abordar la cuenca hidrografica se
espera que los impactos sean mayores en el recurso agua, pero, desde la perspectiva de la comunidad y de los
instrumentos de desarrollo territorial, es en el recurso suelo donde se generan la mayorfa de presiones.

Palabras claves: sistemas, interacciones, interrelaciones, relaciones, ciudad, cuenca.

Abstract
In accordance with the current environmental panorama, every time it turns out to be more important to
studying depth topics of environmental nature, understanding that the environment is in constant relation with
the social. These dynamics are largely expressed in artificial territories, like the cities. For the previous thing, the
target of these articles is to highlight the need to analyze the interactions of the city, with its natural environment
i.e. the water catchment area that houses it, seeking to establish the functionality or dysfunctional relationships.
For which there was applied the methodology in the capital city of Colombia and their respective River basin
of the Bogota River, consulting secondary information, realizing semi-structured interviews, and identifying
relations of type pressure-impact between these two territorial units, with an emphasis on natural resources. For
the analysis, an analogy was included from the medicine that was allowing focusing from another angle, the
interaction between systems. As a result, one found that, on having tackled to hydrographic basin, one hopes
that the impact should be major in the resource water, but, from the perspective of the community and of the
instruments of territorial development, it is in the resource floor where most of pressures are generated.

Keywords: systems, interaction, interrelations, relations, city, basin.
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Introduccion
Para lograr una adecuada gestién de los recursos ambientales y un acercamiento al desarrollo territorial, se debe
primero entender el contexto al que se someten estos recursos, ya que el ambiente no se encuentra separado de
las dinamicas sociales, ni el desarrollo territorial puede ir en ditecciéon opuesta a la sostenibilidad de los recursos
naturales (en especifico, para este caso, el agua, el suelo, el aire y la biodiversidad), por lo que resulta necesatio,
identificar la interaccién que se crea entre diferentes sistemas o unidades territoriales, como lo son la unidad
artificial urbe y la unidad natural cuenca hidrografica. Analizar a la ciudad por s sola como una unidad urbana
no es el objetivo de este articulo, va mas alla porque profundiza en la relacién que se deriva de los intercambios
entre la oferta de servicios ambientales de la cuenca hidrografica y la demanda de los mismos por parte de la
ciudad, lo que desencadena una serie de relaciones de tipo presion-impacto.

Al profundizar en la interaccion entre la ciudad y la cuenca hidrografica a la que pertenece, se plantea una forma
novedosa de identificar la multiescolaridad y las intenciones de desarrollo multipropdsito que existen en un
mismo espacio geografico, pero que se deriva en diferentes escalas espaciales o de analisis, para el cumplimiento
de objetivos de desarrollo, asimismo, diferenciado. En realidad, el espacio territorial compartido por el territorio
que ocupa la ciudad es también una parte de la cuenca hidrografica, pero el efecto de separar tanto los
diagnosticos, como las propuestas de desarrollo, impiden una visién integradora. Por tanto, se evoluciona en

pasar de las unidades de estudio a la relacién entre sistemas complejos.

Como estudio de caso se aborda a la ciudad de Bogot4, por ser la ciudad principal de Colombia y estar
caracterizada por albergar la mayor poblacién del pafs; también por ser la principal abastecedora de servicios
comerciales y de salud; ademas de la concentracién de servicios especializados como financieros, de educacién
superior y administrativos (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2012); lo que genera diversas
dindmicas y presiones en relacion a la cuenca hidrografica que la contiene, es decir, la cuenca hidrografica del
rio Bogota. Asimismo, se elige este caso de estudio porque representa un ejemplo de las ciudades capitales de
Latinoamérica que ejercen una gran presion sobre la cuenca hidrografica que las contiene, y ademas cumplen
con las caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior. Por ejemplo, la Ciudad de México y la cuenca
hidrografica de México; Santiago de Chile y la cuenca hidrografica del rio Maipo; y San Francisco de Quito y la
cuenca hidrografica del rio Esmeraldas, Ecuador.

Por lo cual, el objetivo de este articulo es resaltar la necesidad de analizar las interacciones de la ciudad, con la
cuenca hidrografica que la alberga, para establecer la funcionalidad o disfuncionalidad de sus relaciones, de
manera que permitan proponer posteriormente, estrategias de desarrollo territorial, conducentes a una relacion
armonica ciudad-cuenca hidrografica. Para presentar el desarrollo de este objetivo, se hace una breve
introduccién e importancia del problema; seguido de una metodologia desarrollada en tres etapas graduales, que
incluye la busqueda de informacién secundarfa de caricter cientifico, y la consulta a la comunidad que alberga

la zona de estudio; luego se presentan los resultados con su debida discusion y finalmente, las conclusiones.

Introduccion al problema
Desde el enfoque sistémico, los problemas son necesarios para que los sistemas mantengan su dindmica, pero
las dinamicas urbanas van a una velocidad que supera la dindmica de resiliencia de la cuenca hidrografica, razén
por la cual, el problema pasa a ser de tipo interacciones que generan presiones e impactos y en consecuencia, el
problema se torna en la ausencia de una cultura de relacionamiento, no solo entre las personas, sino, de vision
para establecer, no solo causas y efectos, sino, posibles soluciones. De acuerdo con Ducci (s.f)), 1a ciudad es

fundamentalmente un lugar de intercambios, principalmente de intercambios materiales, es el lugar favorable
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para la distribucién de los productos manufacturados e industriales, y para el consumo de bienes y servicios
diversos. Es por excelencia el lugar de poder administrativo y es representativa del sistema econdmico, social y

y > y
politico.

Por otro lado, siguiendo el enfoque antropocéntrico que propone Marin (2015) acerca de la cuenca hidrografica,
se menciona al ser humano como principal beneficiario de esta, donde se subordina a la cuenca hidrografica
como una despensa de recursos naturales que es medida por medio de la oferta y demanda de bienes y servicios
ambientales, cuya tension es evaluada en términos econdémicos y asimismo ambientales, como la huella
ecologica, requiriéndose de una adecuada gestién y administracién de tales bienes y servicios. También indica
que dichos bienes y servicios son fundamentales para el bienestar social y la calidad de vida de los grupos
humanos asentados en este fragmento de territorio. En otras palabras, la cuenca hidrografica es la fuente natural
para el desarrollo humano.

Profundizando en lo mencionado por Ducci (s.£.) y Marin (2015), existe una completa interaccién entre la ciudad
y la cuenca hidrografica, sin embargo, es la ciudad quien tiene mas dependencia de la cuenca hidrografica, ya
que ésta le brinda diferentes beneficios, como: provision de agua dulce, provision de materia prima, regulacién
del aire, regulacién de la escorrentia superficial, recarga de acuiferos, prevencion y reduccion de riesgos como
inundaciones y deslizamientos, soporte de actividades, purificaciéon del agua, valor estético al paisaje, recreacion,
identidad cultural, entre otros.

Ahora, un asunto es conocer los beneficios o servicios que la cuenca hidrografica ofrece a la ciudad y usarlos
racionalmente, y otra es, continuar con el pensamiento que los recursos naturales son inagotables. Por tal motivo,
se debe profundizar en la relacion existente entre la ciudad y la cuenca hidrografica, para ajustar procesos en el
marco del desarrollo territorial arménico de las ciudades con el ambiente, para este caso de la ciudad Bogota.

La presién que ejerce la ciudad de Bogota sobre la cuenca hidrografica del rio Bogota, genera gran impacto,
teniendo en cuenta que es Bogota la ciudad capital de la nacién, lo que implica como en la mayoria de casos, la
mayor concentracién de habitantes del pafs. El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (2012),
indica que el Distrito Capital de Bogota es quien presenta la mayor densidad urbana del territorio colombiano,
siendo esta de 16,47 hab. /km?2. Asimismo, sefiala que es la principal abastecedora de servicios comerciales y de
salud; ademds de la concentracién de servicios especializados como financieros, de educacién superior y
administrativos, lo que implica un flujo amplio de energfa que transita en este sistema.

En consecuencia, la ciudad emita grandes presiones a si misma y a su entorno, es decir, a la cuenca hidrografica,
tales como el consumo de recursos naturales, la disposicién de desechos en el ambiente, el incremento de
asentamientos en zonas de riesgo, las transformaciones al paisaje, el aumento de emisiones contaminantes, el
deterioro de fauna y flora, entre otros, que evidentemente provocan alteraciones e impactos negativos sobre el
ambiente. Por todo lo anterior, surge la necesidad de profundizar en las interacciones entre la ciudad de Bogota
y la cuenca hidrografica del rio Bogota, desde un enfoque de sistemas, para asi lograr un acercamiento al
entendimiento de las relaciones entre estas dos unidades y aportar ideas para propender por el desarrollo
armonico de centros urbanos teniendo como base y eje central al ambiente.
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Importancia del problema
En cualquier ciudad del planeta, en los tiempos actuales y venideros, escudrifiar sobre las posibilidades para su
desarrollo sostenible, ya no es una eleccion, es una obligacion. Podemos vivir de forma mas amable entre
nosotros los seres humanos y con nuestro ambiente y esto es posible, si consideramos que no hay un solo centro.
El eje de nuestras acciones y decisiones va mas alld de si mismo, de los nicleos urbanos, es un asunto, de causa-
efecto, que involucra el entorno y que, si no sabemos abordar, genera impactos que se devuelven en contra
nuestra. Reflexionar mas alla de una unidad o de un sistema, considerando que es parte de un todo mayor, hace

parte de un acto cultural, hacia la aceptacion de la responsabilidad en conjunto por el ambiente.

La mayorfa de las personas, vivimos actualmente en centros urbanos, por lo tanto, la mayoria de la
responsabilidad por un ambiente sano, esta donde hay mas demandas y donde se generan mayores presiones.
Este es uno de los motivos para desarrollar este tipo de investigaciones, que buscan generar una visién mas
integral del espacio, ampliando asi la perspectiva ambiental e incluyendo la visiéon sistémica para generar
propuestas de desarrollo y de gestién ambiental. Citando a Carmona y Guzman (2015), el concepto de ciudad-
cuenca hidrografica conlleva a un tipo de relacién entre dos sistemas superpuestos, no obstante, tanto la ciudad
como la cuenca hidrografica son términos territoriales, aunque sean de diferentes jerarquias. La diferencia, por
lo tanto, no estd en el dualismo urbano-rural, sino en el sistema de organizacién social como la estructura
politica, social, econdémica y ecolégica que se establece en la medida en que el ser humano, a través de la cultura,

transforma su ecosistema.

En efecto, la ciudad-cuenca hidrografica se comporta como un socio ecosistema, debido a que se encuentran
interactuando componentes naturales y sociales, estos ultimos dan como resultado lo artificial. Una expresion
de lo artificial es la ciudad, la cual es emplazada sobre el espacio natural que en este caso es la cuenca hidrografica;
su emplazamiento generalmente es inducido por los servicios eco sistémico que la cuenca hidrografica brinda.
Y su delimitacién se da teniendo en cuenta la unidad espacial de mayor jerarquia, es decir, la cuenca hidrografica.
El desequilibrio entre el medio natural y los ambientes muy artificializados, como las grandes ciudades, debe ser
un tema de recurrente investigacién a todo nivel, debido a que, en la actualidad, la presion por los recursos
naturales es cada vez mayor y proviene en gran parte, de unidades con alta dindmica en tales demandas, como
lo es la ciudad.

Por lo anterior surge la importancia de profundizar en las interacciones de estas dos unidades territoriales o
sistemas, la ciudad y la cuenca hidrografica, debido al contexto ambiental actual en el que los recursos
ambientales se estan viendo afectados cada vez mas por las presiones que los centros urbanos emiten, también
subyace la importancia de coadyuvar en los estuerzos para lograr la gestion adecuada de los recursos ambientales,
teniendo herramientas apropiadas al momento de proponer elementos enmarcados en el desarrollo territorial

de las entidades territoriales y la conservacién de los mismos recursos.

Metodologia
Dado que en este articulo se presenta el resultado de un andlisis sobre la interaccion de dos unidades/sistemas,
una de tipo natural (la cuenca hidrografica) y otra artificial (la ciudad), en primera instancia, se requirié conocer
datos sobre la forma gradual en que cada una de estas formas llegb a ser lo que es hoy. Posteriormente, se
procedi6 a identificar las interacciones entre ambas unidades, y se generé un analisis desde la perspectiva de la
ingenierfa geografica y ambiental. Lo que en sintesis requirié una metodologia de 3 pasos, que sera abordada a
continuacion, luego de mostrar el mapa de ubicacion de las zonas estudiadas.
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Figura 1
Localizacién cuenca hidrografica del rio Bogota y ciudad de Bogota
Fuente: Elaboracién propia

Paso 1: Identificacion de los principales rasgos de la ciudad de Bogota

Se consideraron aspectos precedentes a la colonizacién, desde cuando el territorio fue habitado por
aproximadamente medio millén de indigenas de la comunidad Muisca, que ocupaban una extensién de unos
25.000 km? (Alcaldfa Mayor de Bogota, 2015). En la época de la colonizacién, Gonzalo Jiménez de Quesada,
fundé en 1538 ala ciudad de Bogota (Colombia Aprende, 2015); eligiendo este lugar por su ubicacion estratégica,
pues se encuentra en el altiplano Cundiboyacense, especificamente en le regién fisiografica de la Sabana de
Bogota, rodeada al oriente por la Cordillera de los Andes, donde los cerros de Monserrate y Guadalupe la
resguardan de los vientos, ademas que contaba con agua, lefia, y tierras aptas para sembrar. Hacia 1954 la ciudad
sigue creciendo y se anexan a Bogotd los municipios de Usme, Bosa, Fontib6n, Engativa, Suba y Usaquén,
creando asi el Distrito Especial de Bogota. Luego, en 1991 en la nueva constitucién politica (articulo 322) Bogota
pasa a ser el Distrito Capital del pafs, aumentando asi su territorio. De acuerdo con el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, en 1985 la poblacién de Bogota habia incrementado a 4’100.000 y en
1993 aument6 casi a 6°000.000 habitantes.

Los aspectos ambientales son fundamentales para la identificaciéon de los rasgos distintivos de la ciudad. A
medida que la poblacién de la ciudad va creciendo las demandas en los recursos naturales también. En el caso
de la ciudad de Bogota, para 1959, con una poblacién cercana al millén y medio de habitantes, se comenzaron
a utilizar las aguas del rio Bogota, mediante la construccién de una Planta de Tratamiento de Agua Potable
(Secretarfas de Ambiente, Habitat y Planeacion, 2014).Posteriormente, a mediados de la década del 60, con una
visién de ciudad a futuro que el Plan Maestro de Alcantarillado estimaba en 5’000.000 de habitantes para 1980,
se proyecto la construccién de un sistema de abastecimiento desde la represa de Chingaza, que implicé el primer
trasvase de aguas que vierten hacia una cuenca hidrografica diferente, que pertenece a la cuenca hidrografica del
Orinoco y luego tuvo que ser complementado con la construccion de otro embalse que empezé a funcionar en
1997 con una capacidad maxima de 75 millones de metros cibicos. En la actualidad, el sistema de abastecimiento
de Bogota esta ligado al subsistema Chingaza, Tibitoc y Tunjuelo, ubicados al este, norte y sur de la ciudad
respectivamente, y los cuales asocian 7 embalses.

Paso 2: Identificacion de los principales rasgos de la cuenca hidrografica del rio Bogota

Esta cuenca hidrografica hace parte de la macrocuenca o area hidrografica del Magdalena-Cauca, la cual contiene
la mayor extensiéon de Los Andes colombianos, y ha sido el territorio mas poblado y con mayores
transformaciones de sus ecosistemas naturales en el pais. Ademas, es foco de concentracion poblacional y lugar
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donde se genera la mayor actividad econémica en Colombia (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia & Corporaciéon Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena, 2001).

Tal como lo indica Pefia (1991), la cuenca hidrografica del rio Bogota es la principal en el departamento de
Cundinamarca, la cual desde su nacimiento en el paramo Guachaneque (Municipio de Villapinzén) hasta su
desembocadura en el rfo Magdalena (Municipio de Girardot), drena un drea de 585.000 hectireas que se
distribuyen en varios pisos términos; el curso del tio recorre alrededor de 300 kilémetros, y atraviesa el
departamento de Cundinamarca en sentido suroeste — noreste. Otra caracteristica principal de esta cuenca
hidrografica es que posee unos de los mejores suelos a nivel nacional para las actividades agricolas (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2015) al situarse sobre la Sabana de Bogota, de hecho, ocupa el séptimo lugar de
los mejores suelos para cultivos, de los 32 departamentos de la nacién (IGAC, 2016).

Respecto a la formacién de la cuenca hidrografica del rio Bogota y teniendo en cuenta que gran proporciéon de
ella se localiza sobre la Sabana de Bogota, la Universidad de Los Andes (2000), citado por Jaimes (2011) dice
que aquella Sabana estaba cubierta por agua, y las cuencas y sus cauces son el resultado de un proceso de miles
de millones de afios. En el periodo geoldgico Cretaceo, la Sabana de Bogota estaba cubierta por el mar; luego
los niveles del mar fueron disminuyendo hasta desaparecer, convirtiéndose en una planicie costera con pantanos;
posteriormente, en el periodo geolégico Cuaternario ocurrieron las glaciaciones que dieron forma al territorio
actual. Hace 10 millones de afios se levantd la cordillera y la Sabana quedé aislada de los Llanos y del Valle del
Magdalena, no obstante, hace 3 millones de afios ocurtié el levantamiento final y la Sabana alcanzé los 2600
m.s.n.m., la parte plana comenzé a hundirse y formé una cuenca hidrografica que recibia las aguas del rio Bogota
y sus afluentes, y formaron la Gran Laguna de la Sabana (o lago Humboldt). El desecamiento de la Gran Laguna
se dio por el cambio climatico a finales del Plioceno, que termina con las glaciaciones, la disminucién de las
lluvias y la salida del agua por el Salto del Tequendama en el municipio de San Antonio del Tequendama, por
ultimo, la laguna comenzé a secarse hasta desaparecer, convirtiéndose en la cuenca hidrografica del rio Bogota
de la actualidad.

Dentro de esta cuenca hidrografica se encuentran total o parcialmente 46 municipios del departamento de
Cundinamarca (Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca, 2000), incluyendo a la ciudad de Bogotd,
la mayor centralidad urbana del pais, la cual segin la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (s.£.)
mediante su expansion urbana ha generado una alta presioén sobre las zonas sabaneras que aun mantienen el uso
agropecuario, presiéon que se une al uso intensivo de actividades agroindustriales. Asimismo, la Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca indica que los principales usos que afectan directamente la calidad del rio
Bogota son: agroindustrial, agropecuario, industrial, urbanizacién, explotacién minera y produccién de energia.

Paso 3: Identificacion y analisis de las interacciones entre la ciudad de Bogota y la cuenca hidrografica
del rio Bogota

No existe un método claro y conciso para lograr identificar las interacciones entre la ciudad y la cuenca
hidrografica, por lo tanto, los autores exploraron una manera de lograrlo, utilizando el acercamiento a otra
disciplina: la medicina. Desde la medicina el enfoque que se utilizé fue especificamente las interacciones
cardiopulmonares que se presentan en la caja toracica, con esta analogfa se pretendié simular que la cuenca
hidrografica harfa el papel de los pulmones, y por su parte, la ciudad el del corazén. Para Oulego y Naranjo
(2011), el corazoén y el pulmoén forman una unidad anatomofuncional interconectada por una red de vasos que
conforma la circulaciéon pulmonar; las enfermedades de estos dos 6rganos estan intimamente relacionadas y se
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influyen mutuamente. Asunto muy similar con la interaccién ciudad-cuenca hidrografica, que en la figura 2 se
muestra como analogfa.

Leyenda

@ coo:aaepopou
(@) CoencaRio Bogots

“\_ Drenajes

Figura 2
Analogia ciudad-cuenca hidrografica desde el enfoque de la Medicina
Fuente: Elaboracién propia

Luego, teniendo en cuenta los pasos 1 y 2, se encontraron puntos de partida que fueron utiles para la
identificacién de las interacciones entre estas dos unidades/sistemas. Puntos de partida en relacion a la
formacion, tiempo de existencia, caracteristicas basicas, importancia y funcionalidad tanto de la ciudad de
Bogota, como de la cuenca hidrografica del rio Bogota. Al tiempo, se estableci6 la tipologia de relacién a utilizar,
la cual corresponde a la relacién presién-impacto, la cual se basa en que las actividades humanas ejercen de una
manera directa e indirecta presiones sobre el ambiente, afectando su calidad y cantidad de recursos naturales
(Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, 2002). Para este caso la ciudad emana una serie
de presiones por sus dinamicas propias, que a la vez se convierten en impactos para la cuenca hidrografica, ya
sea a corto, mediano o largo plazo. Desde la perspectiva sistémica, la complejidad implicita en el funcionamiento
jerarquico debe reconocer no solo variables que hacen parte de cada nivel jerarquico sino también las
interrelaciones que se originan de su funcionalidad (Polanco, 2000).

Por ultimo, se requiri6 la consulta a la comunidad, y para calcular el nimero de entrevistas a realizar, se dividio
en 20 zonas de muestreo a la ciudad, estas equivalentes al subnivel jerarquico inmediato de la entidad territorial,
es decir a las localidades. No obstante, para proporcionar mas solidez en los resultados, se incluyé la percepcion
de dos municipios que colindan a la ciudad, el municipio de Mosquera y el municipio de Cota, para estos dltimos
también se eligi6 el subnivel jerarquico inmediato de la entidad territorial, que, para el caso municipal, es el
equivalente a la zona urbana y a la zona rural; dando asi un total de 24 zonas de muestreo. Por consenso de los
investigadores se determiné aplicar 5 entrevistas por cada zona de muestra, lo que genera como resultado la
aplicacion de 120 entrevistas. Mediante la siguiente férmula se representa la determinaciéon de la muestra
mencionada:

M= Zsjfﬂﬂgﬂti + 5o + ijaﬂ'fosquarrz * (S:I

M = (3=20localidades + (1ZonaRural + 1Zonallrbana) + (1ZonaRural + 1 ZonalUrbana) = (5)
M=0Q20+2+2)+1(5) =120

Donde:

M = Muestreo total.

SNI = Subnivel Jerarquico Inmediato de la entidad territorial.
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Resultados
Para cada una de las unidades estudiadas, la cuenca hidrografica y la ciudad, se crearon unas expresiones espacio
temporales, que permiten generar elementos comparativos y establecer aspectos de la interaccion bajo analisis.
Para el caso de la ciudad de Bogotd, se cred la siguiente linea de tiempo, que representa la evolucién de Bogota,
caracterizada por ser el escenario o centro de poder en Colombia. Ademas, se observa cémo ha sido de intensa
la presién de poblamiento de la ciudad, que para la actualidad se definen 117 Unidades de Planeamiento Zonal
-UPZ-, 20 Alcaldias Locales (una por localidad) y una Alcaldia Mayor, quien en conjunto se encargan de
planificar el desarrollo y funcionamiento arménico de la ciudad.

Figura 3

Historia evolutiva de la ciudad de Bogota
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, para expresar la formacion natural y gradual del caso cuenca hidrografica del rio Bogotd, se adaptd
una figura resumiendo a grandes rasgos, el proceso natural que dio origen a esta unidad. La siguiente figura
plasma en breve la informacién indicada:

1. Cubierta por agua 2. Disminuy6 el agua 3. Levantamiento de 4. Hundimiento de la
(Cretaceo). formando pantanos. Los Andes (Cuaternario). parte plana.

PR

5. Se formé la Gran 6. Desccamiento de la 7. Salida del agua por ¢l 8. Cuencario Bogota

Laguna o lago Humboldt. laguna (Plioceno) Salto del Tequendama. (< 3 millones de afios).
Figura 4

Formacién de la cuenca hidrografica del rio Bogota
Fuente: Elaboracién propia partir de la informacion de Jaimes (2011)

El aporte de la comunidad en la identificaciéon de las interacciones entre la ciudad de Bogota y la cuenca
hidrografica del rfo Bogota, arrojé como resultado que la contaminacién por basuras, es la accién que mas le
genera impacto a la cuenca hidrografica, en dicho resultado estuvo de acuerdo el 52% de la poblacién
encuestada. Por otro lado, el 55% del tamafio de la muestra sugiere que la educacién ambiental es la accidén
indicada para mejorar las relaciones entre las unidades bajo analisis.
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Las interacciones resultantes después de aplicar la consulta de informacion primaria y el analisis de informacién
secundaria, son enmarcadas en las relaciones de tipo presiéon-impacto, donde evidentemente la ciudad genera la
presion sobre la cuenca hidrografica que la contiene, generando as{ que esta afecte su funcionalidad. Aunque
notablemente se percibe que es la cuenca hidrografica la que se estd impactando negativamente y perdiendo a
su vez resiliencia, la ciudad a largo plazo también recibira impactos producto de sus mismas presiones, impactos
que incluyen la pérdida de los beneficios ambientales, y del suelo donde se asienta, aumentando asf su fragilidad.
La siguiente figura ensefia la relacién presién-impacto identificada en las unidades/sistemas territoriales

analizados:

PRESIONES. IMPACTOS.

Figura 5

Relaciones presion-impacto en la ciudad de Bogota y la cuenca hidrografica del rio Bogota.
Fuente: Elaboracion propia.

Las presiones e impactos indicados recaen sobre uno o varios recursos naturales mas que en otros, entonces,
para generar una idea mas clara de la presiéon-impacto, en la siguiente tabla se agrupa por recurso las presiones
¢ impactos resultantes de las interacciones entre la ciudad de Bogota y la cuenca hidrografica del rio Bogota. En
sintesis, desde la 6ptica de las personas entrevistadas, es el recurso suelo en el cual se ejercen la mayoria de
presiones identificadas, especificamente el 50% del total, pues el 50% restante se distribuye en los demas
recursos; por otro lado, los impactos recaen en igual proporcion (26,3%) sobre los recursos suelo, agua, y
biodiversidad, que en conjunto suman el 78,9% del total, y el restante es el impacto que reincide sobre los
recursos aire y subsuelo.
Tabla 1

Relacién presién-Impacto resultantes de las interacciones ciudad — cuenca Bogota-Colombia

Recurso Presion Impacto

Principal atractivo inmobiliario del pais.
Asentamientos irregulares.
Expansion urbana.

Suelo Aumento de residuos sélidos.
Crecimiento urbano desordenado.
Vertimientos domésticos e industriales.
Sobredemanda de recursos naturales (suelo y agua).

Contaminacién suelo.

Desertificacion.

Aumento de riesgos naturales (remocién en masa,
inundacion, deslizamientos).

Denudacién o pérdida de cobertura vegetal.
Intensificacion del efecto invernadero y cambio climético.

Vertimientos domésticos e industriales. Contaminacién subsuelo.
Subsuelo IS . 1
Explotaciéon minera. Denudacién o pérdida de cobertura vegetal.
Contaminacion aire.
. Parque automotor saturado. - o
Aire b . . . Denudacién o pérdida de cobertura vegetal.
Emisiones fijas por industrias. . . . T
Intensificacion del efecto invernadero y cambio climatico.
Contaminacién agua.
. o Aumento de riesgos naturales (remocién en masa,
Aumento de residuos sélidos. . - S
Agua inundacion, deslizamientos).

Sobredemanda de recursos naturales (suelo y agua). Denudacion o pérdida de cobertura vegetal

Intensificacion del efecto invernadero y cambio climatico.
Fragmentacion de la conectividad ecolégica.
Pérdida de biodiversidad.

Biodiversidad  Expansién urbana. Denudacion o pérdida de cobertura vegetal.
Desertificacion.
Intensificacion del efecto invernadero y cambio climatico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desde el enfoque de la ingenieria geografica y ambiental, cada suceso puede expresarse de forma multiespacial,
multitemporal y multiobjetivo. Por ello, al estudiar las interacciones entre la ciudad de Bogota y la cuenca
hidrografica del rio Bogota, es necesario adentrarse en escalas de diversos tamaflos, que permitan visualizar,
cémo, a través del tiempo, las presiones y los impactos, son diferentes, pero van conduciendo al mismo camino

de degradacion, tanto de la ciudad, como de la cuenca hidrografica.

Por dltimo, la importancia de trabajar los problemas geografico-ambientales desde la multiescalaridad es que
permite la identificacion de aspectos a mayor y/o menor detalle, de acuerdo con los objetivos que se hayan
trazado. El determinar interacciones entre dos unidades territoriales, como lo es el caso presentado, conlleva a
elegir la escala adecuada de analisis, que para la presente investigacion debe ser de tipo regional, tal como lo es,
la escala 1:800.000, ya que dentro de esta cuenca hidrografica se sitian total y parcialmente 45 municipios
adicionales a la ciudad de Bogota. Pero, al trabajar con escalas regionales puede que se pierda detalle en la
informacién, ya que no es lo mismo trabajar en la escala mencionada, a trabajar en una de mayor detalle, por
ejemplo 1:600.000, que se ajustarfa adecuadamente a un estudio donde la unidad de anilisis de mayor jerarquia
sea la cuenca hidrografica media del rio Bogota. Sin embargo, el hecho de acercarse para poder profundizar,
exige investigaciones de mayor profundidad, que por supuesto implican inversiéon en costos de mayor

envergadura.

Discusion
Con los resultados alcanzados en esta investigacion, que consideramos, deben seguir profundizandose, podemos
generar la discusién, basados principalmente en el apoyo a la hipétesis original que se ha planteado en este
escrito, cual es, la necesidad de analizar las interacciones de la ciudad, con la cuenca hidrografica que la alberga,
para establecer la funcionalidad o disfuncionalidad de sus relaciones, conducentes a proponer estrategias de
desarrollo territorial, que permitan una relacién armoénica ciudad-cuenca hidrografica. Debido a varios tipos de
presiones en el sistema natural cuenca hidrografica, en el que se destaca el impacto gradual y exponencial
producido por las fuertes demandas de la ciudad central, la cuenca hidrografica ha perdida gran parte de sus
caracteristicas naturales y su funcionalidad como sistema, se estd debilitando. Asunto que, a su vez, pone en
riesgo la funcionalidad del sistema urbano, en tanto, que va perdiendo la oferta de recursos naturales necesarios
para su dindmica como ciudad. Lo que demuestra una falla en las interacciones funcionales de ambos sistemas,
debido a que se crea una insuficiencia, por una parte, en la regulacién del sistema natural cuenca hidrografica y

por otra, en el soporte del sistema urbano ciudad.

Y dado que ambas unidades son sistemas abiertos, la disfuncionalidad se va multiplicando en el espacio, pasando
de la insuficiencia de la ciudad, a la insuficiencia de la cuenca hidrografica, luego a la insuficiencia de la regién y
asi sucesivamente, hasta el punto de que, ni la ciudad podra funcionar como sistema urbano, ni la cuenca
hidrografica, como sistema natural. Frente a lo cual, la responsabilidad mayor recae sobre la cantidad de personas
que habitamos el sistema urbano ciudad, ya que podemos trazarnos objetivos comunes que beneficien a la
ciudad y a la cuenca hidrografica, con controles adecuados, que no permitan el deterioro progresivo de la ciudad
y su entorno, la cuenca hidrografica. Y como lo sugieren Posada ¢z a/. (2016), el analisis sistémico puede apoyar
la elaboracién de unas acciones estratégicas, gracias a la posibilidad de observar algin elemento urbano, como
una parte de un todo, en diferentes niveles espaciales y, al mismo tiempo, como parte de un todo, que
corresponde a distintos sistemas.

Lo cual es apoyado por Romero y Vasquez (2005), quienes realizaron una investigacién aplicada, y sostienen

que las cuencas hidrograficas son complejos sistemas ambientales en que se desarrollan procesos
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geomorfologicos, hidrolégicos, climaticos y ecologicos que son impactados por la urbanizacion, y lo demuestran
utilizando sistemas de informacién geografica, para analizar el impacto de la urbanizacién sobre indicadores
ambientales, tales como productividad vegetal, biomasa, humedad en el suelo y temperaturas superficiales de

los tetritorios ocupados.

Es asi que, para establecer la disfuncionalidad, en las interacciones ciudad-cuenca hidrografica, es preciso
adentrarse en las conexiones principales entre ambos sistemas. En este caso, las principales conexiones estan
dadas por el rio como conector y dinamizador de la cuenca hidrografica y por el suelo, como el tejido de soporte
y de unién de ambos sistemas. Es en este punto donde nos detenemos para establecer que hay unas entradas
desde y hacia cada sistema y unas salidas, que en la relacién ciudad-cuenca hidrografica, se expresan como
presiones e impactos. La cuenca hidrografica alimenta de forma positiva a la ciudad, luego, la ciudad, alimenta
a la cuenca hidrografica de forma negativa, lo que trae como consecuencia, que la capacidad de la cuenca
hidrografica, para alimentar de servicios naturales a la ciudad, vaya disminuyendo, pero debido a la alta demanda
de la ciudad sobre estos servicios ambientales, la presién crece. Lo que trae como consecuencia un desbalance
en el proceso y una crisis tendencial, en la relacién cuenca hidrografica ciudad, debido a la acumulacién de
presiones, que impactan sucesivamente a la cuenca hidrografica, debilitindola y creando un panorama con graves
consecuencias para la ciudad.

Para investigadores como Amaya (2005), cobra interés el estudio del entorno de la ciudad, el cual es sinénimo
de ecosistema urbano, pues en €l se conjugan elementos del espacio natural y elementos del espacio artificial,
en una suerte de simbiosis, para lo cual se hace necesario caracterizar el ecosistema urbano, a la luz de la teoria
general de los sistemas, haciendo hincapié en su proceso de formacion, en su naturaleza, en las distintas escalas
geograficas que los sustentan y en los mecanismos reguladores. Destaca la ocurrencia de una estrecha relacion
de habitat entre el previamente existente y lo construido por el ser humano; de alli que en el espacio urbanizado
se evidencian las relaciones mutuas, de dependencia, entre la ciudad y su entorno, por ser este tltimo el espacio

vital que suministra los insumos naturales necesarios para la vida urbana.

Asunto que puede minimizarse con la participacién de todos los ciudadanos. Lo que nos lleva necesariamente,
a apoyar el planteamiento de Carmona y Guzman (2010), en tanto que es en el sistema de organizacién social
(estructura politica, social, econémica y ecoldgica), donde deben concentrarse las acciones de mejora, pues el
ser humano, a través de la cultura, transforma su ecosistema, sea para deteriorarlo o para mejoratlo. No se
pretende que el sistema cuenca hidrografica pueda volver a ser el mismo desde que se formé como tal, sino,
que, las relaciones entre ambos sistemas sean armonicas, y que quien demanda mas, aporte mas, al logro de tal
armonia. La evolucion del sistema urbano ciudad, depende casi totalmente, de la cultura de quienes la habitan,
la administran y la controlan. Una cultura de respeto por el entorno que la alberga, es fundamental para

garantizar el desarrollo del territorio en conjunto.

Las interacciones negativas entre la ciudad y la cuenca hidrografica, se inician en las alteraciones de la regulacion
del sistema natural cuenca hidrografica. De tal manera, que su disfuncionalidad, agrava la disfuncionalidad de la
ciudad. La sobrecarga del tio y del suelo, generan insuficiencias en el sistema cuenca hidrografica. Lo que se
traduce en la obstruccion del sistema hidrico y en la sobreutilizacion del suelo. Por lo que, al revisar las relaciones
ciudad-cuenca hidrografica, debemos también revisar a fondo, las relaciones de las microcuencas internas a la

ciudad, con las formas de uso y ocupacién del suelo.
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El asunto aqui tratado, sobre el analisis de las interacciones ciudad cuenca hidrografica, es importante, no solo
desde la optica de la cuenca hidrografica o desde el enfoque de la ciudad, sino, sobre todo, en el mundo
postmoderno, en el ambito de las relaciones complejas. Es por ello que Posada y Paez (2016), consideran que,
para asumir el reto del crecimiento acelerado de las ciudades, es necesario plantear estrategias de mejoramiento
territorial, que contengan enfoques cruzados, capaces de interpretar la complejidad generada entre los procesos

de expansion y los ecosistemas naturales.

En particular, Dourojeanni y Jouravlev (1999), han enfocado su estudio en la necesidad de revisar la gestién de
cuencas hidrografica vinculadas con centros urbanos, debido a que la interaccion entre los centros urbanos, con
las cuencas hidrografica y sus rios, generan no solo riesgos, sino desabastecimiento de agua para el consumo
humano, por lo que, consideran la gestion de cuencas hidrografica como un equivalente a la gestion de conflictos
entre seres humanos y de estos con el entorno.

En el enfoque de ciudad, Lahoz (2010) expresa que las circunstancias actuales de la ciudad han cambiado, la
poblacién y las necesidades no son obviamente las de hace unas décadas y, por tanto, se hace necesario cambiar
la funcionalidad, dimensién y estructura de las ciudades, pero la obligacién pasaria por minimizar el impacto de
la expansién, regenerar las ciudades existentes y aplicar pautas encaminadas hacia la sostenibilidad, lo que
3 3
implica, mirar al suelo como espacio vital, que puede convertirse en muchos casos en un recurso no renovable,
y por tanto su consumo descontrolado lleva a un tipo de contaminacién muy grave y a la que, sin embargo, no
se ha prestado demasiada atencién. Esto debido a que, la influencia de las ciudades sobrepasa sus limites
geograficos con impactos a escala regional mediante la demanda de recursos naturales, la generacién de residuos
y las emisiones al suelo, al agua y al aire.

Para finalizar, reflexionamos sobre la oportunidad de celebrar eventos de intercambio de experiencias entre
paises. En concreto, en el quehacer de los centros de investigacion y desarrollo existen muchos retos, pero mas
que ello, oportunidades de realizar investigaciones que no solo profundicen, sino que aporten a las necesidades
actuales y futuras de vivir mejor en comunidad. En el caso especifico de una Facultad de Ciencias Ambientales,
es imprescindible que construyamos redes que permitan aportar conocimiento sobre los ecosistemas y sobre la
organizacion social que ocupa, usa y transforma el territorio. Asunto, en el cual, la Ingenierfa Geografica y
Ambiental, puede aportar un grano de arena, desde su enfoque multiespacial, multitemporal y multiobjetivo. Es
por ello, que insistimos en el planteamiento de que los problemas son necesarios para que los sistemas
mantengan su dindmica y mas que necesarios, los problemas ambientales son una consecuencia, pero tan bien
son una causa y una buena razén, para seguir profundizando en la investigacién y sobre todo, para que la
investigacion permita hacer propuestas y desarrollar acciones en pro de un futuro comin més alentador.

Conclusiones
La cuenca hidrografica es “vieja”, en términos de los afios de formacién que conlleva, y la ciudad es “joven”.
En términos de area, la cuenca hidrografica es “grande” y la ciudad es “pequefia”, en comparacioén con el tamafio
de la cuenca. Pero en términos de dinamicas, la ciudad genera una muy alta dinamica, debido a la concentracién
de personas en ella, a la alta densidad de habitantes demandando recursos constantemente, y por su patte, la
cuenca hidrografica tiene una dinamica “lenta”, para recuperar su estado de oferente de recursos y servicios
ambientales. En otras palabras, la cuenca hidrografica podria entenderse como un sistema viejo, grande y lento,

y la ciudad, como un sistema, joven, pequefios y muy dindmicos. Ambos, con sus particularidades, deben vivir
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juntos. Lo injusto es que una viva a expensas de la otra, sin ayudarle a mantenerse para que continue la simbiosis
en relativa armonia.

La responsabilidad de la funcionalidad entre las relaciones ciudad-cuenca hidrografica, es un asunto de todos,
especialmente de los habitantes que mediante las actividades del diatio vivir, generan presiones sobre el entorno
natural, y aunque el efecto o impacto no se visualice de inmediato, se acumula hasta alterar esta funcionalidad.
Recordando que es un tema multiescalar, en el que el aporte puede parecer poco, pero en lo multitemporal los
resultados pueden sumar hasta alcanzar la escala global, es decir, el actuar en armonia con el ambiente desde

una escala local genera a futuro la simbiosis ciudad-cuenca hidrografica en el globo.

Y aunque todos piensan y actuan diferente, como se establecié en esta investigacion, en la cual se determiné
que, desde la éptica de diagndsticos especializados, en las interacciones ciudad-cuenca hidrografica, el recurso
mas afectado es el agua y, desde la perspectiva de la poblacion, el recurso mas afectado es el suelo, es innegable
que todos viven situaciones muy similares, sea en Colombia, Ecuador, México, porque todos viven en el mismo
planeta y tenemos la responsabilidad de cooperar, independiente del tamafio, la edad o la fuerza que tengan.
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Resumen
El rio Pove atraviesa de este a oeste la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas y recibe las aguas residuales
domésticas de las viviendas ubicadas alrededor de su cauce, sin tratamiento previo, por lo que se considera uno
de los rios mas contaminados de este canton. El presente estudio se realiz6 de enero a abril del 2016 en cuatro
puntos de muestreo localizados en diferentes sectores. Los pardametros analizados fueron: sélidos totales,
turbidez, pH, conductividad, oxigeno disuelto, DQO, Ca, Mg, Mn, K, Zn, y coliformes fecales en relacién a la
variacion temporal y espacial de los mismos, determinando las areas de mayor influencia en la contaminacién
del rfo. Los resultados se compararon con los indicadores de la normativa ecuatoriana. Se determiné bajos
niveles de oxigeno disuelto y muy altos en coliformes fecales en todo su recorrido, estos pardmetros no cumplen
con los limites permisibles de la normativa ecuatoriana para la preservacién de la vida acuatica.

Palabras claves: Rio, contaminacién, calidad, aguas.

Abstract
The Pove River crosses from east to west Santo Domingo de los Tsachilas city and receives the domestic sewage
from homes located around its channel, and without any previous treatment, for this reason it is considered one
of the most polluted rivers of city. The present study was carried out from January to April of 2016, in four
sampling points located in different sectors. The parameters which were analyzed are: total solids, turbidity, pH,
conductivity, dissolved oxygen, COD, Ca, Mg, Mn, K, Zn, and fecal coliforms in relation to temporal and spatial
variation, determining areas of greatest influence in the pollution of the river. The results were compared with
Ecuadorian regulations indicators. Low levels of Dissolved Oxygen and very high in Fecal Coliforms were
determined during their entire, these parameters do not the permissible limits of the Ecuadorian regulations for

the preservation of aquatic life.

Keywords: River, pollution, quality, water.
Introduccion
El deterioro de la calidad del agua es un fenémeno que afecta a la parte ambiental, econémica y social de un

pais. Casi el total de los cuerpos hidricos que se encuentran por debajo de los 2000msnm en el Ecuador se
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encuentran contaminados (Isch, 2011). Los tios tienen la capacidad de autodepurarse, para esto es necesario
reducir los factores que producen la perturbacién. Cuando las aguas residuales exceden la capacidad de
asimilaciéon por parte del cuerpo receptor, este pierde su calidad y su capacidad de autodepurarse (Junta de
Andalucia, 2015).

El rio Pove atraviesa de este a oeste la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas, recibe aguas residuales de los
asentamientos urbanos ubicados en los alrededores, mantiene una contaminacion del 80 %, (El Diario, 2010) y
se desconoce el aporte de la ciudad en los niveles de contaminacién reportados, imposibilitando la aplicacién
de técnicas efectivas para mejorar la calidad de su agua.

En el presente trabajo se ubica puntos de muestreo, analiza la variaciéon espacial y temporal y, determina los
parametros que no cumplen la normativa vigente de calidad del agua y las areas de mayor influencia de deterioro
ambiental en su cauce por la cuidad de Santo Domingo. Proporciona informaciéon base para el disefio de una
técnica de mejora de la calidad del agua.

Metodologia
Diagnostico preliminar
Durante los meses de junio y julio del 2015 se realizé un diagndstico y subdividié el cauce del tio en tres tramos:
1) Cooperativa Los fundadores Av. Quito hasta Av. Abrahan Calazacén, 2) Grand Hotel Santo Domingo hasta
Av. Abrahan Calazacén y Dr. Luis Cordero y, 3) Cooperativa Santa Martha, Urbanizacién Los Girasoles hasta
la Ciudadela del Chofer.

Identificacion de los puntos de muestreo

Se realiz6 un muestreo sistematico por puntos, considerando el tiempo y lugar para la toma de muestras. NTE
INEN, 1998), con frecuencia mensual durante cuatro meses en cuatro puntos diferentes del cauce del tio (Tabla
1y Figura 7).

Tabla 1
Coordenadas de los puntos de muestreo
Codigo Coordenadas Ubicacion Caracteristicas
Latitud: -0.258114° . . . . Zona rural, presencia de desechos solidos,
. Av. Quito, entrada junto al complejo turistico . - .
P1 Longitud: - Tutiscol vertido de aguas posiblemente de caricter
ri
79.130106° Hriseo residual, alta presencia de vegetacion.
Latitud: -0.255141° Z b 1 ia de desech
At . Av. Rio Toachi 680, entrada por el garaje de Grand ,o'n aur ?na’ eve p resencia ?, esechos
P2 Longitud: - Hotel Santo Domi sélidos, baja presencia de vegetacion. (Antes
otel Santo Domingo
79.164548° s de la zona céntrica de mayor influencia)
Latitud: - Zona urbana marginal, presencia de
P 79.164548° Av. Abrahan Calazacén y Dr. Luis Cordero, desechos, vertido de aguas residuales, no
Longitud: - Cooperativa las Palmeras existe vegetacion. (Pasando la zona céntrica
79.179723° de mayor influencia)
Latitud: -0.294184°
P4 . 1]u iud: Via Quevedo km 5 Y2, entrada por Ciudadela del Zona rural, presencia de desechos, alta
7‘90;%19;95; Chofer. presencia de vegetacion

Fuente: Elaboracién propia

61




Figura 1
Recorrido del Rio Pove por la ciudad de Santo Domingo. Puntos de muestreo.
Fuente: GAD Municipal de Santo Domingo de los Colorados y modificada en Google Earth. 2015

Parametros medidos
Se midieron parametros fisicos, quimicos y biologicos (Tabla 2) durante cuatro meses. En el caso de OD, DQO,

Zn y Mn se registr6 datos durante tres meses.

Tabla 2

Parametros Fisicos, Quimicos y Biolégicos realizados a las muestras

Parametros medidos

Fisicos Unidad Quimicos Unidad Biologicos Unidad
Solidos
Totales mgl-1 Oxigeno Disuelto (OD) mgl-1 Coliformes Fecales  nmp/100ml
1)
Turbiedad NTU Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)  mglL-1
Conductividad ~ uS/cm Calcio (Ca) ppm
pH Unidades Magnesio (Mg) ppm
Potasio (K) ppm
Hierro (Fe) ppm
Manganeso (Mn) ppm
Zinc (Zn) ppm

Fuente: Elaboracion propia

Se determiné el oxigeno disuelto mediante el método volumetria (Standard Methods, Ed. 21, 2005 4500), la
conductividad y el pH por electrometria (Standard Methods, Ed. 22, 2012 2510 B y 4500 B); los sélidos totales
por gravimetria (Standard Methods, Ed. 22, 2012 2540 B), la DQO utilizado fue el “método reflujo
cerrado/volumétrico” (Standard Methods, Ed. 22, 2012 5220 C). Los minerales (Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn) se
determinaron mediante el método de espectrofotometria de absorcién atomica (Standard Methods Ed. 22, 2012
4500) y los coliformes fecales nimero mas probable (Standard Methods, Ed. 22, 2012 9222 B2a).

Los resultados se compararon entre los puntos de muestreo, periodos de muestreo, la normativa ecuatoriana
“Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua. Libro VI. Anexo 1”7 (Ministerio del
Ambiente, 2014) y, normativas extranjeras: Parameters of water quality, Interpretation and standars,
Environmental Protection Agency (USA) “EPA” y Real dectreto 849/1986, 11 de abril, Espafia (Ministetio de
Obras Publicas y Urbanismo, 2015).

Las pruebas estadisticas se realizaron con el software InfoStat +R, con referencia a la normativa que se aplica

para cada parametro.

62




Resultados y Discusién

5 9 r . . ®  ——ENERD

5 ¢ ¢ ¢ (85 ==FEBRERD

' N E —=MARZO
75
a's
3 i BRI
7 2
3 =#=Nomativa,
65 - = minimo

=#=Nomativz,
6 maximo

Oxigeno Disuelto mgfL

P1 P2 P3 ] P1 P2 P3 P4
Puntos de muestreo

Figura 2
Distribucién temporal (meses) y espacial (puntos de muestreo) del oxigeno disuelto y el pH
Fuente: Autores

Oxigeno Disuelto

Los valores del OD varfan desde 1.56 mg/L hasta 4.47 mg/L con un valor medio de 2.79 mg/L (DE 0.98 mg/L;
LS 3.30 mg/L), lo cual se encuentra significativamente (p=0.0001) por debajo de la normativa (minimo 5 mg/L).
El mes de febrero presentd valores mds bajos, mientras que el mes de enero fue superior (Fignra 2), mostrando
similar comportamiento. Cabe sefialar que Toro et al, (2002) refiere que el OD puede depender tanto de las
condiciones climaticas como de la actividad antrépica.

Se puede observar que la calidad del agua con respecto al OD es menor en el punto 1 y en el punto 3. En el
caso del P1 estd cerca de la vertiente subterranea que da origen al rfo, y el agua de vertientes es bajo en OD
debido a que se imposibilita los procesos de aireacién y fotosintesis, los cuales segin Pefia (2007), aumentan la
disponibilidad del gas oxigeno en el agua.

En el caso P3, el OD bajo se puede relacionar a la baja turbulencia que presenta el rfo en este sector, a la falta
de plantas acuaticas que realicen fotosintesis y al vertido de aguas residuales cargadas de coliformes, ya que este
punto es aguas abajo de la zona céntrica de la cuidad visualizandose que el rio toma una coloracién carmelita
oscura. Por dltimo, Russell (2012) refiere que el OD disminuye en las zonas de descarga de aguas residuales,
debido a los procesos de descomposicion natural de la materia organica por los microorganismos que tiene lugar
conocido como autodepuracién y, Toro et al, (2002), que las variaciones de oxigeno disuelto se producen en

tramos sometido a una mayor contaminacién y con una densidad importante de vegetaciéon acuatica.

Potencial Hidrégeno (pH)

Los valores de pH obtenidos en el P1 (enero, marzo, abril) y en el P3 (enero) no cumplen con el minimo
establecido (6,5). Estos valores oscilan entre 6 y 7,13 con media aritmética de 6.67 (DE 0.36) resultado que se
encuentra dentro del rango establecido por la normativa ecuatoriana (p=0.9999 y p=0.9576), por ende, el pH
no representa un problema en la calidad del agua del rio (Figura 3).

El comportamiento de este indicador sigue la misma tendencia. En el mes de enero el pH del agua fue menor
mientras que el mes de febrero presento un pH mayor. En P1 es el punto donde se tiene el pH mas bajo,
mientras que P4 presenta el pH mas alto en todas las ocasiones.
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Estos resultados muestran comportamientos similares al oxigeno disuelto. En la correlacién entre dichos
parametros existe una relacion lineal entre el OD y el pH (R2=0.7849) donde por cada unidad de OD el pH se
incrementa en 0.9, lo que indica que a pH cercanos a 7 el OD es mayor (y=0.9002x+4.1575).
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Figura 3
Distribucion temporal (meses) y espacial (puntos de muestreo) de la turbidez y sélidos totales.
Fuente: Autores

Turbidez
En la Figura 3 se expresa el avance de la turbidez con respecto a los diferentes puntos de muestreo. Se observa
que todos los meses tienen la misma tendencia, con excepcién del mes de febrero (P4), que presenta una

anomalia, posiblemente causada por obras civiles. El mes de abril presenta una mayor turbidez. La media de
turbidez es de 130.27 NTU (DE 274.5).

Tanto en el TULSMA como en la EPA, no se encuentra establecido un limite para la turbidez con el fin de la
preservacion de la flora y fauna, por lo tanto, no es posible decir que un cuerpo de agua se encuentra
contaminado por tener una elevada turbidez.

La turbidez en el agua es la presencia de sélidos en suspensién que en muchas ocasiones es producida por
particulas coloidales, particulas minerales u organicas, microorganismos o plancton (Marco, Azario, Metzler, &
Garcia, 2004). La turbidez causada por particulas coloidales es provocada por la existencia de lluvias,
especialmente cuando se producen en suelos con alta susceptibilidad a la erosiéon (Toro et al, 2002). Tiene un
efecto directo en la concentracién de oxigeno disuelto. Al reducir la penetracién de la luz en el agua baja la
actividad fotosintética y provoca una reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto (Russell, 2012).

El rio Pove, al ser un cuerpo de agua eutrofizado por accion de las descargas de aguas residuales domésticas
provenientes del centro de la ciudad, posee una alta concentracion de nutrientes que permiten el desarrollo de
cianobacterias, que producen un incremento en la turbidez del agua (Bauza, Adrinolo, & Giannuzzi, 2012). Sin
embargo, no se tiene sustento cientifico que pueda respaldar lo mencionado anteriormente, por lo tanto, es
necesario realizar analisis de concentraciones de cianobacterias y de los nutrientes (NTK, P y K) en el rio para
poder validar esta teoria.

Solidos Totales
Como se puede apreciar en la Figura 3 los ST siguen la misma tendencia, con excepcion del P4 (febrero) en el
que presuntamente por obras civiles adquirié una mayor cantidad. Al igual que en la turbidez, los ST tienden a

04




presentar una mayor concentracién en el mes de abril. No se dispone de un limite que regule la cantidad de

solidos totales en aguas superficiales para determinar su calidad.

Existe una correlacién de 0.9995 que es una correlacion positiva grande y perfecta entre la turbidez y los ST del
P4, con y=1.1592x+228.55. Ademas, en el mes de abril tienen una correlacion lineal de 0.9896, este valor se
cataloga como positivo muy alto (y=1.1788x+244.03).

La turbidez depende de la cantidad de ST que tiene el tio, se puede decir que son por particulas coloidales. El
comportamiento de los sélidos totales se debe a la precipitacién pluvial, que arrastra materia organica e

inorganica producto de la erosién del suelo (Calvo, 2007).
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Distribucién temporal (meses) y espacial (puntos de muestreo) de la conductividad y DQO
Fuente: Autores

Conductividad

La conductividad es un pardmetro que determina la capacidad que tiene el agua para transmitir la electricidad
(Lopez, Nevels, & Kading, 2011). Este indicador varfa entre un rango de 79,3 uS/cm hasta 144,6 pS/cm con
un valor promedio de 106,2 pS/cm (DE=21.5 uS/cm). No se encuentra un limite establecido para la
conductividad en la normativa ecuatoriana, por lo que se usé los estindares de la EPA, los mismos que
establecen un limite de 1000 pS/cm, por lo tanto, el rio Pove cumple con la normativa en todos los puntos

(p=0.9999).

La conductividad eléctrica del agua va aumentando mientras avanza en su cauce, con excepcion en el P4 durante
el mes de marzo que disminuy6 (Figura 4). El mes de febrero tuvo mayor resultado, mientras que el mes de

enero fue menot.

La conductividad esta relacionada a la salinidad de un cuerpo de agua (Recinto Universitario de Mayaguez-
Universidad de Puerto Rico), la cantidad de sélidos totales disueltos (STD), presién osmotica (Pérez Ledn, 2011)
y el riesgo de dafio de suelo mediante la comparacion con la relacién de absorcion de sodio (RAS) en aguas para
riego (Sela).

Por otra parte, los trabajos del Toro et al (2002) reflejan claramente la dependencia de la conductividad a la
geologia y suelos de la cuenca, cuyos valores elevados se deben a la presencia natural de iones y nutrientes
(nitratos) muy elevados, existiendo una relacién directa entre la proporcién de sustratos solubles

(Calcareos+sedimentarios-margas) y los valores de conductividad.
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Demanda Quimica de Oxigeno
Tanto en la normativa ecuatoriana como en la EPA no se encuentra definido un limite para la DQO, se utilizé
como referencia el Real decreto 849/1986 en el que se establece 30 mgL-! como limite maximo permisible.

Todas las mediciones se encuentran dentro del rango con un valor promedio de 9.33 mg/L (DE 6.97 mg/L, LI
5.72 mg/L) y p=0.9999.

En la figura 4 se observa que la DQO no sigue la misma tendencia. El P1 presenta un valor menor a los demads
puntos, mientras que el P2 y P3 presentas valores supetiores. Este comportamiento se debe a que en el P1 la
cantidad de poblaciéon que vive en los alrededores del rio es baja, mientras que en el P2 y P3 la poblacion que
vive en los alrededores del rfo aumenta incrementando los niveles de contaminacion con sus aguas residuales.

La DQO es la cantidad de oxigeno ocupado para oxidar toda la materia oxidable, tanto la organica como la
mineral. Las aguas no contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores. El estudio de
Dimas et al (2015) refiere valores que fluctian desde 14 a 26 mg/L para DQO en el cauce aguas blancas del
municipio de Acapulco.

El valor de la DQO es siempre supertior al de DBOs porque muchas sustancias organicas pueden oxidarse
quimicamente, pero no biolégicamente (Ver Rivera et al., 2004). Un aspecto a destacar es que niveles promedio
de DQO altos, y valores de DBO bajos, son caractetisticos de baja contaminacién organica (<2 mg/L — Unesco,
1996) situacion que puede indicar que al rfo estan llegando sustancias oxidables de tipo inorganico que aumentan
la concentracién de DQO en éste y pueden incidir en el nivel de riesgo quimico presente en el rio (Torres et al,
2010), por esta razén se recomienda realizar determinaciones de DBO en todo el cauce.

Minerales
En la fignra 5 muestra el comportamiento del calcio, magnesio, manganeso, hierro, potasio y zinc en los distintos

puntos de muestreo durante los meses analizados.
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Figura 5
Distribucién temporal (meses) y espacial (puntos de muestreo) del Ca, Mg, Fe, Mn, Ky Zn
Fuente: Autores

Calcio
No se encuentra definido un limite maximo permisible en la normativa ecuatoriana para este parametro. En la

Figura 5 se observa que en el P1 el calcio es superior que, en los otros puntos de muestreo, con mayor
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concentracion en el mes de febrero y menor concentracién en abril, con un valor medio de este indicador de
1.02 mg/L (DE 0.85 mg/L).

Bellino (2012), refiere que el alto contenido de calcio se debe al origen subterraneo y bajo caudal que tiene el
agua, debido a las sales que contiene el suelo, las cuales reducen su concentraciéon por el aumento del caudal.

Para validar esta teoria es necesario realizar un analisis en los suelos cercanos a la vertiente.

Magnesio
En el Real Decteto 849/1986 se establece como limite maximo permisible 1 ppm patra el Mg, por lo tanto, la
mayoria de los resultados obtenidos estan por encima de esta normativa.

Se obtuvo el mayor resultado en el P3 (3.27mg/L) y el menor en el P4 (0.45 mg/1) del mismo mes de abril. El
valor medio de este indicador fue 1.81 mg/L (DE 0.89 mg/L, LI 1.36 mg/L) que también se encuentra por
encima de lo establecido en el Real Decreto 849/1986 con (p=0.0043). El Mg no sigue una tendencia (Figura
5), lo cual puede tener relacién con aspectos que no se considerd en esta investigacion.

Hierro

La normativa ecuatoriana considera al Fe como un metal pesado, cuyo limite maximo permisible debe ser 0.3
mg/L. En la mayotia de los casos se cumple con el limite maximo establecido, solo en dos ocasiones los valores
se encuentran por encima de la norma (Figura 5). Se obtuvo como valor maximo 0.4205 ppm y como valor
minimo 0.004 ppm, con un valor medio de 0.159 ppm (DE 0.13) que estadisticamente no tiene diferencias
significativas (p=0.9997) con el normado.

En el P1 los niveles de hierro son mayores a los demas puntos, luego tiende a bajar la concentracién a medida
que avanza por el cauce del tfo. La posible causa de este comportamiento puede ser que el tio se origina en una
vertiente subterranea, generalmente las aguas de origen subterraneo tienen altas concentraciones de hierro
(Rivera & Ramirez) debido a que se produce arrastre del hierro que se encuentra en el suelo y este se va
precipitando en el recorrido del cuerpo hidrico o se diluye por el aumento de caudal del rio. Para validar esta
teorfa se debe realizar analisis del suelo donde se origina el rio y del fango en los puntos siguientes. Por otra
parte, Ruiz (2008) plantea que las altas concentraciones de Fe, Al y Mn hacen que los valores de acidez potencial
sean elevados; correspondiéndose con los resultados alcanzados en este trabajo donde en el P1 se obtienen los
valores mas altos de Fe y los valores mas bajos de pH.

Manganeso

En la normativa ecuatotiana establece como limite maximo permisible para el Mn 0.1 mg/L. Este parimetro
presenté muchas variaciones en las mediciones, desde superar el limite maximo permisible en dos ocasiones a
no ser detectable en seis ocasiones (Figura 5). El valor promedio resulté 0.062 mg/L (DE 0.05 mg/L) lo cual
no incumple con la norma (p=0.9816).

Se puede observar que en la mayoria de los casos el P1 tiene mayor concentracién de Mn y la concentracién
tiende a bajar a medida que avanza por el cauce del rfo. Rivera & Ramirez consideran que el Mn es un elemento
comun en las aguas de origen subterraneo alrededor del mundo. Ademas, en el mes de febrero se obtuvo la

concentraciéon mayor y en el mes de abril no se detecté el metal en el agua.

Haciendo una correlacion entre el manganeso y el hierro en el mes de febrero tenemos una linealidad muy alta
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con R?=0.9707 (y=0.4368x+0.0078).

Potasio

La normativa ecuatoriana y la EPA no definen un limite maximo permisible para el potasio en aguas
superficiales. La mayor concentracién de K se presenta en el punto 3 durante el mes de abril (2.15 ppm) y,
ausencia en el mes de febrero (0 ppm). El valor medio de este pardmetro fue de 0.99 mg/L (DE 0.55 mg/L).
Los meses de enero y marzo presentan el mismo comportamiento con respecto al K, pero este comportamiento

difiere en los meses de febrero y abril (Figura 5), por lo tanto, no se puede decir que siguen una misma tendencia.

Zinc

Comparando con la normativa ecuatoriana, la concentracion del metal fue en cinco ocasiones superior al limite
maximo permisible establecido (0.18 mg/L) y en cinco ocasiones no se detecto el metal en el agua, por ende, la
calidad del agua del rio Pove en temporadas no es apta para la preservacioén de la vida acuatica con respecto a
este metal. El valor medio fue de 0.181mg/L (DE 0.2 mg/L) lo que no presenta diferencias significativas
(p=0.4937) lo que puede decirse que se cumple con la normativa.

En la Figura 5 se observa que la mayor concentraciéon de Zn se encuentra en los puntos 2 y 3, en todos los
meses la concentracién baja en el P4. Delgadillo, Gonzalez, Prieto, Villagémez & Acevedo (2011) y Ruiz (2008)
mencionan que las posibles causas de la disminucién de la concentracién son: aumento del caudal y dilucién de
la concentracion, sedimentacion de los metales, acumulaciéon en el fango y la dltima posible causa es la
fitorremediacién debido a algunas especies de plantas que se encuentran sembradas en las zonas aledafias al rio
ayudan a fitorremediar aguas contaminadas.

El mes de mayor concentracion fue el mes de marzo y el de menor concentracion fue abril. El Zn es esencial
para todos los organismos vivos, pero sus altas concentraciones son perjudiciales para los organismos en

tempranas etapas de la vida, aunque no es toxico para los mamiferos y las aves (National Irrigation Water Quality
Program, 1996).

Coliformes Fecales

Segtn los datos obtenidos (Tabla 3), el rio Pove se encuentra altamente contaminado por bacterias coliformes
fecales. Estos resultados fueron comparados con la normativa ecuatoriana, en casi todos los casos la
concentraciéon de coliformes fecales excede drasticamente al limite maximo permisible establecido por el

TUSLMA (p=0.0135).

Tabla 3

Resultados de Coliformes Fecales en los puntos de muestreo

Coliformes Fecales

Unidad Enero Febrero Marzo Abtil Normativa TULSMA, Limite Maximo

P1 NMP/100ml 7100 0 0 1600 200
P2 NMP/100ml 31600 2500 12800 4900 200
P3 NMP/100ml 25600 3200 >100000 12300 200
P4 NMP/100ml 12400 1000 >100000 6500 200

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos indican que en el P1 la concentracién de coliformes fecales es menor, luego va
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aumentando hasta el P3 y baja en el P4. En el P1 (en el nacimiento del rfo) se encontré coliformes fecales en
dos meses, y los otros dos meses no se encontrd, lo que da a entender que en ocasiones se vierte al agua cargas
contaminantes. En el P2 y P3 (zona céntrica) el rio recibe las aguas residuales domésticas provenientes de las
zonas aledafias al cauce del rio, por ende, la carga de coliformes aumenta drasticamente y en el P4 (en las afueras
de la ciudad) ocutrre el proceso de autodepuracion del agua. Rueda (s.f) refiere que cuando se elimina la fuente
de contaminacion el rio empieza a recuperar su calidad del agua. Ademas, cerca al P4 existe una densa vegetacion
en el area de la ribera del rio constituida fundamentalmente por pasto Vetiver (Chrysopogon gizanioides), la cual

actua como planta fitoremediadora de la contaminacién.

Haciendo comparaciéon entre los meses, el mes de febrero presenté la concentracién baja y el mes de marzo
presento la concentracién mas alta por encima de los 100000 nmp/100ml, es decir mis de 500 veces el limite

maximo permisible.

En los estudios de Rivera (2007) se obtuvieron valores promedios de 2.6x108 NMP/100ml donde los sitios de
descarga con mayor densidad de poblacién se observaron los mayores valores de coliformes mostrando

resultados similares a este estudio.

Conclusiones
Los resultados de los anilisis fisico-quimicos y microbiolégicos indicaron que el rio Pove presentd
contaminacién en los indicadores de: coliformes fecales, oxigeno disuelto y manganeso, los cuales no cumplen

con los limites establecidos en la legislacién ecuatoriana.

En el andlisis de la variacién espacial de los parimetros puede determinarse que el P3, es el punto mas

contaminante por causas antropogénicas y el P4 es el punto menos contaminante.

En el analisis temporal entre los meses analizados, el mes de febrero presenté mayores niveles de contaminacién
con respecto al oxigeno disuelto y manganeso y el mes de marzo con respecto a los coliformes fecales, zinc y

hierro. En el mes de abril disminuyeron la mayorfa de los indicadores.
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Resumen
Esta investigacion se desarrollé desde el afio 2012 al 2015. Para evaluar los impactos al recurso agua derivados
de la operaciéon de la TGM, se determinaron i) los parametros fisico-quimicos del agua de descarga:
Temperatura, pH, DQO, SST; ii) la concentracién de contaminantes quimicos: HTP, AyG, MP, Sulfuros y
Fenoles; y iii) contaminantes biologicos: (CT) y (CF), para comparatlos con los LMP de descarga desde centrales
termoeléctricas (2007) y las normas generales para descarga de ARD e industriales TULSMA (2015) y evidenciar
si existe contaminacién al cuerpo receptor de agua marina. En las aguas de descarga, los parametros fisico-
quimicos se encontraron dentro de los LMP, al igual que los contaminantes quimicos. No se detectaron metales
pesados, Cu, Cr*¢, Pb ni Zn. Se observo contaminaciéon de tipo bioldgica por CF en el afio 2015 donde se
registraron valores maximos en el LMP de 2000 NMP/100 mL. Finalmente se realizé un analisis de
componentes principales y una correlacién de Pearson donde se observé correlacion entre HIP y AyG
(r=0,673; p=0,000); CT y CF (t=0,885; p=0,000) y SST vs DQO (+=0,791; p=0,000). Se concluye que la
contaminacién quimica como biolégica del sector procede de fuentes externas a este proceso industrial de

generacion eléctrica.
Palabras claves: Contaminacion, factores fisico - quimicos y biologicos.

Abstract
This research was developed from the year 2012 to 2015. To assess the impacts to water resources derived from
the operation of the TGM, were determined (i) The physical and chemical parameters of the water discharged:
Temperature, pH, COD, OSH; (ii) the concentration of chemical contaminants: HTP, AyG, MP, sulfides, and
Phenols; and (iii) biological contaminants: (CT) and (CF), for comparison with the LMP download from
thermoelectric plants (2007), and the general rules for download of ARD and industrial TULSMA (2015) and
to demonstrate if there is contamination to the receiving body of water. In the waters of download, physical-
chemical parameters were within the LMP, as well as chemical contaminants. Heavy metals were detected, Cu,
Crto, Pb and Zn. It was observed biological type of contamination by CF in the year 2015 where maximum
values were recorded in the LMP of 2000 MPN/100 mL. Finally, an analysis of principal components and a
Pearson correlation where correlation was observed between HTP and AyG (r=0.673; p=0.000); CT and CF
(r=0.885; p=0.000) and SST vs COD (r=0.791; p=0.000). It is concluded that the chemical and biological
contamination of the sector comes from sources external to this industrial process of power generation.

Keywords: Pollution, factors physical - chemical and biological.
Introduccion

La energfa eléctrica es considerada como un elemento fundamental para el desarrollo y crecimiento de la

produccién, distribucién, consumo de bienes y los servicios que se requieren para satisfacer las necesidades de
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los pueblos a nivel mundial, pero no es solo la energfa en s{ misma la que posee un valor para los ciudadanos
sino los servicios que esta presta (Rogner & Popescu citado por Castro, 2011). Una de las formas de obtener
esta energia es mediante el uso de centrales Termoeléctricas, las cuales son instalaciones empleadas para la
produccién de energia eléctrica mediante el uso de calot, el cual es generado por la combustiéon de combustibles
fosiles (carbon, gas natural, petréleo y sus derivados como son el diésel y fueloil).

La potencia nacional de generacién eléctrica instalada en el Ecuador esta constituida por el 56% de origen
térmico, compuesta a su vez del 27 % térmica - motor de combustion interna “MCI”, 18% térmica turbo-gas,
11% térmica turbo-vapor; el 42% de fuentes hidraulicas; el 0,5% de naturaleza solar y el 0,4% edlica. De los
combustibles fésiles, los mas utilizados son el fueloil con un 40,8%, el gas natural con un 20,3%, diésel con
19,9%, petréleo con 8,5%; bagazo de cafia con un 6%, residuo de fueloil con el 4% y un 0,5% de gas licuado
de petréleo (GLP) (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015).

El grado de afectacion al ambiente por parte de estos procesos industriales de generacion termoeléctrica va
ligado de forma directa al combustible empleado sea este carbén, liquidos (derivados del petréleo) o gaseosos
como es el gas natural (Cardenas, 2014). El presente trabajo busca evaluar la calidad de las aguas de descarga de
los efluentes provenientes del proceso industrial de generaciéon eléctrica de la central termoeléctrica a gas (GN)
de 252 Mw de Celec Ep — Unidad de Negocio Termogas Machala.

Objetivo General

Evaluar los impactos de los efluentes procedentes de la operacién de la Central Termoeléctrica a gas natural de
252 MW de Celec Ep - Unidad de Negocio Termogas Machala en la comuna de Bajo Alto, parroquia Tendales
(El Guabo - El Oro). A partir del afio 2012 al 2015.

Objetivos Especificos
Determinar el impacto de la Central Termoeléctrica sobre los parametros fisico-quimicos del agua de descarga

(Temperatura, pH, DQO, SST).

Detectar contaminantes quimicos (HTP, Aceites y Grasas, Metales Pesados, Sulfuros y Fenoles), y biolégicos
(Coliformes Totales y C. Fecales) en los efluentes del proceso industrial de generaciéon eléctrica.

Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales de TGM.

Comparar los valores obtenidos con los Limites Maximos Permisibles de la norma ecuatoriana.

Materiales y métodos

Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra situada en la regiéon costera del Ecuador, la planta termoeléctrica (TGM) estd
ubicada en el Km 1 %2 Via a Bajo Alto, en la parroquia Tendales, Cantén El Guabo, perteneciente a la Provincia
de El Oro. Esta limita al norte con la planta de licuefaccién de Gas Natural y al oeste con la planta deshidratadora
de GN ambas operadas por la empresa publica Petroecuador Ep, al sur y al este con camaroneras y terrenos
dedicados a actividades agricolas. Se muestre6 en los puntos de desagiies o descarga ubicados a la salida de cada
tratamiento, Tabla 1. Puntos M1, M2, M3 y M4. Las muestras de agua cruda se tomaron antes del ingreso al
sistema, obtenidas de los dos pozos (A, B) ubicados en el area de la termoeléctrica TGM.
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Tabla 1

Sitios de muestreo y coordenadas de ubicacion

Puntos .., Coordenadas UTM-WGS84 17m
Descripcion
Este Norte

Pozo A Aguas Naturales 624470 9655436
Pozo B Aguas Naturales 624726 9655442

M1 Aguas Residuales Domésticas (Planta de Tratamiento) 624528 9655447

M2 Aguas Residuales Industriales (Separador API) 624526 9655441

M3 Sistema de Tratamiento U-104 RO 624492 9655444

M4 Aguas hacia el Cuerpo Receptor. 624524 9655432

Fuente: (Galarza, 2016)

Disefio metodologico y metodologia para la toma de muestras

Se realizaron monitoreos mensuales de las descargas de agua correspondientes al periodo 2012 al 2015. El
programa de monitoreo fue un muestreo simple o puntual, siendo los sitios a muestrear los efluentes en los
puntos (M1, M2, M3 y M4), correspondientes a los procesos de tratamiento del agua. Las aguas naturales de los
pozos A y B fueron monitorizadas los meses de octubre y noviembre del 2012, marzo y julio del 2013, mayo y
julio del 2014.

Las muestras fueron colectadas en los cuatro puntos identificados en la planta termoeléctrica TGM, desde el
mes de octubre del 2012 a noviembre del 2015 comprendiendo un total de 38 meses (invierno y verano).
Aplicando para ello el protocolo NTE INEN 2176:98/2169:98, que se refiere a la toma de muestra simple o
puntual la que representa la composicién del efluente para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las
cuales se realiz6 su captacion, reflejandose de esta forma las condiciones del sistema de tratamiento en un
espacio de tiempo concreto (INEN 2176, 1998). Las muestras fueron etiquetadas de acuerdo al parimetro
analizar y la referencia del lugar muestreado elaborando para ello una biticora de muestreo INEN 2169, 1998).

Los valores de temperatura y el pH se tomaron 7 situ, mediante el uso de un equipo de medicién de
multiparaimetro modelo HQ40D. Las muestras de aguas naturales correspondientes a los pozos A y B se
obtuvieron de forma manual del dispositivo para dicho efecto ubicado en el punto de succién. Las muestras
fueron etiquetadas y rotuladas. Las muestras de agua para el analisis de SST y la DQO fueron colectadas en una
jarra de polietileno y luego se coloc en frascos plasticos resistentes, enjuagandose el envase dos veces con el
agua de la muestra, y se cerré herméticamente el frasco para evitar la evaporacion, para ser analizados en el

laboratorio antes de transcurridas 24 horas.

Se usaron envases de vidrio previamente lavados con Hexano (CsHis) para el analisis AyG e HTP para colectar
las muestras de agua e inmediatamente después de recogidas se les adiciond un agente de extraccion HCI en
proporcién 141 y 5 ml/L y conservandolas a una temperatura entre 2°C y 5°C. Siendo analizadas en un tiempo
maximo de 24 horas en el laboratorio. Las muestras de agua para el analisis de Fenoles se conservaron a una
temperatura entre 2°C y 5°C, la extracciéon se realizé en las primeras 24 horas luego de ser recogidas, en el
laboratorio.

Se lleno el recipiente por completo y alcalinizé la muestra de agua con NaOH a un pH > 9, para la deteccién
de Sulfuros. Se empled el mismo procedimiento de recoleccién al utilizado para SST y DQO, siendo enviadas
de inmediato al laboratorio para su extraccién en las primeras 24 horas. Las muestras de agua para realizar el
analisis de metales pesados: Cu, Zn y Pb; fueron colectadas en un volumen de 200 mL y estabilizaron a un pH
< 2, mediante la adicién de 1 mL. de HNO3 concentrado; manteniéndolas a temperatura ambiente hasta su
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analisis por Espectrofotometria de Absorciéon Atémica en el laboratorio.

Para el analisis de Cr*0 en agua de efluente la muestra se refrigeré a una temperatura de 2 °C a 5 °C. Las muestras
de agua para los andlisis de CT y CF, fueron colectadas en un volumen de 250 ml en envases de plastico
resistente (estériles), previamente preparados con Tiosulfato de Sodio (0.1 cm? de una solucién al 10 % de
NaxS,04 por cada 125 cm? de muestra) en su interior antes de su esterilizacién, pues las aguas a muestrear fueron
clorinadas (Puntos M2 y M4). Se mantuvieron a una temperatura entre 2 °C a 5 °C previo a su traslado al

laboratorio.

Métodos de analisis estadistico

Se generd una matriz de datos por aflo y mes para cada una de las variables (parametros) utilizando el programa
Excel 2013 y se aplicé un analisis estadistico descriptivo obteniéndose las medias, la desviacion estandar y los
valores minimos y maximos para cada parametro. Para determinar la normalidad de los datos se utilizé el test
de Anderson-Darling y para verificar la homocedasticidad se emple6 un test de Levene. Se realizé un analisis de
varianza (Anova de una via) y test a Posteriori de Tukey (p<<0,05) para comparar los parametros (Temperatura,
pH, DQO, SST, HTP, AyG, Ct+, Cu, Zn, Pb, Sulfuros, Fenoles, CT y CF) entre los puntos de monitoreo (M1,
M2, M3 y M4) y afios (2012, 2013, 2014 y 2015). Para evidenciar si existia relacién entre las variables se aplicd
un analisis de componentes principales, y un Dendrograma de Correlacién de Pearson. Las pruebas estadisticas

se realizaron utilizando el programa MINITAB versién 17.0.

Para determinar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales de la termoeléctrica TGM, se realizé
una matriz en Excel 2013 con los valores obtenidos de CT y CF de los pozos A y B, relacionindolos con los
puntos de muestreo MO (relativo al agua residual doméstica previa al ingreso de la PTAR), M1, M2, M3, M4, y
los puntos de toma de muestras ubicados a 100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo del lugar de
descarga o difusién del emisario submarino hacia el cuerpo receptor, el mar. Estos datos fueron analizados con
el programa graficador ORIGIN PRO 8.0.

Resultados
Impactos de la termoeléctrica sobre los parametros fisico-quimicos
La temperatura no present6 diferencias significativas entre los afios 2012 al 2015 para ninguno de los puntos de
muestreo y no sobrepasé los 35 °C que representa el LMP segin el Acuerdo Ministerial 097A TULSMA (2015).
El pH para todos los puntos de muestreo se conservd en el rango de 6 a 9 unidades sugerido por el TULSMA.
En el punto M1 no hubo diferencias en el pH a través de los afios, pero se evidencié un valor atipico para el
afio 2015 donde se registrd un valor minimo de 5,7. Al igual que en el punto M1 en el punto M2 no se aprecid
diferencias entre los afios 2012 a 2014, pero hubo un registro de pH de 6,6 para el afio 2015. Por otro lado, en
los puntos M3 y M4 se detectaron variaciones interanuales. En M3 y M4 se observo el valor minimo de pH de
7,4610,42 en el afio 2014 y un valor maximo de 7,94%0,29 en el afio 2015 (F=447;, p=0,009).
Comparativamente, los puntos M1 y M2 no presentaron diferencias significativas y varfan con respecto a los
puntos M3 y M4 que mostraron los mismos valores (F=11,46; p=0,000).

75




La Demanda Quimica de Oxigeno no present6 diferencias interanuales para ninguno de los puntos de muestreo
y tampoco supero el LMP de 600 mg/L sugerido en el Acuerdo Ministetial 097A para Termoeléctricas. EIDQO
se mantuvo en el rango 82,30 a 105,33 mg/L.

Los SST no superaron los LMP de 250 mg/L.. Tampoco presentaron diferencias interanuales para los puntos
M1-M3, sin embargo, en M4 hubo diferencias. Es importante destacar que para el punto M4 del afio 2012 a
2014 no hubo presencia de SST y en el afio 2015 presentd una concentraciéon de 5,82+ 7,17 mg/L. Segin el
analisis de varianza los puntos M1 y M2 no presentaron diferencias significativas, pero se distinguieron de los
puntos M3 y M4 (F=10,32; p=0,000). La media total para los SST por puntos fue la siguiente: 22,03+18,40
mg/L (M1), 17,08£32,63 mg/L (M2), 4,18+2,72 mg/L (M3) y 1,681+4,58 mg/L (M4).

Impactos de la termoeléctrica sobre los contaminantes

Los valotes de HTP se encontraron dentro de los LMP (20 mg/L) y no presentaron diferencias interanuales
para los puntos de muestreo (p<0,05). Por otro lado, entre los puntos de muestreo hubo diferencias
presentindose la mayor concentraciéon de HTP en M2 = 2,59£5,08 mg/L, y la menor concentracion en M3 =
0,8810,79 mg/L (F=2,82 p=0,041). Sin embargo, en el punto de muestreo M2 en el afio 2013 hubo un valor
por encima del LMP de 25,90 mg/L y en el 2014 un valor elevado sobre la media de 12,80 mg/L, pero bajo el
LMP de 20 mg/L.

Los Aceites y Grasas se manifestaron bajo los LMP (30 mg/L). Al igual que el HTP no presentaron diferencias
entre los distintos afios. Pero si se detectaron diferencias entre los puntos de muestreos con un valor maximo
de 6,84117,41 mg/L en M2, y un valor minimo de 1,10£1,10 mg/L en M3 (F=3,62; p=0,015). Sin embatgo,
en M2 en el afio 2013 hubo un pico elevado de concentraciéon de Aceites y Grasas de 75,30 mg/L y en 2014
34,40 mg/L, superando ambos los LMP. Lo que indica un mal funcionamiento del sistema separador API
(American Petroleum Institute), el que puntualmente (afios 2013 y 2014) incidié en contaminar el efluente final

de descarga hacia el cuerpo receptor de agua marina.

Los Fenoles no presentaron diferencias interanuales ni entre puntos de muestreo. En promedio se encontraron
en el rango 0,06-0,09 mg/L por debajo del LMP 0,2 mg/L. No existiendo indicio de contaminacién por
compuestos fendlicos en ninguno de los tratamientos por afio del recurso agua en TGM. En cuanto a la
concentracién de Sulfuros, no se evidenciaron diferencias significativas entre los distintos puntos de muestreo
y los valores se presentaron en el rango (0,01-0,03) por debajo del LMP (0,5 mg/L). El Punto M1 mostrd
diferencias entre los afios 2012 y 2015 con valores de Sulfuros de 0,01520,004 mg/L y 0,030+ 0,011 mg/L,
respectivamente (F=4,29; p=0,011); lo que indica una contaminacién del sistema de aguas residuales domésticas
con el de aguas industriales para los aflos evaluados (2012 y 2015). Los puntos M2, M3 y M4 no presentaron

variaciones interanuales.

La contaminacién de origen bioldgica si fue significativa ya que superé los LMP de 2000 NMP /100, Figura 1.
El punto M1 presenté un valor minimo de 0 y maximo de 16 x10¢ NMP/100 mL con un promedio de
15333116623 NMP/100 mL de CT. Por otro lado, en M2 se registraron valores de Coliformes de 0 - 54 x 105
NMP/100 mL con un promedio 5335001923616 NMP/100 mL. En el punto M3 se registraron valores de 0 —
47x10* con un promedio 392151135662 NMP/100 mL. En el punto M4 se obsetvaron valores de 0 — 78 x10?
con un promedio 7193123485 NMP/100 M], Figura 1 A. Las CF superaron los LMP de 2000 NMP/100 mL
solo para los puntos M1, M2 y M3. Con valotres promedio de 10000 - 1385171 NMP/100 mI. (M1), 64 - 23379
NMP/100 mL (M2), 0,60 - 18335 NMP/100 mL (M3). En M1 se obsetvé un valor atipico de 16 x10¢ NMP /100
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mL en el afio 2014, Figura 1 B. El punto M4 que es el que corresponde a la salida hacia el mar no supera los
LMP con valores promedio de 18,5-260 NMP/100 mL, minimos y maximos de 0 y 2000 NMP/100 mL,
respectivamente. El valor de 2000 NMP/100 mL cotresponde al afio 2015 donde se obsetvaron todas las

anomalias para los otros parametros, Figura 1 B.
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Figura 1

Efecto de la actividad de la termoeléctrica entre los afios 2012-2015 sobre los Coliformes del agua de descarga:
A. Totales y B. Fecales. M1: Efluentes/ARD (PTAR), M2: Efluentes/ARI (Separador API), M3:
Efluente/Sistema de Tratamiento U-104 RO, M4: Efluente/Aguas hacia el Cuerpo Receptor
Fuente: Autores

Los resultados se muestran en diagrama de caja y bigotes. Letras iguales indican que las medias entre afios para
cada punto de muestreo son iguales segin ANOVA de una via y test a posteriori de Tukey (p<0,05).

Los metales pesados Cobre (Cu), Cromo Hexavalente (Ct9, Plomo (Pb) y Zinc (Zn) no fueron detectados por
el equipo en ninguno de los puntos de muestreo. Finalmente se realizé un andlisis multivariado para observar si
se encuentra relacién entre los distintos parametros. En el Dendrograma, se observa la similitud de los
parametros, HTP con Aceites y Grasas, Coliformes Totales (CT) con Coliformes Fecales (CF) y Sélidos
Suspendidos Totales (SST) con Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Para confirmar dicha informacion se
realiz6 un andlisis de correlacién de Pearson y se observé correlacion entre HTP y AyG (£=0,673; p=0,000), CT
vs CF (t=0,885; p=0,000) y SST vs DQO (+r=0,791; p=0,000). De igual forma, el analisis de componentes
principales mostrd una correlacion entre los HTP con Aceites y Grasas, CT con CF y SST con DQO.

Eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales de TGM

La planta termoeléctrica TGM utiliza para su proceso industrial de generacion eléctrica agua natural extraida de
dos pozos denominados A y B. Los valores de CT no superaron los LMP. Sin embargo, el pozo B el afio 2014
en el mes de mayo presentd una concentracion extremadamente alta de 1100000 NMP /100 mL de CT, ademas
en ese mismo mes y aflo se observaron todas las anomalias de los otros puntos de muestreo, Figura 2. Se
obtuvieron valores 1100000 NMP/100 mL de CT en todas las muestras de agua residual doméstica, antes de
ingresar a la PTAR para ser tratada. El punto M1 contratio a lo que se esperaria, puesto que se obtiene luego
que el efluente ha recibido tratamiento; aunque algunos meses present6 cero CT el mes de mayo del 2014 mostréd
2200000 NMP/100 mL de CT, el punto M2 revel6 5400000 NMP/100 mL de CT'y el punto M3 indicé 470000
NMP/100 ml, Figura 2. El punto M4 que se corresponde al efluente que se liber6 al mar, en el mes de mayo
del afio 2014 mostré 2500 NMP/100 mL de CT, por encima del LMP.
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En cuanto al analisis de las muestras de agua de mar tomadas aguas arriba y aguas abajo del punto de inmisién
del emisario submarino, estas no superaron los LMP, presentando promedios entre 45 y 130 NMP/100 de CT
mL aguas arriba y de 23 y 45 NMP/100 mL de CT aguas abajo, Figura 2.
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Figura 2

CT presentes en las diferentes fases de tratamiento del recurso agua: Aguas crudas (Pozo A y Pozo B), MO: ARD previa
al ingteso a la PTAR, M1: Efluentes/ARD (PTAR), M2: Efluentes/ARI (Separador API), M3: Efluente/Sistema de
Tratamiento U-104 RO, M4: Efluente/Aguas hacia el Cuerpo Receptor. Aguas atriba. Aguas abajo.

Fuente: Autores

Discusion
Algunos estudios sugieren que la termoeléctrica Termogas Machala-Celec Ep (TGM) al descargar sus aguas
residuales, estin contaminando la zona de playa y el medio marino costero cercano a la comuna de Bajo Alto,
ubicada en la parroquia Tendales, cantén de El Guabo, provincia de El Oro (Ministerio del ambiente, 2009;
Gavilanes, 2015). Segin la investigacién de Barriga, 2010 la zona presenta evidencias de contaminacion; en este
trabajo se demuestra que no proviene de la empresa de generacién eléctrica. Para realizar la comparacién de los
resultados de este estudio, los datos obtenidos se agruparon en dos grupos, el primero concerniente a los
impactos de las termoeléctricas TGM (Gas Natural) y Termoguayas Generation S.A. (TGSA-Fueloil 6) sobre
los parametros fisico-quimicos (T°, pH, DQO, SST) del agua de descarga y el segundo sobre la deteccién de
contaminantes quimicos (HTP, Aceites y Grasas, Metales Pesados, Sulfuros y Fenoles), y biolégicos (CT y CF)
en los efluentes de descarga del proceso industrial de generacion eléctrica: Aguas residuales domésticas (ARD),
residuales industriales de enfriamiento (ARE) y de cubeto de retencién (ARC), a fin de ser comparados con los
LMP indicados por la Autoridad Ambiental competente (MAE). Alcanzando los siguientes resultados.

Impactos sobre los parametros fisico-quimicos (T°, pH, DQO, SST)

En cuanto a la temperatura del agua durante el proceso industrial de generacién de la termoeléctrica TGM no
presento ningun tipo de variacién, manteniéndose dentro del LMP segtn el Acuerdo Ministerial 097A TULSMA
(2015) al igual que la termoeléctrica TGSA, que, aunque utiliza agua del Rio Guayas para su sistema de
enfriamiento, conserva la temperatura por debajo del LMP (SAMBITO. AA2, 2011). Por otro lado, el pH para
todos los puntos de muestreo de la termoeléctrica TGM se mantuvo bajo el LMP sugerido por el TULSMA
para todos los afios de muestreo. TGSA conserva el pH a lo largo de los afios 2011 a 2014, dentro de los LMP.
La DQO resultante de analizar los efluentes de los procesos industriales de la termoeléctrica TGM no estuvo
por sobre el LMP sugerido por Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, a diferencia de los efluentes de la
termoeléctrica TGSA que se encuentran sobre los LMP. Los SST de la planta de generacién TGM, no superaron
los LMP sugeridos por el Acuerdo Ministerial 097-A, 2015. Por el contrario, los SST de la termoeléctrica TGSA
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estuvieron por encima de los LMP, para los afios 2012, 2013 y muy por sobre norma en el caso del agua industrial
de enfriamiento (Moreno, 2015).

Deteccion de contaminantes quimicos (HTP, Aceites y Grasas, Metales Pesados, Sulfuros y Fenoles)
y biolégicos (Coliformes Totales y Fecales)

Los valores de HTP en TGM se presentaron dentro de los LMP (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015). De igual
manera, en TGSA, los HTP se mantienen bajo los LMP con relacién al agua residual industrial de enfriamiento
y de cubeto (Moreno, 2015). Aceites y Grasas se detectaron bajo el LMP en la termoeléctrica TGM. Al igual
que HTP estos no presentaron diferencias entre diferentes afios. TGSA, para el ARD presentd valores que
estuvieron bajo el LMP para todos los afios de muestreo. Por otro lado, en TGM, no se detectaron metales
pesados, Cu, Cr*6, Pb y Zn por lo que sus valores se encuentran por debajo de los limites detectables del equipo
y por ende dentro de los LMP presentados en la Norma para la Prevencién y Control de la Contaminacién
Ambiental del Recurso Agua de Centrales Termoeléctricas, Anexo 1A, R.O. No. 41, (Registro Oficial del
Ecuador, 2007).

Por otro lado, la termoeléctrica TGSA present6 valores bajo los LMP para el Cromo Total, Plomo y Zing;
mientras el Cobre superé el LMP establecido en la norma del Acuerdo Ministerial 097-A, 2015. Los Sulfuros y
Fenoles en la termoeléctrica TGM se presentaron en valores por debajo del LMP. La planta TGSA presentd
valores por encima de los LMP, tanto para Sulfuros como Fenoles segin la norma del Acuerdo Ministerial 097-
A, 2015. Se present6d contaminacién de origen biolégico por CT' y CF en los procesos de generacién de TGM
con un valor puntual en el afio 2015, ademas en ese mismo aflo se observaron todas las anomalias para los otros
parametros medidos indicando fallos en los sistemas de depuracién. Pero los datos del punto de muestreo
correspondiente al efluente hacia el emisario submarino estuvieron bajo los LMP del Acuerdo Ministerial 097-
A, 2015. Por el contrario, los contaminantes biolégicos originados de los procesos de generacion de TGSA
superaron los LMP en todos los afios medidos (Moreno, 2015).

Evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales

El sistema de tratamiento para recolectar y tratar las ARD en la termoeléctrica TGM, fue diseflado para 50
petrsonas que produzcan un flujo de aguas crudas de 50 galones (189,27 litros) por individuo promedio/dfa, para
un periodo de retencién hidraulica minimo de 20 horas. Segin el andlisis de los resultados obtenidos sobre la
presencia de los CT en el recurso agua durante todo el proceso de generacién de electricidad por parte de la
termoeléctrica desde su extraccién de los pozos hasta su descarga a un cuerpo de agua marina. Se presentaron
anomalias en el mes de mayo del 2014, coincidiendo con una marcada contaminacién con C. Totales del acuifero
correspondiente al pozo B y el incremento de personal de hasta 180 trabajadores dentro de las instalaciones de
la termoeléctrica. Se realizaron analisis puntuales de CT' y CF de otros 4 pozos subterraneos con profundidades

desde los 50 m. hasta los 165 m. encontrando contaminaciéon por CT en uno de ellos, ubicado a
aproximadamente 167 m. del pozo B de TGM, (GSA-TGM, 2013).

Se emple6 una reingenieria al proceso de tratamiento de ARD con la aplicacién en primer lugar de un
procedimiento de recirculacion del efluente entre el 35 % al 45 % entre la PTAR y el depésito TK-109,
permitiendo asi, reducir la carga organica que es enviada al sistema de lodos activados una vez estabilizado el
pH en el tanque de ecualizacion (TK-109), (Yabroudi, Almarza, Pedrique, Cardenas, & Herrera, 2009). En
segundo lugar, se construyé dos reactores de primera generacion (tanque séptico), para logar una mayor
eficiencia del tratamiento primatio aplicado a las ARD en el area de ingreso a la planta (garita) y en area de las
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TM-2500, ademas de repotenciar el tanque séptico del area del comedor, setvicios generales y médico (CEPIS,
2003).

Se procedio a instalar sistemas de bombeo y tuberias nuevas de los reactores de primera y segunda generacién
interconectados a la PTAR, procurando que los tiempos de retencién hidraulica sean mayores para una mejor
eficiencia del tratamiento anaerobio. Los valores obtenidos de CT y CF en el punto de descarga de los efluentes
(emisario submarino), tanto a 100 m. aguas arriba como a 100 m. aguas abajo del punto de emision de la tuberfa,
se mantienen muy por debajo el LMP de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso
Agua. Libro VI. Sobre los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces,
frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario.

Conclusiones
Esta investigacion determiné que la operacion de la Central Termoeléctrica Termogas Machala, no alterd los
parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, DQO, SST) del agua de descarga del proceso industrial de
generacién eléctrica y se concluye que no ocasiona contaminacién de las aguas del cuerpo receptor. Tampoco
se detectd contaminacion de tipo quimico (HTP, Metales Pesados, Sulfuros y Fenoles, Aceites y Grasas), ya que
los valores se encuentran por debajo de los LMP de la norma ecuatoriana. La contaminacién de origen biolégica
con relacién alos C. Totales y C. Fecales, si fue significativa porque super6 el LMP para los puntos de muestreo
M1, M2 y M3. Se revela corrupcion de los acuiferos desde donde es tomado el recurso agua, existiendo cierta
tendencia de polucién de la Cuenca Hidroldgica por parte de las aguas superficiales afectadas por componentes

antropogénicos, como son las actividades agricolas y ganaderas. Sin embargo, en el punto M4 de descarga al
mar no se excedieron los LMP de CT y CF.

Por lo tanto, la biota marina no es afectada puesto que no se superd el LMP de la norma ecuatoriana para,
descargas a un cuerpo de agua marina desde centrales termoeléctricas y para la preservacion de la flora y fauna
en aguas dulces, frias o calidas, en aguas marinas y de estuario; establecidos en 200 NMP/100 mL para C.
Fecales, segun el libro VI sobre la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua. Al
evaluar la calidad del agua vertida al cuerpo receptor se concluye que la termoeléctrica no esta contaminando el
cuerpo de agua marina adyacente a la planta termoeléctrica, por lo que posiblemente la contaminacién tanto

quimica como biolégica en la zona, procede de fuentes externas a este proceso industrial de generacion eléctrica.

Recomendaciones
En el presente trabajo se evidenci6é un irregular funcionamiento del sistema de tratamiento de afluentes al
interior de la planta de termogeneracion, por lo que se recomienda realizar un mantenimiento y repotenciacion
total del mismo, ademds de mejorar el método de cloracién del proceso M4 (descarga al efluente marino), que

evitarfa descargas de C. Totales y C. Fecales al cuerpo de agua marino receptor.

La Termoeléctrica TGM, dispone del monitoreo ambiental mensual de los efluentes descargados desde la
central. Sin embargo, se observa que las muestras tomadas son colectadas de forma puntual (muestras simples),
por lo que se recomienda se aplique el muestreo compuesto de seis horas, el cual, es el requerido por la
Normativa Ambiental vigente (Art. 4.4.2.3. del Anexo 1A del Libro VI del TULSMA. A.M. 155, R.O. 41 del 14
de marzo de 2007), ademas de monitorear las aguas del cuerpo marino receptor (el mar) donde se encuentra el
punto de evacuacién del emisario submarino puesto que dicho emisario es compartido con la planta
deshidratadora de Gas Natural perteneciente a Petroecuador Ep.
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Por otro lado, se sugiere continuar el proceso de investigacion sobre los impactos al ambiente por parte de otros
modelos de termogeneracion eléctrica y profundizar en las fuentes de contaminaciéon por metales pesados y
demas factores fisico, quimicos y biolbgicos que alteran el equilibrio de la zona maritimo costera inmediatamente
mas cercana a las mismas, como es el caso de las cuencas hidrograficas implicadas lo cual permitira localizar los
puntos de origen de polucién para asi tomar las medidas adecuadas a fin de mitigar el impacto que estos

contaminantes causan al ambiente.

Se recomienda realizar estudios de contaminacién de las aguas subterraneas de toda la Cuenca Hidrolégica del
Rio Pagua, al existir indicios de contaminacién por C. Totales y C. Fecales. También se sugiere al G.A.D de El
Guabo, implemente un sistema adecuado de tratamiento de las aguas residuales domésticas de las comunas de
Bajo Alto y La Puntilla, para asi disminuir la carga de contaminantes microbioldgicos antes de ser descargados
al cuerpo de agua marina.
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Resumen
La afectacién que producen las instalaciones abandonadas de producciéon de petréleo, no ha sido ampliamente
analizada, aspecto que ha ocasionado que las entidades que realizan el control, tanto en el area de hidrocarburos
como en el area ambiental, no dispongan de esquemas metodolégicos de trabajo para realizar estos controles.
La etapa de cierre es una de las mas criticas porque dnicamente se esta evaluando las condiciones en un instante
de tiempo, pero no se proyecta acerca de los posibles problemas que van a causar las estructuras cerradas y
abandonadas. Como consecuencia de la produccién de hidrocarburos en la Amazonia Ecuatoriana, se ha
generado pasivos ambientales que son complejos de resolver por su magnitud y alcance ( Bravo E.,2007), en
particular la existencia de contaminantes que han sido eliminados al ambiente o elementos que se encuentran
presentes en el pozo, tanto en la parte superficial como subterranea (Velasco J., Guerrero J., 2014, y que
constituyen un peligroso reservorio de desechos toxicos, cuya eliminacién serfa sumamente compleja y costosa,
produciendo adicionalmente un setio perjuicio econémico, al restringir la posibilidad de recuperar petréleo en
los pozos indicados, cuyo abandono se debe a diferentes causas (Velasco J., Guerrero J., 2014). En el presente
caso se pretende realizar un analisis de la problematica de abandono de pozos de petréleo en el oriente
ecuatoriano, que por distintas razones se han dejado de operar, significando la generacién de un pasivo
ambiental que debe ser cuidadosamente monitoreado, en particular las estructuras y facilidades de produccién
que se abandonan en el pozo, y que finalmente por procesos fisico — quimicos, biolégicos o de otra indole, son
componentes que se destruyen y podtian originar la fuga de contaminantes al entorno, tanto en la parte
superficial como en profundidad, dafio que actualmente no se ha podido cuantificar pero que finalmente serd
la causa de afectacion y pérdidas en lo bidtico, humano y material, y establecer lineamientos metodolégicos para
la estimacién, localizacién y resolucién de los problemas que se presenten, tanto en pozos cerrados como
abandonados de la amazonia ecuatoriana.

Palabras claves: Pozos abandonados, pasivos ambientales, problematica de abandono de pozos, fuga de

contaminantes, amazonia ecuatoriana, lineamientos metodolégicos.

Abstract
The affectation that produce abandoned oil production facilities, has not been widely analysed, what has caused
that entities that perform control, both in the area of hydrocarbons and in the environmental area, not have
methodological schemes of work to carry out these controls. The stage of closing is an of them more critical
because only is evaluating the conditions in a moment of time, but not is projected about them possible
problems that van to cause them structures closed and abandoned. As consequence of it production of
hydrocarbons in the Amazon Ecuadorian, is has generated passive environmental that are complex of resolve
by its magnitude and scope (Bravo E., 2007), in particular the existence of contaminants that have been deleted
to the environment or elements that is are present in the well, both in the part surface as underground (Velasco
J.,.Warrior J.) 2014, and which constitute a dangerous reservoir of toxic waste, whose elimination would be

extremely complex and costly, producing serious economic damage, in addition to restricting the possibility of
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recovering oil wells indicated, whose neglect is due to different causes (Velasco J., Guerrero j., 2014).In the
present case is to perform an analysis of the problem of abandonment of oil wells in the oriente, which for
different reasons have ceased to operate, meaning the generation of an environmental liability that must be
carefully monitored, in particular structures and production facilities that are abandoned in the well, and finally
by process physical - chemical biological or otherwise, are components that are destroyed and could cause
leakage of contaminants into the environment, in depth, damage that currently not be has been quantified but
that will eventually be the cause of affectation and biotic, human and material losses, both the superficial part
and establish methodological guidelines for the estimation, localization and resolution of issues that arise both
wells closed as abandoned in the Ecuadorian Amazon.

Keywords: Environmental passive, abandoned wells, problems of abandonment of wells, leakage of
contaminants, Ecuadorian Amazonia, methodological guidelines.

Introduccioén
Entre las actividades que realiza el ser humano a través del uso de tecnologias con el propdsito de satisfacer sus
necesidades, reales o condicionadas, la industria petrolera es una de las que mayor afectacién produce en todas
sus fases: exploracion, explotacion, produccion, industrializacion y finalmente cierre, por lo que es indispensable
crear un marco de referencia basado en el analisis especifico de afectacién zonal de la industria indicada, que
permita de forma sistematica, establecer los lineamientos y procesos para lograr la prevencion y/ o mitigacion
de los impactos.

Métodos y materiales
Para el presente desarrollo, se puede esquematizar en el siguiente diagrama que nos da una visién general de la
metodologia a seguir para resolver el problema planteado:

INICIO

Proceso: relevamiento de

informacién de campos y

pozos abandonados de la
Amazonia ecuatoriana

¢Corresponde Almacenar
al marco de datos en una
investigacidon ? base

Revisardatos
no obtenidos

Validar datos
de labasede
datos

Seleccionar
datos

Analizar técnicas Analizar
de verificacidn resultados
existentes

¢Existe algin
indicio de
Realizar trabajo de problemas en el
Campo de toma ozo analizado?
de datos

Validary
tabulac
Resultados

¢Son consistentes los datos? Someter a nuevos analisis fisicos,
quimicos o microbiolégicos

Diagrama 1
Procedimiento general de analisis de condiciones de pozos abandonados
Elab.: Ibarra P.
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En el Diagrama 1, se observa la secuencia del proceso necesaria para verificar la informacion, definiéndose
posteriormente métodos de analisis y técnicas que nos de indicios acerca de la condicién de los pozos y

particularmente, la existencia o no de fugas de fluidos o cualquier tipo de materiales nocivos al ambiente.

Para el efecto, se ha dividido el proceso en varias etapas, en funcién de las necesidades del proyecto, resumida

en los siguientes pasos:

Caracterizacion de los pasivos ambientales y pérdidas econémicas por la destruccion de la
infraestructura petrolera:

Esta caracterizacioén es importante para entender los procesos que se llevan a cabo en la etapa de produccion y
particularmente la de abandono. Como podemos observar, existen factores de diversas indoles que inciden en
la calidad de la tubetfa, y en especial del “casing” o tubetfa de revestimiento, en el cual se debe garantizar que

no se produzcan fugas nocivas al entorno cuando quede encofrado en el subsuelo.

A fin de determinar las condiciones de los pozos es necesario recurrir a las fuentes histéricas de informacién
de cada pozo, datos que deben ser proporcionados por la empresa o el organismo rector que en su momento

intervinieron y que constituye la memoria técnica del pozo y/o del yacimiento.

En el presente caso se pretende realizar un analisis de la problematica de abandono de pozos de petréleo en el
oriente ecuatoriano, que por distintas razones se han dejado de operar, significando la generacion de un pasivo
ambiental que debe ser cuidadosamente monitoreado, en particular las estructuras y facilidades de produccién
que se abandonan en el pozo, y que finalmente por procesos fisico — quimicos, biolégicos, mecdnicos o de otra
indole, son elementos que se degradan o destruyen, originando la fuga de contaminantes al entorno, tanto en
la parte superficial como en profundidad, dafio que no se puede cuantificar pero que finalmente sera la causa
de afectacién y pérdidas en lo bidtico, humano y material. Esquematizado el proceso, y con el fin de caracterizar
los tipos de corrosion en pozos de petréleo, se cita el siguiente cuadro para estas facilidades de produccién, y

las técnicas de monitoreo que se aplican en cada caso:
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Problema

Cormoson por oxigeno

e

* Utifizacion de

Corrosion por Geido

Corrosion gatvinice
(bimetalica)

« Policulas superficales
=

* Depositos da solidos
hurmedos
« Hiopol

* Lmpsquotaduras
porosas

= Matorialas adecuados

= Inhibidoros de acidos

= Inspeccionos do 0quipos

* Inspecciones de 0auipos
* Hocuentos de bacterias

fatiga

« Disotio pobre

* Disefio mejorado
® Selecaion de matoriales

® Seleceion de materiales

« Disofio contra
vibwacones

= Desmontaje o inspeccionos
oqupos

« Detactores de fugas

© Inspecciones do equipos

« Anélisis de oxigeno

* Inspaccionos do 0quipos

Fuente: (Schlumberger, Oilfield Review, Vol.25 No. 3, 2016)

Analisis de la posibilidad de recuperacion de produccion de pozos abandonados y su

reacondicionamiento con otras técnicas (Céndor J., Vaca A. 2010)

Para el efecto, los autores han disefiado la siguiente estrategia:

e “Seleccion de pozos idoneos a ser rehabilitados entre todos los pozos inactivos existentes en el

Campo Alfa.

e Analisis histérico de pozos, historial de reacondicionamiento, estado mecanico, reservas
remanentes de las arenas productoras y estudio de nuevas oportunidades a cada uno de los pozos.
¢ Tipo de trabajo de reacondicionamiento a realizarse, en los pozos idoéneos para su reapertura e
incremento de la produccién de petrdleo, con el fin de realizar trabajos de reacondicionamiento
de pozos que sean econémicamente rentables.

e Estudio econémico del trabajo de reacondicionamiento en base a costos de los diferentes
implementos utilizados, para determinar la factibilidad del trabajo, con el fin de poder intervenir

en la reactivacion de los pozos.

e Trabajos de reacondicionamiento ayudan a reincorporar los pozos inactivos de una forma eficaz,

con el fin de tener una vida productiva por mas tiempo en los pozos.”

Previamente, deberd obtenerse informacién del tipo de cementacién, método de cementacion y la composicién

de la cementacién empleada, aspectos que los podemos resumir de la siguiente manera: (Velasco J., Guerrero

], 2014).
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Cuadro 2
Tipode Resultado

Técnica Condiciones Esperado

Colocacién  del cemento Llenado del espacio anular.

Primaria  entre la formacién y tuberia Etapa critica de la perforacion Cierre sin fugas de gas y liquido
de revestimiento y abandono

. Utiliza presiones menores ala .
Forzar lechada de cemento a P .. . Filtrado forma una capa soélida
) . de  fracturacién, dejando . .
presion entre las tuberfas de D .. impermeable. Evita fugas de gas
. llenar por presion hidrostatica .
Forzada  revestimiento y la pared e aceite sellando  zonas de

los espacios que no han sido

intersticios  para  formar pérdida de circulacion.
sellados . .
nodos adecuados L Apropiada para cierre de pozos.
en la primaria.
Tapén con lechada de Permite taponar una zona o pozo
Tapones de  cemento colocado en el Coloca cemento en el agotado para desvio de flujo de
Cemento  orificio de la tuberfa de agujero o tuberia revestida.  fluido o cambio del tipo de
revestimiento. perforacién a direccional.

Fuente: (Velasco J., Guerrero J., 2014) Elab.: Ibarra P.

Los métodos de cementacién a aplicar actualmente son: Tapén equilibrado, Cuchara vertedora, Tapones con
tuberia de aluminio y tapones mecanicos (Velasco J., Guerrero ., 2014) Las propiedades de acuerdo a la

composicioén del cemento, pueden resumirse de la siguiente manera:
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Cuadro 3

Profundidad K I, 5

Nombre Clase Tipo méxima (m) Mixima Fortaleza Limitacion
(gradosc)
Moderada
Portland A 1 1830 77 Alaadherenca Resistencia ataque
por sulfatos
1I 1830 77 Meorresisenchasalfaos
Mayor Resstenciaa compresion
1 1830 7 Y Al tesstenchasulfatos
Desde 1830 Resistencapresion Mayor
D v Hasta 3050 110 Resstenchasulfatos
Desde 3050 Alapresion Alatesisencaa
E v Hasta 4270 143 Sulfaos
F Desde 3050 160 Alapresion Geamentosde
Hasta 4880 Fiaguadolento Ala tesistenchasulfaros
GyH Cementos 2240 Amplomngodepresony
Petroleros Tempetata
Menoramatodepartiuh (2
Ultrafino Muunﬂms) Al M &
penetiad‘n paa fepaacones
Defiactiraso fisasendrevesimienia
UsdoenpazsconpHbajo
Epoxi Alamente comosvos Se eampla. en
Escoria C(xmtdbdocncmﬂm
Usadosenporosdeinyecdinaggs
Fncombinadéncond
Puzolanas Cemaenty se cbtienen compuestos aon
propiechacks aohesivasyadhesivas
Mexhdeamantoondiésdy
Cementos a Sufcante Pia wo en zoms
ase de diésel |
Base de diésel Usadosenporosde
Cementos Mezcla de Resina, catalizador en
Resinosos o polvo y cemento a,b,g Un A a
plasticos pora
Cementos de Mezcla con Cementos a,g TParamdonar fraovadameada
Yeso Oh Contaporamienoinsoluble
Cementos Mezclas de Cemento a,g o h con Semdoasolidezypédcapor
Late latex o resinas de acetato de THttada Seaplcanenzonas conpresenca
* polivinilo o estireno- butadieno degs
P Ccmc;tost Mezcla de yesoY cementos Bajoaordeformadin,
ara f“é?ose“ e refractarios Eviandodeetrhidosoghdares
Espumosos Presién y surfactante Tnesables
Para estabilizar La espuma
Cementos Mezcla de yeso Y cemento Seinroduceenunzon
Tixotrépicos Portland TPermeabe
Cement Mezcla de Resinas sintéticas,
Az " © ; dos cuarzo pulverizado y silicato de
acidos sodio
Cementos Aumentandevolmen,
Expansibles "Tenindosede tpol SyM
Cementos Manicoe b presd dL?F &
Compresibles prmdd spatrabpreind:
formadtnddgs
Usinfhassinéticasoque
Cementos . .
Fibrosos oy S5 P
mecinicas

Fuente: (Velasco J., Guerrero J., 2014) Elab.: Ibarra P.
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Procedimiento para realizar el levantamiento de informacion, caracterizando el grado de corrosion
en funcién de la cementacion o elementos sueltos (segmentos de tuberia)
A continuacién, describimos uno de los métodos de monitoreo que puede emplearse en el manejo del pozo.
Para el efecto se han seleccionado algunas técnicas: (Schlumberger, Oilfield Review, Pag. 46).
e Método USI (Transductor de imagenes ultrasonicas), utiliza la herramienta EM Pipe Scanner, la
misma que efectda ensayos no destructivos de la corrosion en tubetfa de revestimientos, usando
principios de electromagnetismo.
e Principio. - Transmite una sefial ultrasonica de 200 a 700 kHz, resonando la tuberfa de
revestimiento.
® Registro. - Evalua la adherencia del cemento y la inspeccién de tuberfas.
e Resultado. - A menor resonancia, mayor calidad de adherencia del cemento. Una buena
adherencia de la cementacién disminuye la resonancia y hace que una segunda sefial acustica
retorne débil al transductor.
e Registros adicionales. - La sefial acustica representada en dos dimensiones, caracteriza las
condiciones internas de la tuberia de revestimiento (eco interno).
e Herramienta UCI: Con la herramienta UCI se detecta una sefial mas débil proveniente de la parte
externa de la tuberfa. Sin embargo, esta herramienta se limita a la deteccién en medios que
contienen petroleo, salmuera, lodos livianos que contienen petréleo ligero. Los lodos pesados
atenudan la sefial, limitando su obtencién.

En el diagrama siguiente se esquematiza el principio de funcionamiento de la herramienta:

Tuberia de
revestimsento

Transductor Sefial ultrassnica \ T
\ \
\

.."'\ \
i ﬂJ\l }L OB 2 2 Tiempo
l\."‘!ch‘ucj - 7{ \

Aadio Espesor

~ Principios basicos de la herramienta ultrasénica de imagenes de

corrosion UCL La herramienta UCI utiliza un transductor enfocado de

2 MHz para mejorar la resolucién de la medicién ultrasdnica. El transductor
actaa ademas como receptor de la sefial reflejada y registra su amplitud

v su tiempo de arribo. Esta sefial es emitida (o pulsada) a través del fluido
del pozo hacia el interior de la tuberia de revestimiento (exremo superior).
Cuando encuentra una discontinuidad. tal como la pared interna o externa
de Ia tuberia de revestimiento (centro). la sefial se refleja. La mayor parte de
Ia energia se refleia en el eco inicial, en la pared interna de Ia tuberia de
revestimiento, debido al gran contraste de impedancia existente entre el
fodo vy el acero: la energia remanente transmitida hacia el interior de Ia
tuberia de revestimiento se vuelve a reflejar en la pared externa. La senal
que se vuelve a refleiar en la pared interna puede ser utilizada para evaluar
el estado y el radio de |la tuberia de revestimiento. La diferencia de tiempo
entre los dos primeros ecos puede ser utilizada para determinar el espesor
de la tuberia de revestimiento (extremo inferdor). En comparacion, la
herramienta USI se utiliza con mas frecuencia para la inspeccién
ultrasénica de las tuberias y emplea un transductor ultrasénico no enfocado
de 200 a 700 kHz para inducir una resonancia en Ia tuberia de revestimiento.
En Ia medicion USI, el espesor se determina a partir de la frecuencia de la
resonancia. (Adaptado de Hayman et al, referencla 15)

Diagrama 2
Fuente: Acuna 1., Monsague A., BrillT,, et. al., 2016. Schlumberger, Oilfield Review, Pag. 47

Definir condiciones de pozos abandonados tipo en el oriente ecuatoriano, causa del abandono y
posibilidad de recuperacion (Condor J., Vaca A., 2016) o su desmantelamiento (Barclay L., et. al., 2002). Los
pozos en la regibn amazoénica ecuatoriana, han sido cerrados o abandonados por diferentes razones, entre las
cuales tenemos:

- Csg colapsado (casing colapsado)

- Csg colapsado y pescado BES
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Para el efecto, debera realizarse un levantamiento de informacion, basada en el uso de las herramientas UCI, el
cual conjuntamente con los registros histéricos del pozo, daran la informacién suficiente para adoptar las
medidas en cuanto a la correccién o en su defecto la reinstauracién de produccion del pozo. Es importante
sefialar la necesidad de determinar en qué condiciones fue cerrado el pozo para definir la mejor técnica de

reapertura o sellado final.

El tema ambiental debe ser estudiado en profundidad, particularmente en el caso que esta propuesto en el

presente articulo, que corresponde a la corrosion de la infraestructura.

La recomendacién para nuevos pozos, serd el uso de tuberia flexible debidamente protegida con recubrimientos

poliméricos y de aceros que eviten la corrosion.

Conclusiones
Por necesidades de caracter ambiental, es imprescindible el monitoreo de pozos abandonados empleando las
herramientas tecnolégicas actuales, a fin de determinar dafios en la cementacién o corrosién del casing que
origine la aparicién de fluidos toxicos que se entreguen al ambiente y los dafios subsecuentes. Para esto, es
necesario que se establezca un monitoreo automatizado, con la inspeccién de sitios en donde se tiene pozos

abandonados o cerrados.

Los procesos de monitoreo deben ser automatizados a través de sistemas en linea y tiempo real, para determinar

las condiciones especificas de las estructuras abandonadas.
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Resumen
La investigacion de la Biosorcion de arsénico con biomasas derivadas de las cascaras de banano, arroz y coco
en aguas excedentes de plantas de beneficio; se enmarca en encontrar la opcidén practica para disminuir el grado
de contaminacién, producido por la actividad minera. La muestra de agua, fue tomada en la zona de descarga
de residuos mineros del rio Amarillo del cantén Portovelo, provincia de El Oro, La dosis de concentracién de
biomasas adsorbentes seca para el estudio, fueron 50 y 100gr de cascara de banano, 20 y 50gt de coco, y 100gt
de arroz, cada tratamiento mezclado con 500cc de muestra de agua, en cambio para el tratamiento de 99gr de
mezcla de biomasa seca de cascaras de banano, arroz, coco, la mezcla con la muestra de agua fue de 1000cc,
cada una de las biomasas con su respectivo tamafio de particula (malla 10, 20 y 40). La determinacién del tiempo
en la adsorcién del metal Arsénico (As), fue ensayada en dos momentos 4 y 8 horas con agitacién, pH 5 del
agua muestra. Los resultados de adsorcién del metal pesado Arsénico (As), fueron de alto impacto, bajo los tres

tipos de biomasas aplicados.
Palabras claves: Biosorcién, biomasa, arsénico, aguas excedentes, metales pesados.

Abstract
Research on biosorption of arsenic with biomass derived from banana, rice and coconut husks in surplus waters
of benefit plants; is framed in finding the practical option to reduce the degree of pollution produced by mining
activity. The water sample was taken at the Amarillo River waste discharge zone of the Portovelo canton, El
Oro province. The dry biomass adsorbent concentration dose for the study was 50 and 100gt of banana peel,
20 and 50gr of coconut, and 100gr of rice, each treatment mixed with 500cc of water sample, instead for the
treatment of 99gr of dry biomass mixture of banana, rice, coconut shells, the mixture with the water sample
was 1000cc, each of the biomass with its respective particle size (mesh 10, 20 and 40). The determination of
the time in the adsorption of the Arsenic Metal (As), was tested in two moments 4 and 8 hours with agitation,
pH 5 of the water sample. The adsorption results of the heavy metal Arsenic (As), were high impact under the
three types of applied biomass.

Keywords: biosorption, biomass, arsenic, excess water, heavy metals.
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Introduccion
El Ecuador es un pafs rico y posee una gama de recursos floristicos y faunisticos, sus ecosistemas son variados,
lo que ha permitido que el hombre busque explotar, principalmente los recursos fdsiles, agropecuarias, acuicolas
y mineras, siendo esta dltima explotacion la que mayor impacto en contaminacién ha venido generando
principalmente en los cuerpos de agua, recayendo luego en el suelo, debido a la presencia especialmente de
metales pesados.

La exposicién al plomo puede afectar adversamente a los sistemas nervioso, inmunoldgico, reproductivo y
cardiovascular. La absorcién depende de transito gastrointestinal, estado nutricional y edad; se produce
principalmente por medio de los sistemas respiratorio y gastrointestinal; es mayor si hay deficiencias de hierro
o calcio, en dietas ricas en grasas y durante la infancia (cuando es de 40 a 50%, mientras que en la edad adulta
es de 10%) (Azcona, Ayala, & Vicente, 2015).

Los metales pesados tienen tendencia a formar complejos con sustancias minerales (carbonatos,

sulfatos, fosfatos, nitratos, etc.) y en mayor grado con sustancias organicas, mediante fenémenos

de intercambio i6nico, adsorcion, quelacién, formacién de combinaciones quimicas, etc., por lo

que se acumulan en el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de tfos, lagos, lagunas

y mares (Los metales pesados tienen tendencia a formar complejos con sustancias minerales

(carbonatos, sulfatos, fosfatos, nitratos, etc.) y en mayor grado con sustancias organicas, mediante

fenémenos de intercambio i6nico, adsorcion, quelacién, formacién de combinaciones quimicas,

etc., por lo que se acumulan en el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de tios,

lagos, lagunas y mares (Zheljazkov, 2011).

El articulo cientifico se enmarca en la Biosorcion de arsénico con biomasas derivadas de las cascaras de banano,
arroz y coco en aguas excedentes de plantas de beneficio; con el fin de realizar serios analisis experimentales de
laboratorios, por la alta contaminacién que presenta el rio amarillo del Cantén Portovelo de la provincia de El

Oro, debido a la actividad minera de aquella zona; contexto en que se desarrolla la investigacion.

Introduccion al problema
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), establecié que la maxima concentracién de iones de metales
pesados en el agua debe estar en un rango de 0,01-1 ppm, sin embargo, en la actualidad se reportan
concentraciones de iones de metales pesados hasta de 450 ppm en los efluentes.

En la actualidad las diferentes actividades antropogénicas han causado una gran contaminacién afectando una
gran parte las aguas superficiales, esto se debe en gran mayorfa a las grandes explotaciones de minerales cuyo
propésitos son el extraer petréleo, minerales preciosos a través de la minerfa entre otros, el deficiente control
en los procesos de las diferentes plantas de beneficios en la minerfa, ha provocado grandes impactos ambientales
en el recurso agua, generando residuos de metales pesados en concentraciones muy altas, lo cual exceden los
limites maximos permisibles establecidos en el Ministerio del Ambiente del Ecuador. Reforma del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacién Secundaria.

La mayor incidencia de plomo en aguas ecuatorianas se da en regiones donde se encuentran industrias mineras,
como es el caso de las provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe. Los rios de estas regiones presentan
altas cantidades de este elemento, debido principalmente a que las industrias mineras depositan las colas de
cianuracién en las microcuencas de dichas regiones. (Ecuador, 2017).
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En el Distrito Minero Zaruma-Portovelo se han realizado varios estudios que han determinado la presencia de
metales en las aguas de los rios Calera y Amarillo. Sanchez (2015), afirma que el contenido de Cobre total,
Plomo, Zinc y Arsénico es representativo en las aguas de los lugares mencionados.
El impacto ambiental generado por estas sustancias téxicas ha llevado a la comunidad cientifica a
desarrollar diferentes métodos para el tratamiento de los efluentes industriales contaminados con
estas sustancias, Sin embargo, estos métodos han resultado bastante costosos e ineficientes
especialmente cuando la concentracion de los metales es muy baja, ademas de la formacion,
disposicion y almacenamientos de lodos y desechos, originados durante los procesos, lo cual se
convierte en un problema mayor a resolver ( Salas, L; Garcia, S; Gonzalez, |; Frascaroli, M; Belld,
S; Mangiameli, F; Blanes, P; Mogetta, M; Andreu,V; Atria, A y Salas,]. 2010).

Con el propo6sito de remediar la problematica de estudio, se considero la utilizacion de materiales naturales de
origen biolégico como alternativa para la adsorcién de metales pesados, fijando como objetivo principal.
Determinar a través de la bioabsorcién la mejor opcién para disminuir el grado de contaminacién producido
por la actividad minera que altera el recurso hidrico del Rio Amarillo con metales pesados (As, Pb, Fe y Zn),
siendo estas biomasas la cascara de banano, coco y arroz; de la misma forma se analizara los parametros fisicos
adecuados para la adsorcion de los metales pesados.
La bioabsorcién, surge como una alternativa que llama la atencién en la remocién de iones de
metales pesados en los efluentes industriales, ya que, es una tecnologfa que permite no solo
removerlos, si no también, darle un tratamiento a los desechos agricolas que antes no tenian
ninguna utilidad, ademds, estos materiales biosorbentes son de bajo costo y ficil adquisicién
(Fiorentin, L; Trigueros, D; Médenes, A; Espinoza, F; Pereira, N; Barros, S y Santos, A. 2010).

La biomasa obtenida a partir de los desechos de las agroindustrias, involucran la generacién de grandes
voliumenes de solidos de origen vegetal; en estado seco, se convierte en un adsorbente eficaz para la remocién

de elementos metalicos de los afluentes. (Pérez, S. 2014).

Importancia del problema
Sibien es cierto que la contaminacién avanza por el asentamiento de metales pesados en el rio amarillo causados
por la minerfa como problema grave, que pone en riesgo a todos los seres humanos que beben o riegan sus
cultivos y con un alto grado de contaminacién, producto de esta actividad, que indiscutiblemente es necesaria
para generar economia, la propuesta planteada frente a esta realidad emergente se propone, disminuir el grado

de contaminacién mediante la cascara seca de banano, coco y arroz.

Los metales pesados son aquellos elementos quimico metdlico que tenga una alta densidad y sea téxico y
venenoso en pequefas densidades. Es importante considerar sobre los metales pesado que “Los metales pesados
son parte fundamental de las fuentes antropogénicas provenientes de desechos domésticos, agricolas e
industriales, los cuales son peligrosos para la biota marina, el hombre y el ambiente en general” Rubio (citado
por Castro & Valdés,2012). Teniendo en cuenta en lo anterior que la mayor causa de esta contaminacion es por
acciones humanas y tener en cuenta que pone en peligro para la biodiversidad destruyendo ecosistema por ende

poniendo peligro a la salud de los seres vivos.

Tejada, Villabona & Garcés (2015) afirma que “Los metales pesados lo constituyen un grupo de
aproximadamente 40 elementos, de elevado peso atémico (mayor a 44) cuya densidad especifica es supetior a 5

g/cm3, excluyendo generalmente a los metales alcalinos”.
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Metodologia
Los tipos de la presente investigacion corresponde a un trabajo descriptivo — experimental, donde la informacién
obtenida de la actividad intencional por parte del investigador estard sometido al método analitico para

determinar las caractetisticas y propiedades del objeto de estudio.

Considerando lo manifestado por Arias (1999), la investigacién descriptiva permite la caracterizacion de un
hecho con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Ademds, esta enmarcada en una investigacion
experimental, ya que los datos se van a recoger de manera sistematica cuando se simula en el laboratorio las

condiciones propias de contaminacion por metales pesados en el agua.

En la seleccion y toma de muestra se inicia con la etapa de escogimiento y empaque, se presentan rechazos en
las operaciones de desgaje y desmane. En la primera se inspeccionan las dimensiones de la fruta, y en la segunda,
las condiciones de la cascara. De este modo, el rechazo de empacadora resulta de la exigencia de calidad
estipulada por las comercializadoras de banano. Este rechazo se estima entre un 15% y 20% del total de la
produccién de exportacion anual (Afanador, A. 2005).

Las muestras de la biomasa para el analisis de estudio fueron seleccionadas desde el punto de vista como residuo
de materia prima no aprovechable dentro de nuestra provincia como los son, las cascaras de banano, arroz y

COCO.

Se consider6 desechos de cascaras que no presenten caracteristicas de putrefaccion, evitando que este afecte el

proceso de adsorcion.

Con respecto a la muestra de agua esta fue tomada en la zona de descarga de residuos mineros del rio Amarillo

del cantén Portovelo, provincia de El Oro, la cual fue llevada al laboratorio para su analisis previo.

Es preciso sefialar la preparacion de biomasas adsorbentes se puede utilizar las biomasas de algas, hongos y
bacterias como material adsorbente se considera como una alternativa viable para la remocién de contaminantes
desde aguas residuales. En general, es un material que se encuentra disponible en gran cantidad en procesos de
fermentacion, tales como los de produccién de 4cido citrico y de penicilina. El proceso de adsorcion ha sido
conocido por ser una de las técnicas mas eficaces para la eliminacién de metales peligrosos para el medio
ambiente (Tejada, C; Villabona, A & Nuflez, ]. 2015).

Para la determinacién de adsorcién del metal Arsénico (As), se empled tres tipos de biomasa las cascaras de
banano, arroz y coco, material obtenido en los distintos puntos de procesamiento dentro de la provincia de El
Oro. Esta es sometida a un proceso controlado empezando por la eleccion de los residuos de biomasa en mejor
estado, pasando seguidamente hacer secada al sol por una semana, luego de constatar la biomasa totalmente
deshidratada esta es molida y tamizada en tres diferentes tamices (cascara de banano malla 40, cascara de coco
malla 20 y 10, cascara de arroz malla 10 y se realizé una mezcla de cascaras de banano +arroz +coco malla 40).

Este método de procesamiento obtuvo los promedios del 60% de peso seco de biomasa de cascara de banano,
el 90% de peso seco de la cascara de arroz y el 80% de peso seco de la cascara de coco todas estas con relacion

al peso total en humedo.

El método analitico de la muestra es de gran aporte en la espectrometria ha tenido un renovado impulso, como
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resultado del creciente interés de la sociedad en incentivar el desarrollo y empleo de métodos de analisis que
reduzcan o eliminen la generacién de residuos potencialmente toxicos para el ambiente. Las técnicas de analisis
via rayos X presentan la ventaja de practicamente no generar desechos, resultando en una de las técnicas
instrumentales mas amigables con el ambiente (Litter, M; Armienta, M & Farias, S. 2009).

Con el propésito de garantizar un estudio confiable y evitar margenes de errores en los analisis de los resultados,
influenciados por pardmetros fisicos-quimicos como la temperatura, pH, conductividad eléctrica y
concentracion del metal de interés, el estudio de Biosorcion de las diferentes muestras de biomasa se lo efectud

en laboratorio a través del espectrofotométrico de Absorcion atémica Pekin Elmer 300.

La medicién por absorcion atémica es una técnica eficaz para la determinacién del elemento de estudio Arsénico
(As), se logré comprobar rangos muy bajos de limites de deteccién de metales en cada uno de los tratamientos

de biomasa.

La técnica es apropiada para la determinacién de metales en muestras biolégicas y medioambientales, solo

requiere de una cantidad de muestra pequefia para realizar el analisis.

Para el presente estudio de biosorcién de Arsénico (As), se determinaron los siguientes parametros: El pH para
la adsorcion del Arsénico (As), Tamafio de la particula de la biomasa, Concentraciéon del bio-adsorbente, El
tiempo de adsorcion del Arsénico (As) y la concentracion inicial del metal de la muestra de agua.

El proceso de ensayo de Biosorcion del metal arsénico (As) y adsorcion depende fuertemente del pH y cada
metal tiene un pH 6ptimo para ser extraido. La temperatura, el tiempo de equilibrio, la concentracién de metal
y la presencia de otros iones en disolucién son factores que influyen también en el proceso de adsorcion. La
presencia de los iones Ca2+ y Mg2+ correspondientes a la dureza del agua, interfieren de forma significativa en
el proceso de extraccién de metales pesados, tal como ocurtia en los procesos de intercambio i6nico (Mendez
& Maier, 2008).

Para la determinacién del pH, se utiliz6 las tiras de papel peachimetro y se realizé las mediciones antes y después
de mezclar el bioadsorbente con la muestra de agua obtenida del rio Amarillo, se determiné que no hubo

cambios siendo grado 5 el pH promedio.

El tamafio de particula en la remocién del Arsénico (As) fue otras de las determinaciones del estudio, se realizé
un andlisis de granulometria utilizando tamices de porosidad de medidas malla 10, 20 y 40, seguidamente se
procedié los experimentos de adsorcién en un equipo homogeneizador compuesto por 8 recipientes donde son

depositados y mezclados la biomasa adsorbente seca y la muestra de agua de estudio a temperatura ambiente.

Las dosis de concentracién de biomasas adsorbentes seca para el presente estudio, fueron 50 y 100gr de biomasa
seca de cascara de banano, 20 y 50gr de biomasa seca de cascara de coco y 100gr de biomasa seca de cascara de
arroz, cada tratamiento mezclado con 500cc de muestra de agua, en cambio para el tratamiento de 99gr de
mezcla de biomasa seca de cascaras de banano +arroz +coco, la mezcla con la muestra de agua fue de 1000cc,
cada una de las biomasas con su respectivo tamafo de particular (malla 10, 20 y 40).

La determinacion del tiempo en la adsorcién del metal Arsénico (As), fue ensayada en dos momentos cada 4 y

8 horas en las mismas condiciones de agitacion y nivel de concentracion del metal, pH, granulometria y
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concentracion de los bioadsorbentes, el andlisis del Arsénico (As) y de otros metales que son de interés (Pb, Zn
y Fe) fueron determinados al inicio como tratamiento (Testigo) y al final de cada tiempo de experimentacion se

analizo.

Tabla 1
Disefio de Investigacion
., Tiempo de Tamafo de Muestra de
X . Concentracion de s . :
Tratamiento Biomasa ) agitacion particulas estudio
Biomasa seca (gr) . pH
(horas) (molienda) (cc)

C d
- ascara de 50 4 Malla 40 500 5
banano seca

- Cascara de 50 8 Malla 40 500 5
banano seca

™ Cascara de 100 4 Malla 40 500
banano seca

wul

T4 Cascara de 100 8 Malla 40 500 5
banano seca
T5 Cascara de coco 20 4 Malla 20 500 5
T6 Cascara de coco 20 8 Malla 20 500 5
T7 Cascara de coco 50 4 Malla 10 500 5
T8 Cascara de coco 50 8 Malla 10 500 5
T9 Cascarilla de 100 4 Malla 10 500 5
arroz
T10 Cascarilla de 100 8 Malla 10 500 5
arroz
Cascaras de
T banana +arroz 99 4 Malla 40 1000 5
+coco
Cascaras de
T12 banana +arroz 99 8 Malla 40 1000 5

+coco

Fuente: Autores

Determinacion de concentraciones del metal Arsénico As, mediante absorcion atémica
Concluido los dos tiempos de adsorcién (4 y 8 horas) en la experimentacién, se extrae una muestra de cada
tratamiento, se filtra a través del papel filtro depositado en un vaso de precipitacion y finalmente esta es llevada
y analizada en el equipo espectrofotométrico donde se determinard la concentracion del metal presente en la
fase liquida mediante absorcion atémica, a través de un balance de masa, se puede deducir la concentracién de
arsénico retenida por las biomasas. Para este estudio de concentracién de adsorcién de Arsénico (As), retenida
por biomasas absorbentes secas, los valores que se obtienen son calculados por la siguiente ecuacion:

q = (Co-Ce) / X)
Donde:
q: Capacidad de biosorcién (mg)
X: Concentracién de biomasa (gr)
Co: Concentracion inicial (mg/L)
Ce: Concentracion del metal en disolucién en funcién del tiempo (mg/L)

Resultados
Caracterizacion de los efectos de biomasas en la absorcion del Arsénico As
De los resultados experimentales obtenidos en los diferentes efectos de cada biomasa, llevados a cabo por el
espectrofotométrico de Absorcién atémica, consistié en la determinacion del andlisis de los tratamientos en la
biosorcion del Arsénico (As) y de algunos elementos metalicos Plomo (Pb), Zinc (Zn) y Hierro (Fe).
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Los valores iniciales de la muestra de agua del rio Amarillo, considerada como (Testigo) presentaron rangos
elevados principalmente con el elemento Arsénico (As) (1,43 ppm mg/L) y el elemento Plomo (Pb) (0,11 ppm
mg/L), segin la Norma del libro VI del Texto Unificado Legislacién Secundatia, Medio ambiente (TULSMA)

determina que los parametros indicados sobrepasan los limites maximos permisibles.

Tabla 2
Criterios de Calidad admisibles para la preservacién de la flora y fauna en aguas dulces, frias o célidas, y en

aguas matinas y de estuatio

Limite maximo permisible

Parametros Expresados Unidad Agua fria Agua calida Agua marina y de
como dulce dulce estuario
Arsénico As mg/1 0,05 0,05 0,05
Hierro Fe mg/1 0,03 0,03 0,03
Plomo Pb mg/1 - - 0,01
Zinc 7n mg/1 0,18 0,18 0,17
Fuente: TULSMA 2015
Tabla 3
Informe de valores de adsorcion de metales con los diferentes tratamientos de biomasas
Pb (Total) Zn (Total) Fe (Total) As (Total)
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ppm (mg/L) | ppm (mg/L) | ppm (mg/L) | ppm (mg/L)
(T0) Testigo - Agua de rio Amarillo 0,11 <0,01 <0,01 1,43
(T1) Biomasa-Cascara de banano seco 50 gr. 071 98.5 11.35 0.29
Molienda malla 40 (4 Horas de agitacion) ? ? > >
(T2)' Biomasa-Cascara de banano s-eco. 50 gr. 0,93 98,51 3,5 0,27
Molienda malla 40 (8 Horas de agitacion)
(T3). Biomasa-Cascara de banano s.eco. 100 gr. 221 195 6,5 <0,01
Molienda malla 40 (4 Horas de agitacion)
(T4? Biomasa-Cascara de banano s‘eco. 100 gr. 1,01 257 38,5 <0,01
Molienda malla 40 (8 Horas de agitacion)
(TS? Biomasa-Cascara de coco 20 gr . 0,54 0,58 89,5 <0,01
Molienda malla 20 (4 Horas de agitacion)
(T6? Biomasa-Cascara de coco 20 gr . 0,17 0,45 103,5 1,09
Molienda malla 20 (8 Horas de agitacion)
(T7)' Biomasa-Cascara de coco 50 gr. . 121 9,5 1355 <0,01
Molienda malla 10 (4 Horas de agitacion)
(TS? Biomasa-Cascara de coco 50 gr. . 0,96 2,5 203,5 <0,01
Molienda malla 10 (8 Horas de agitacion)
(T9? Biomasa-Cascarilla de arroz 1‘00 gr 0,47 1,42 4,07 <0,01
Molienda malla 10 (4 Horas de agitacion)
'T10) Bi sa-Cascari ot
( Q) Biomasa-Cascarilla de arroz_lOOI ar 0,17 1,58 9,98 <0,01
Molienda malla 10 (8 Horas de agitacion)
(T11) Biomasa-Cascara de banano seco + arroz +coco 0.55 325 8 1.89
99 gr. Molienda malla 40 (4 Horas de agitacion) ? ? ?
i asa-C 2 E + +
(T12) Blo@qsa Cascara de banano seco . a_rr‘oz coco 0,44 295 93 1,08
99 gr. Molienda malla 40 (8 Horas de agitacion)

Fuente: Laboratorio LLab-Metalor
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Ilustracion 1
Parametros de bioadsorcidon de metales con diferentes tratamientos de biomasas
Fuente: Autores

Analisis de resultados del efecto de biomasa con cascara de banano seco

Los resultados obtenidos en la (Tabla 3), se deduce que los tratamientos de biomasa con cascara de banano seco
(T3) y (T4), alcanzaron el 100% de adsorcién del metal Arsénico (As) (< 0,01), siendo altamente significativo
dentro del estudio, el pH de la solucién se mantuvo en el transcurso de los tiempos con un rango de 5. Es
importante indicar que hubo efectos negativos con el elemento (Zn) (195 y 257 ppm mg/L), sus valores se
elevaron a gran magnitud a mayor tiempo, con respecto a los elementos (Pb) y (Fe) sus valores aumentaron en
menor escala.

A través de la ecuacién se obtiene que por cada gramo (gr) de cascara de banano seco de los tratamientos (T'1)
y (T2), absorben un promedio de 0,022 mg de metal Arsénico (As), correspondiendo un promedio del 80%.

Analisis de resultados del efecto de biomasa con cascara de coco

Se deduce que los tratamientos de biomasa con cascara de coco de los tratamientos (TI5), (T7) y (T8), alcanzaron
el 100% de adsorcién del metal Arsénico (As) (< 0,01), siendo altamente significativo dentro del estudio, el
tratamiento (T6) alcanzé valor minimo de adsorcién, segin la ecuacién se obtiene que por cada gramo (gr) de
cascara de coco absorbe 0,017 mg de metal Arsénico (As) correspondiendo en un 23,8%. El pH de la solucién
se mantuvo en el transcurso de los tiempos con un rango de 5. Es importante indicar que hubo efectos negativos
con el elemento (Fe) (135,5y 203,5 ppm mg/L), sus valores se elevaron a gran magnitud a mayor tiempo con
los tratamientos (I'7) y (I'8), con respecto a los elementos (Pb y Zn) sus valores aumentaron en menor escala.

Analisis de resultados del efecto de biomasa con cascarilla de arroz

Los resultados obtenidos en los tratamientos de biomasa con cascarilla de arroz (T9) y (T10), alcanzaron el
100% de adsorcién del metal Arsénico (As) (< 0,01), siendo altamente significativo dentro del estudio, segun la
ecuacion se obtiene que por cada gramo (gr) de cascarilla de arroz, absorbe 1,43 mg de metal Arsénico (As). El
pH de la solucién se mantuvo en el transcurso de los dos tiempos con un rango de 5. Es importante indicar
que, en los dos tratamientos, los valores de (Pb, Fe y Zn) fueron bajos con relaciéon a las biomasas de banano
seco y coco donde sus valores fueron altos, hay que destacar que el tratamiento con (T'10) fue el mas efectivo
de todos, se evidencio casi una estabilidad con el elemento (Pb) (0,17 mg/L) frente al valor del testigo (Pb) (0,11
mg/L).
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Analisis de resultados del efecto de biomasa con cascaras de banano seco + arroz+coco

Con respecto a los tratamientos de biomasa con cascaras de banano seco+arroz+coco (T11) y (T12), no
alcanzaron la significancia esperada en la adsorcidén del metal Arsénico (As) (1,89 y 1,08 mg/L)), segun la
ecuacion se obtiene que para el tratamiento (T11) hubo un incremento mayor al testigo del metal (As) (1,89
mg/L), se deduce que hubo un efecto de expansién correspondiendo un valor contratio de adsorcion (-32%),
en cambio para el tratamiento (T'12), se deduce que por cada gramo (gr) de biomasa seca, absorbe 0,007 mg de
metal Arsénico (As). El pH de la solucién se mantuvo en el transcurso de los dos tiempos con un rango de 5.
Es importante indicar que, en los dos tratamientos estudiados el volumen de la muestra de agua fue con 1000cc

y para los demas tratamientos con 500cc.

Discusion
Los resultados del ensayo demostraron la capacidad de utilizar los materiales bioadsorbentes en aguas residuales
que contienen el ion arsénico en niveles 30 veces supetior a la norma establecida TULSMA Ciriterios de calidad
de agua (0,05 mg/1), y, 140 veces superior a la norma establecida por la OMS (0.01 mg/L).

En varios trabajos se reporta (Zhang, Yang, & Huang, 2003), que es dificil comparar directamente la capacidad
de adsorciéon de diferentes adsorbentes debido a la variedad de condiciones experimentales. Aun asi, los
materiales utilizados en el presente ensayo tienen valores mayores en cuanto a plomo, hierro y zinc, debido
posiblemente a la presencia de los iones en las biomasas utilizadas que no fueron tratadas previamente (Iliana,
Martinez, Segura, Villareal, & Gregorio, 2009).

La capacidad de remocién de metales del bioadsorbente va a depender de ciertos pardmetros controlables en el
proceso de adsorcién como lo son el pH, el tamafio de particula, la temperatura, y la concentracién de la biomasa
(Tejada, 2014); bajo este contexto, se determiné que influye significativamente el tamafio de la particula a menor
tamafio de la particula existe mayor campo de exposicién para la absorcién idnica en menor tiempo, de manera

relativa es la influencia de la concentracion de la biomasa utilizada.

Illina et. al. (2009), concluye en sus investigaciones de biosorcién de metales que el mayor porcentaje de
remocién y capacidad de biosorcién se detecta a pH 5, el mismo que se considerd para los tratamientos

experimentales.

Tal como lo expresa Rios (2014), la cantidad de adsorbente es el factor que va a limitar hasta cierto punto la
concentraciéon de metal que se adsorbe, es decir a mayor cantidad de adsorbente, obtendremos una mayor
adsorcién, de igual manera en cuanto al tiempo de exposicién del adsorbente, a mayor tiempo de exposicion

mayor es la capacidad de remocién del metal, para el arsénico resultd ser absorbente en un 80%.

Para la remocién de arsénico, la biomasa de ciscara de coco en bajas concentraciones y en tiempos cortos
resulta poco efectiva 24% y en tiempos mayores suelta los iones de arsénico; lo contrario sucede con
concentraciones mayores (50gt/500ml) de biomasa que resulta totalmente efectivo para la adsorcion del (As).
En el presente ensayo se comprobd que la biomasa de cascara de coco tanto a mayores concentraciones como
a mayores tiempos de exposicion suelta iones de (Fe, Zn y Pb).

La biomasa de cascara de arroz resulté ser el absorbente suficiente para la remocion del arsénico (adsorbido en
su totalidad) en la concentracion de (100 gr/500ml) en los dos tiempos ensayados, corroborando la afirmacién

de Matamoros (2016), en sus ensayos de bioadsorcion.
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La biomasa mixta de cascaras (banano+coco+arroz), resulta totalmente eficiente para la remocién del ion
arsénico con todas las pruebas realizadas, pero al igual que la biomasa de cascara de coco aumenta
significativamente la presencia de Pb, Zn, Fe, debido posiblemente a que las muestras no tratadas debieron tener

en su biomasa presencia de los iones nombrados o por reacciones quimicas no consideradas en el ensayo.

Los resultados obtenidos demuestran que, para la remocion del arsénico presente en las aguas residuales
provenientes de la actividad de beneficio de minerales, con las biomasas a distintas concentraciones y diferentes

tiempos de exposicion y variados tamafios de la particula resultan eficientes bajo usos particulates.

Conclusiones
Considerando que la muestra de agua con iones contaminantes proviene del lugar donde se descargan los
efluentes de las plantas de beneficio; y, las biomasas utilizadas no recibieron tratamiento alguno para la
investigacion, se determina la validez de la informacién obtenida con énfasis en llegar a elegir propuestas de

solucién viable y practica a las descargas de la actividad minera.

En la investigacion realizada, se comprobé que la cascara de arroz presenta un potencial para la remocion de
iones(As), los valores de los iones (Pb, Fe y Zn) fueron bajos con relacién a las biomasas de banano seco y coco,
debido a que sus contenidos de proteinas y hemicelulosa poseen grupos negativamente cargados a pH levemente
acido (5.8-6.0). Estos grupos se consideran muy buenos para atraer los iones del metal a través de interacciones
electrostaticas, este tipo de residuo agroindustrial se puede considerar como una opcién para el tratamiento de

las aguas que desemboca la actividad minera con contenido de iones de arsénico y plomo.

Otras de las opciones para la remocioén de iones(As), son la cascara de banano y de coco, utilizados en
concentraciones altas, y se atribuye a sus proteinas, carbohidratos y componentes fendlicos que contienen
grupos carboxilo, hidroxilo, sulfatos, fosfatos y amino, los cuales presentan gran afinidad por los iones metélicos,

facilitando su captacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio LAB-METALOR, bajo el andlisis respectivo, sirvid para
determinar la significancia estadistica del efecto de los pardametros estudiados en el proceso de absorciéon de

arsénico a partir de cascara de banano, arroz y coco.

Con un analisis se verificé el grado de contaminacién que genera la actividad minera como es los metales
pesados, pero en este caso, el plomo y él arsénico es el mayor contaminante hacia el rio amarillo, por lo cual se
propuso una solucién que es la técnica de adsorcién con la cascara de banano, coco y arroz que tiene las

propiedades de absorber metales pesado. Que es una alternativa econémica y amigable con el medio ambiente.
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Resumen
Una silvicultura planificada con asistencia técnica, exige la aptitud forestal de especies a forestar para atender
necesidades de madera locales; la desordenada promocién en manos de la buena voluntad de aficionados y de
la propia naturaleza, sugiere urgentes cambios de la realidad silvicola del pais. Rendimientos de 6 a 10 m?3/ha/afio
que es la produccion del bosque nativo, no puede competir con rendimientos de 60 a 100 m3/ha/afio de
plantaciones forestales alcanzados por paises vecinos; el aprovechamiento del 10 % de madera comercial por
tala selectiva, procedimientos obsoletos y bajo nivel tecnolégico dista mucho del 80 % alcanzado en
plantaciones; la extraccién selectiva del 5 % de especies comerciales de bosque, significa pérdida del 95 % de la
biodiversidad al complementarse con cambios de uso del suelo. La nueva visién debe tener presente una
posibilidad de generaciéon de empleo, seleccion de sitios y especies, que signifique reduccion de costos
econdmicos, ambientales y sociales, que lejos de ocasionar impactos negativos, sea aliada a la conservacién y
disminuya la presiéon sobre los bosques y pérdida de la biodiversidad, a mds de su aporte significativo a la
reduccién del calentamiento global.

Palabras claves: aprovechamiento, bosques, madera, silvicultura, tecnologia.

Abstract
A planned forestry with technical assistance, requitres the forestry aptitude of species to be forested to meet
local wood needs; the disorderly promotion in the hands of the good will of amateurs and of the own nature,
suggests urgent changes of the silvicultural reality of the country. Yields of 6 to 10 m? /ha /year that is native
forest production, can not compete with yields of 60 to 100 m3 /ha /year of forest plantations reached by
neighboring countries; the use of 10 % of commercial timber by selective logging, obsolete procedures and low
technological level is far from the 80 % achieved in plantations; the selective extraction of 5 % of commercial
forest species means 95 % loss of biodiversity as it is complemented by changes in land use. The new vision
must take into account a possibility of employment generation, selection of sites and species, which means cost
reduction, economic, environmental and social, which far from causing negative impacts is allied to conservation
and reduces pressure on forests and loss of biodiversity, in addition to its significant contribution to the
reduction of global warming,

Keywords: harvesting, forests, wood, forestry, technology.
Introduccion

La oportunidad de tratar este tema que el pais y particularmente Loja (Ecuador) requiere en una época de cambio

de gobierno, es oportuno contribuir a impulsar una actividad productiva, que permita aprovechar la
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potencialidad forestal reconocida desde los diferentes planes de ordenamiento territorial, estudios y diagnésticos
desarrollados por diferentes entidades tanto puiblicas como privadas. (Subcomision Ecuatoriana PREDESUR
2003; Consejo Ambiental Regional, 2006; Gobierno Provincial Loja, 2000).

Visualizar una silvicultura productiva es hablar de mayores rendimientos, mejorar la productividad, planificar
para satisfacer la demanda de madera como materia prima, pero también como una actividad productiva que
puede generar empleo y reducir costos para elevar su nivel competitivo.

Es importante analizar algunos aspectos que han marcado, el poco impulso dado a esta actividad, pero mas que
buscar culpables es necesario hacer meaculpa, encontrar razonamientos y criterios valederos para mejorar la
direccionalidad en esta actividad que cada vez va disminuyendo posibilidades por falta de accién de los actores
comprometidos con su crecimiento, la responsabilidad social y ambiental a la que puede contribuir.

Por tanto, el objetivo de este analisis es cambiar la visién mantenida de una silvicultura productiva estancada,
poco tecnificada, sin direccionar su aprovechamiento, semejando una produccién natural. Como en muchas
otras actividades el Estado, debe planificar, impulsar y desarrollar plantaciones y no seguir devastando los
bosques nativos; hay que ver en la silvicultura la dindmica de generacién de empleo y fuentes de trabajo en toda
la cadena productiva, desde viveristas en sectores rurales a operadores en sectores industriales, desde artesanos
en sectores de la economia popular y solidaria a empresarios en sectores comerciales; finalmente desde lo
econémico no se puede ver exclusivamente como una propuesta para el mercado y generaciéon o ahorro de
divisas, sino pensando en la reduccién de costos que permita ser mas competitivos en actividades
complementarias, una silvicultura que lejos de tener impactos negativos sea aliada a la conservacién y disminuya
la presién sobre los bosques y pérdida de la biodiversidad, a mas de su aporte significativo a la reduccion del
calentamiento global.

Mejorar rendimientos en la produccion forestal

La produccién y aprovechamiento forestal es el nicleo basico de la profesion forestal, que pese al avance en la
formacién de recursos humanos, no es suficiente y requiere del impulso del Estado y sectores productivos para
desarrollar la forestaciéon como una actividad productiva a través de los programas de forestacién y
reforestacion, pero con objetivos claros, cultivos tecnificados y un éptimo aprovechamiento; sin embargo esta
actividad ha perdido vigencia en la aplicacién profesional debido a factores externos como: cambio en la politica
estatal para el sector forestal, la eliminacién de los programas estatales de reforestacién, y fomento del manejo

y aprovechamiento de plantaciones forestales.

Recientemente los programas de reforestacion se estan retomando, la reforestacion con fines de proteccion y
recuperacion de areas degradadas, es necesaria, pero también es necesaria la reforestaciéon productiva. Atender
necesidades de materia prima desde un bosque nativo, significa diez veces mayor destruccién en supetrficie en
relacién al abastecimiento que puede brindar una hectarea de bosque plantado.

El soporte tecnolégico de la silvicultura para asegurar la adaptabilidad, productividad y sostenibilidad del recurso
forestal, tiene que ver con los adelantos genéticos, hibridacién de especies, clonacién y micro propagacion, que
permitan masificar la propagacion. En otros casos la seleccién de semillas y mejoramiento genético mediante
huertos semilleros para obtener semilla certificada son algunos de los avances, lo cual en el Ecuador y
particularmente las carreras de Ingenierfa Forestal se han quedado en pequefios ensayos.
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Las innovaciones tecnolégicas de clonacion de alta productividad, para el crecimiento de Eucalyptus grandis Hill,
en Brasil alcanzaron a los seis afios, promedios de 60 — 80 m3/ha/afio y en casos excepcionales exceden 100
m3/ha/afio (Nutto et. al, 2006). Mientras en Ecuador tenemos en especies de rapido crecimiento tasas entre 25-
30 m3/ha/afio y en especies nativas del bosque tropical 3-6 m3/ha/afio, lo cual significa deforestar unas 10 veces
mas el bosque nativo por cada m? de madera explotado (Lopez et al., 2013).

Por tanto, en el campo de la produccion forestal, el desarrollo genético, clonaciones, la procedencia y seleccién
de individuos es un proceso que requiete intercambios a nivel de gobiernos, instituciones sobre los adelantos
tecnologicos para la produccion masiva y continua del material mejorado (semillas y clones) (Idigoras, 2016).
Para lo cual hay que definir proyectos especificos como el caso celuloso.

Atencion a la demanda de madera como materia prima

Después de mas de una década de la politica de aplicar el manejo forestal sustentable, la deforestacion continua,
el informe GeoEcuador 2008, manifiesta que la tasa de deforestacion en el Ecuador es del 1 %, pero el mayor
impacto se da por expansién de la frontera agricola la cual pasé de 8 a 12,3 millones de hectareas entre 1998 y
2007, es decir, se experimentd una ampliacion de 4,3 millones de hectareas en nueve afios rebasando el potencial
de uso de la tierra. Esta gran problematica requiere de soluciones mas alla de las disciplinas, interdisciplinares o
transdisciplinares, inclusive por sobre los campos profesionales, pues serfa inutil una discusién tratando de
buscar culpables de la orientacién del monocultivo hacia el mercado y no la politica de soberania alimentaria
que demanda el Plan del Buen Vivir.

Las plantaciones forestales se han estancado en nuestro medio por el poco impulso a esta actividad, en la década
del 90 se puso énfasis en la agroforesteria comunitaria y extension forestal participativa, que si bien cre6 una
dinamica social, no avanzé en cuanto a rendimientos para satisfacer la necesidad de materia prima, pues el
conocimiento de la propagacién sobre la gran cantidad de especies nativas es limitado, sus rendimientos son
bajos, a mas de que la politica ha sido reforestar con especies nativas con fines de proteccién, lo que ha
desmotivado como actividad productiva.

Pese a ello las pocas plantaciones existentes reflejan su importancia, un informe del MAE 2010, indica que un
80 % de la materia prima utilizada es proveniente de plantaciones forestales, principalmente pino, eucalipto, en
la sierra y balsa, teca, laurel en la costa. Por tanto, no se explica cémo se insiste en mantener una politica de
manejo sustentable de los bosques para aprovechamiento, en reforzar leyes y reglamentos, normas que permitan
el control y sancién ante las infracciones forestales. De esta manera los ingenieros forestales lejos de ser
generadores de riqueza se han convertido en controladores forestales por parte del Estado, o de regentes como
legalizadores de una actividad extractiva, es hora que se haga eco de que la ingenierfa viene de “ingenins” de
demostrar creatividad, valores y compromiso con la sustentabilidad del bosque, que haciendo uso de la
tecnologia puede realizar control, seguimiento y monitoreo a productos del bosque garantizando un sello verde,
es decir productos provenientes de bosques manejados sustentablemente, con control en terreno y no en vias o
locales cuando el dafio ya quedé en el bosque.

Generaciéon de empleo en toda la cadena productiva

El avance de la tecnologfa en maquinaria artesanal, profesional, e industrial para el uso y transformacién de la
madera es asombroso en pafses desarrollados, donde la industria forestal a nivel internacional estd en la
capacidad de suministrar madera de alta calidad como: madera aserrada, tableros compuestos, madera encolada

y laminada y productos madereros industriales, mediante el uso de técnicas avanzadas de colado estructural,
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permitiendo, que algunos sectores importantes como la construccién de vivienda pueda competir con el
hormigdn y acero (Peraza, 2008). La produccion de tableros puede atender una amplia rama en los sectores de

carpinterfa, muebles y artesanfas que hoy utilizan tableros como materia prima.

Esto sin contar con la industria de celulosa y sus derivados, en los cuales la ingenierfa forestal aportaria no solo
en la materia prima sino, un cambio en matriz productiva y produccién de pulpa para papel y celulosa que hoy
tienen que importarse, a mas de la importante generacion de empleo tanto en actividades de campo: siembra,
mantenimiento, aprovechamiento y transporte, como en actividades industriales y posteriores actividades
complementarias de productos, artesanales, mobiliario, vivienda, y otras actividades conexas que complementan
los productos madereros.

Reduccién de costos por mejor tecnologia, mayor aprovechamiento y asistencia técnica forestal

El retraso tecnoldgico en el Ecuador no ha pasado del mal uso de la motosierra como herramienta de aserrado
primario y de los talleres obsoletos con maquinaria muchas veces hechizas con alto desperdicio y baja calidad,
que mas bien constituyen una demostraciéon de lo que no se debe hacer. En este contexto, el conocimiento de
la madera ha quedado relegado y son pocas las especies que cuentan al menos con estudios basicos para su
utilizacion. El desconocimiento en cuanto a sus propiedades como materia prima ha hecho que solo las especies
con mayor tradicién en uso sean las comercializadas poniendo en peligro la extincidén de estas especies valiosas
como: cedro, nogal, almendro o caoba entre otras. El Informe GeoEcuador 2008, sefiala que menos del 5% de
las especies nativas de arboles se aprovechan en la Amazonia, alrededor de un 30% en los Andes y un 15% en
el Noroccidente. De esta manera, desde el punto de vista del consumo y aprovechamiento tecnolégico la gran
mayoria de las especies maderables son subutilizadas.

El gran desperdicio de madera puede alarmar en algunos sectores, pero como forestales hay que estar
conscientes de lo que realmente sucede en cuanto al aprovechamiento forestal, el informe de evaluacién nacional
forestal (MAE, FAO-Ecuador, 2014), refleja que en bosques de la baja amazonia se tiene un 26 por ciento de
biomasa en arboles mayores a 60 cm de DAP, el resto es del rango de 10 a 59 cm, un porcentaje del 74 % que
poco a poco se destruye para realizar el cambio de uso de suelo al no funcionar el control del MFS, que
unicamente legaliza la extraccién de madera. El volumen comercial en bosques de la Amazonia es de 29,7 %,
madera en pie para licenciamiento del MAE que da por aprovechado el 50 %; es decir queda un 15 % para
volumen movilizado. Luego del procesamiento para trabajabilidad por variabilidad dimensional de la madera y
uso de tecnologia inadecuada en aserrado principalmente motosierra se pierde otro 50 % (Lépez et al., 2016),
finalmente queda 7,5 % de volumen aprovechado, en el mejor de los casos se aprovecha un 10 % siendo
optimistas. La pregunta es ¢cuanto dinero representa, cuantos empleos se puede generar con el 90 % de materia
prima que hoy se desperdicia? Existen experiencias de plantaciones donde ocurre lo contrario, caso Paraguay

80 % de aprovechamiento en plantaciones de 10 aflos y el 20 % en productos energéticos (Instituto Forestal
Nacional, 2014).

Es importante que se dé facilidades para que sectores productivos, pequefia, mediana y sectores artesanales
incorporen tecnologia, lo cual no incrementa sino reduce costos, se brinde capacitacién para generar nuevas
fuentes de trabajo, la sana competencia también implica reducir costos, evitar el alto desperdicio implica bajar
costos y atender necesidades de mobiliario, vivienda con una actividad proveniente de la industria verde, implica

reduccion costos sociales y ambientales, frente a la industria metaltirgica o de polimeros.

Respecto a planes y politicas de reforestacion ya sea productiva o de proteccién en manos de gobiernos
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descentralizados, puede resultar mas econdémica; pero esa no es una silvicultura, ordenada, organizada, ni
técnicamente manejada que permita reducir costos de aprovechamiento, la ingenierfa forestal estd en
condiciones de realizar todo el proceso productivo, hace falta la ejecuciéon de los planes propuestos a nivel local,
regional o nacional, pues la meta de reforestaciéon de un millén de hectireas en 20 afios del PNFR (Guzman,
2014), sigue esperando.

Una meta menos ambiciosa de tnicamente el 10 % de la del 2020, 100 000 ha en los préximos cinco afios, si se
considera contratos de 1000 ha (200 ha/afio), se aseguratia trabajo para 100 profesionales forestales. Aun con
una meta del 1%, pueden funcionar proyectos de forestacion para tableros MDEFE, generando 100 empleos
directos y 1000 indirectos (Lopez 2017). Para esto hay que incorporar la propuesta de elevar rendimientos, no
se puede instalar viveros que utilicen la primera semilla que encuentran, se requiere producir material vegetal
certificado, por laboratorios de propagacion vegetal que deben estar funcionando junto a Carreras de Ingenierfa
Forestal, incrementando el trabajo; la generacién de empleo es en toda la cadena productiva de la madera con
empleos nuevos que se generan al desarrollar esta actividad. Posiblemente va a reducir costos, pero requiere
impulso como es el riego en la agricultura, fertilizacién subsidiada y asistencia técnica publica o privada que
garantice una actividad productiva rentable y con perspectiva de desarrollo (Lopez et al., 2015).

Indirectamente, crecen otros sectores de provisién de viveres, transporte y luego comercios que complementan
la actividad con insumos y herramientas como ferreterfas, pinturas, transportes y el propio comercio de
productos terminados.

La participacion de la ingenieria forestal

La Ingenierfa forestal frente a la tension de un aprovechamiento extractivista del bosque, puede generar cambios
en la matriz productiva incorporando valor agregado a los productos del bosque, incrementando la
productividad con aprovechamiento de un mayor nimero de especies que requieren conocimientos
tecnologicos, elevando el nivel de rendimiento frente a problemas de desperdicio y aplicando técnicas de
explotacion de bajo impacto, pero por sobre todo considerar reducciéon de costos con lo cual se tendra una
actividad muy competitiva. (Lépez et al., 2015).

Junto a las propuestas de grandes industrias que requiere el pais esta la industria de pulpa y aunque al momento
no se ha invertido en este campo, se tiene previsto como una industria competitiva por las condiciones climaticas
y ubicacién del Ecuador, al momento se cuenta con estimaciones requeridas de 821 millones en inversiones de
cultivos de plantaciones forestales y 2000 millones en una planta industrial con una balanza comercial de 504
millones de délares por exportaciones.

Esta vision tnicamente econdmica, debe ser impulsada también como contribucién en mitigacién del cambio
climatico, pues las plantaciones estaran capturando CO2 y sus productos almacenando carbono en el largo plazo.
También como fuente de trabajo para miles de ecuatorianos que junto a ingenieros forestales pueden ayudar en
la identificacién de tierras de aptitud forestal, las especies de mejores rendimientos, las zonas aptas para
diferentes proyectos; en fin gran parte del desarrollo forestal del Ecuador depende del impulso que se dé a esta
actividad y a otras del sector maderero que permitan proveer la materia prima desde plantaciones y no desde el
bosque nativo que resulta una actividad mas destructiva con pérdida de la biodiversidad y alteracion de la
funcionalidad ecolégica esto serfa un verdadero cambio a la matriz productiva en la que habra una participacién
activa de los ingenieros forestales.
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La zona 7 regién sur del Ecuador conformada por las provincias de: Loja, El Oro y Zamora Chinchipe, aun
conserva unas 550 000 ha de bosque y matorrales, superficie que ha incrementado en los ultimos afios, los pastos
cultivados llegan a medio millén de hectareas y los pastos naturales 400 000 ha, mismos que han disminuido en

la dltima década en un 20 %. Sin embargo, el 49,88 % de la superficie zonal tiene potencial para la conservacion

(NCI, 2012).

Dadas las condiciones de aptitud forestal de la provincia de Loja, parte alta del EL. Oro y Zamora Chinchipe, la
zona7 puede muy bien contribuir a impulsar un proyecto que aporte a la industria estratégica de celulosa,
aglomerados o MDE, se requiere prever un cambio en la matriz productiva antes del agotamiento de los bosques
nativos productores como ya ha ocurrido en Loja y El Oro. Estrategia ya planteada dentro del sector:
ECONOMIA SOCIAL: Matriz productiva: Produccién forestal: aglomerados y celulosa. (PNBV 2009-2013
Tendencias Zona 7).

Estudios efectuados entre 1992 y 1995 por el Plan Hidraulico de Loja, complementados y actualizados por la
Subcomisién Ecuatoriana — PREDESUR entre el 2001 y 2003, estiman que alrededor del 40 % de la supetficie
provincial de Loja, es decir aproximadamente unos 4000 km?, presentan un alto grado de degradacién del suelo.
Se ha determinado que esta provincia tiene una supetficie de 598 000 ha de terrenos de vocacion forestal, por
lo cual el Megaproyecto de Repoblacién Forestal (2003) planificé una reforestacién de 200 000 ha en la provincia
de Loja y 100 000 ha en la parte alta de El Oro, esto significa un alto potencial productivo de la actividad forestal
enla zona 7.

El 99 % de la madera que se comercializa en las ciudades de Zamora, Loja, El Oro y otras de la regién sur,
proviene de los bosques nativos de Zamora Chinchipe, més del 50 % en forma ilegal. Las especies valiosas como
el guayacan Handroanthus chrysantha, yambingue Terminalia amazonia, seique Cedrellinga cataeniformis, cedro Cedrela
odorata, estan en amenaza de extincién y ahora solo se extraen maderas de encofrado como los higuerones Ficus
sp, sangre de gallina Vismia sp. Cada vez el colono dedicado a la extraccién de la madera debe ir mas lejos para
conseguir arboles para la explotaciéon maderera (Wunder, 1996).

Las cifras de aprovechamiento de madera proveniente o autorizada en la provincia de Loja en el periodo 2007-

2009 en un 80 % corresponden a madera de plantaciones y alcanzan un promedio de 60 000 m? por afio, que
representa 2,27 % del total nacional (MAE, 2010).

Es necesario que frente a esta enorme riqueza el Estado fortalezca sus instituciones que hagan cumplir la ley,
pero también las instituciones locales a fin de que puedan ser participes de una inversion publica necesaria en
todos los ambitos y no tnicamente en obras de infraestructura.

Conclusiones
La produccién forestal es una actividad que requiere ser fortalecida en el pais bajo una silvicultura tecnificada,
que logre elevar rendimientos en las plantaciones, disminuir costos en aprovechamiento y un abastecimiento de
materia prima para el cambio de la matriz productiva con proyectos productivos para dar valor agregado a la
madera, junto a los sectores de economia popular y solidaria, democratizar los medios de produccién de forma
descentralizada, dar impulso al desarrollo local, que incluya a los propietarios de tierras.

Una verdadera revolucion forestal serd cortar el abastecimiento de materia prima para el sector maderero desde

el bosque nativo y que las industrias pasen luego a desarrollar sus propias plantaciones, como en efecto algunas
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ya lo estan realizando. Asi no necesitaremos un ejército de control en carreteras, una policia ambiental de
resguardo y un profesional forestal dedicado a legalizar la actividad extractivista; necesitamos un profesional

generador de nuevas fuentes de trabajo y esa posibilidad la da una reforestacion técnicamente dirigida.

Considerando la aptitud forestal del pais y de la zona 7, debe emprenderse proyectos de reforestacion productiva
orientados a satisfacer demandas de materia prima para industrias basicas como tableros aglomerados o MDE,
inclusive madera aserrada, toda vez que la provision de madera de bosque nativo esta llegando a su limite, esto
permitira dinamizar la actividad econdmica, fuentes de trabajo y una necesidad de talentos humanos no solo

forestales, sino en otras profesiones que puedan complementar la actividad.

Las condiciones favorables del Ecuador en cuanto a la actividad forestal, requieren un cambio en la politica
extractivista, es preferible el abastecimiento de materia prima desde plantaciones forestales con especies de alto
rendimiento, que deforestar diez veces mas de superficie con bosques nativos para satisfacer la demanda de
madera, con la consiguiente pérdida de la biodiversidad y alteracién de procesos naturales que finalmente
terminan en cambios de uso del suelo, con lo cual se pierde la ansiada sustentabilidad del bosque.

Bajo el cambio de vision y politicas de Estado se puede dar impulso a la actividad forestal y promover su fomento
considerando la aptitud forestal de la especie, indices de sitio, concentrada en zonas de mejor aptitud. Se requiere
de una accién planificada y organizada, y no una forestacién promovida a los cuatro vientos, sembrando
cualquier tipo de semilla donde caiga, se requiere de proyectos puntuales con objetivos claros, como se ha dado
impulso a proyectos especificos en otros sectores, ya sea hidroeléctrico, de hidrocarburos o de infraestructura.
Solo asi la silvicultura se convertira en el puntal para un Ecuador Forestal con una importante contribucién a la

reducciéon del calentamiento global.
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Resumen
El estudio evalia a través del empleo de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y Sensores
Remotos la deforestacion en diferentes momentos histéricos en las areas protegidas de la provincia de
Esmeraldas, Ecuador. Los objetivos propuestos se orientaron a estudiar la deforestacion y calcular las tasas en
tres petriodos, 1990 - 2000, 2000 - 2008 y 2008 - 2014 para cada una de las areas protegidas. La metodologia
consistié en el uso de capas de areas deforestadas digitalizadas por el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de
Agricultura de Ecuador, quienes generaron las mismas para todo el pais, utilizando imagenes Landsat, Aster y
Rapideye y herramientas de Sistemas de Informacién Geografica. Como resultado se encontré que la
deforestacion ha sido especialmente importante en los dos primeros cortes cronolégicos, mientras en el tercero
hubo una disminucion significativa. Por lo anterior, resulta de mucho valor, seguir desarrollando estudios sobre
este mismo aspecto, con miras a monitorear el comportamiento de la deforestacion y tomar las acciones
necesarias en pro de la preservacién de la cobertura vegetal, para lo cual, se sugiere emplear tecnologias de
informacién geografica, pues se ha demostrado que su utilizacién en estudios de este tipo produce excelentes

resultados.
Palabras claves: Bosques, Deforestacion, Sistemas de Informaciéon Geografica.

Abstract
The study assessed through the use of tools of Geographical Information Systems (GIS) and Remote Sensing,
deforestation in different historical moments in the Protected Areas of the province of Esmeraldas, Ecuador.
The proposed objectives were oriented to study and calculate deforestation rates in three periods, 1990 - 2000,
2000 - 2008 and 2008 - 2014 for each of the Protected Areas. The methodology involved using layers of
deforested areas scanned by the Ministry of Environment and the Ministry of Agriculture of Ecuador, who
generated the same for the entire country, using Landsat, Aster and Rapideye tools and Geographic Information
Systems. As a result it was found that deforestation has been especially important in the first two chronological
sections, while for the third, there was a significant decrease. Therefore, it is of great value, further develop
studies on the same, in order to monitor the behavior of deforestation and take the necessary actions for the
preservation of plant cover, for which, I suggest using technology geographical information, as it has been
shown that use in such studies produces excellent results.

Keywords: Deforestation, Forest, Geographic Information Systems.
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Introduccién
Los bosques constituyen un ecosistema de singular interés, pues dentro de sus funciones proveen importantes
cantidades de oxigeno y secuestran carbono de la atmoésfera, contribuyendo en la disminucién de la
contaminacién del aire y mitigando el calentamiento global (Karnosky, e# al., 2001; Percy, et al., 2013). Ademas,
controlan procesos hidrolégicos en cuencas, evitan la erosion y ofertan servicios ambientales al brindar frutos,

madera, espacios para la recreacion, el descanso y el turismo.

La situacion de los bosques en el mundo acusa serios compromisos (Van der Hammen, 1995), pues la
deforestacion pareciera no tener freno ante el avance desmedido de quienes procuran su utilizacién y los
aprovechan con poco sentido de racionalidad (ONU, 2005). Asi, en Ecuador, los bosques han sufrido una
importante reduccién que es necesario conocer y monitorear permanentemente, pues la tasa de deforestacioén
avanzo aceleradamente hasta el afio 2000 (FAO, 2000), y de forma especial en Esmeraldas, donde la madera se
extrae de bosques nativos y plantaciones forestales (Fundacién Natura, 1998).

El Ministerio del Ambiente de Ecuador (2012a), reporta que Esmeraldas tenfa un remanente boscoso de 500.000
hectareas en el afio 2008, no obstante, esa cifra ha disminuido, pues se pierden cada afio cerca de 12.000 hectareas
port la deforestacion, sin embargo, esta situacion pareciera controlarse, fundamentalmente a partir de los dltimos
afios con el establecimiento de mecanismos juridicos, como también con los incentivos econdémicos que
promociona el programa Sociobosque desde el afio 2008, con miras a preservar los ecosistemas boscosos de
Ecuador.

Sobre la base de lo planteado, este trabajo tiene como propésito estudiar el proceso de deforestacion y las tasas
de deforestacion en las Areas Protegidas de Esmeraldas, y persigue, ademas, sugerir estrategias para un mejor
uso de los recursos naturales. El mismo se hace a partir de la informacién generada por el Ministerio del
Ambiente de Ecuador, quien empled tecnologfas de Sistemas de Informacién Geografica y sensores remotos
para generar una amplia base de datos de deforestacion, cobertura vegetal y cambios de uso de la tierra, tanto
en términos temporales como espaciales para todo el pais.

Importancia del problema
Los bosques han estado amenazados por la degradacién incontrolada, expresada en el reemplazo de matrices
boscosas por otros tipos de cobertura (Centeno, 1990), tales como pastizales y cultivos, impulsado por el
aumento de la poblacién y la consecuente demanda de productos para satisfacer sus necesidades. En ese
contexto, los cambios del paisaje y el comportamiento de los bosques frente a la deforestacion han sido objeto
de estudios en distintas partes del mundo (Valecillo-Rodriguez, 2009; Cayuela, 2006; Montilla, 2012).
Inicialmente dichos estudios se hacfan con el apoyo de mapas, fotografias aéreas y actividades de campo. Hoy
dia, gracias a la disponibilidad de potentes plataformas tecnologicas, éstos resultan mas precisos, relativamente
mas econémicos y se culminan en menor tiempo.

A rafz del surgimiento de los Sistemas de Informaciéon Geografica, la evaluacion de la deforestacion y el
comportamiento de la cobertura vegetal puede hacerse de forma integral (Bosque, 2001; Lillesand ef al., 2004,
Chuvieco, 2007), incluso aplicando herramientas de modelaje que facilitan la toma de decisiones en torno al
manejo y conservaciéon de los recursos naturales y los ecosistemas. Dentro del modelaje espacial, la
superposicién o cruce de capas cartograficas es una de las técnicas mas potentes (Diaz y Meza, 2011). Esta
permite identificar atributos de areas de ocupacion del suelo y en definitiva caracterizar el paisaje. Cuando se

trabajan series multitemporales, la importancia de esta técnica cobra mas relevancia, pues permite conocer la
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proyeccion y tendencias de cambios en la estructura del paisaje. Ademas, posibilita cuantificar areas deforestadas
y estimar tasas anuales de deforestacion.

Metodologia
Para abordar el trabajo se llevaron a cabo procesos analitico-espaciales mediante el empleo de un Software de
Sistemas de Informacién Geografica. Se utilizaron las capas cartograficas del Proyecto “Mapa Base de
Deforestacion Historica del Ecuador” escala 1:100.000, realizado por el Ministerio del Ambiente (MAE) a partir
de imagenes de satélite Landsat y Aster que tuviesen la menor cobertura de nubes posibles para los afios 1990,
2000, 2008. Adicional a ello se contrast6 con la informacion cartografica del proyecto “Generaciéon del Mapa
de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental, escala 1:100.000, 2013-2014" que desatrollaron el
Ministerio de Agricultura, Acuicultura y Pesca (MAGAP) en conjunto con el Ministerio del Ambiente (MAE) a
partir del uso de imagenes Landsat y Rapideye; dando lugar asi a la obtencién de una gama de datos que nos
permiten comparar a lo largo del tiempo. Toda esta informacién fue analizada espacialmente con informacién
cartografica de las Atreas Protegidas de la provincia de Esmeraldas, de fuente del Ministerio del Ambiente.

La tasa de deforestacién es un indicador que permite medir el grado de transformacién del paisaje y la
destruccién de la cobertura vegetal en un lugar determinado y por un tiempo dado (Montilla, 2012). Por tanto,
para estimar dicha tasa se utilizé la siguiente ecuacién propuesta por Pozzobon y Osorio (2002):

(Al -A2)

Td = - x 100
(Al x n)

Donde:
A1 es superficie boscosa en el momento inicial, expresado en hectareas
A2 es superficie con bosque al final del periodo expresado en hectareas
n es el periodo de tiempo en nimero de afios entre Al y A2.

Caracteristicas del area de estudio

La provincia de Esmeraldas se localiza en la parte noroccidental del Ecuador, su capital es la ciudad homénima,
situada sobre la costa del Pacifico (figura 1). Astronémicamente estd ubicada entre las coordenadas geograficas
1°27°11” Ny 0° 6’ 547 S; 78° 25” 40” W y 80° 5’ 57 W. Su mayor altitud es de 3.400 msnm en la patte oriental,
donde hace limite con la provincia de Imbabura. Comprende siete cantones, Esmeraldas, Atacames, Eloy Alfaro,
Muisne, Quinindé, Rio Verde, y San Lorenzo.

Figura 1
Ubicacion de la provincia de Esmeraldas en la Republica de Ecuador.
Fuente: El mapa de Ecuador fue tomado de http://www.luventicus.org/mapas/ecuador.html
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La provincia tiene una superficie total de 1.613.200 hectareas sobre la que se asienta una poblacién de 534.092
habitantes segun el censo 2010 (INEC, 2010), de lo cual resulta una densidad demografica de 33,10 hab/km?.
La poblacién econémicamente activa (PEA) esta conformada por 186.989 individuos, de éstos, 34.483 (18,4%),
se dedican al sector primario, fundamentalmente en labores agricolas.

Por su ubicacién astronémica, Hsmeraldas estd sometida a la influencia de la convergencia intertropical
(Ministerio del Ambiente, 2013), responsable de los elevados montos de lluvia anual y que explican la presencia
de grandes formaciones boscosas. En la figura 2, puede observarse el comportamiento de la precipitacion anual;
asi, para la estaciéon Cayapas el monto medio es de 3.219 mm y para la estaciéon Muisne de 1.661 mm. Aunque
hay una diferencia significativa entre los valores anuales para cada estacién, en general, de acuerdo al Indice de
Humedad de Thornthwaite, su clima es himedo.

Distribucién mensual de la precipitacion
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Figura 2

Distribucién mensual (mm) de la precipitacién en las estaciones Muisne (cédigo 153) y Cayapas (codigo 154),
provincia de Esmeraldas, Ecuador
Fuente: Datos tomados del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologfa (2015). Elaboracién propia

Esmeraldas posee una gran superficie cubierta por vegetacién boscosa, la mayor parte por bosques
siempreverdes, y en menor cantidad por bosques siempreverdes estacionales y semideciduos (Ministerio del
Ambiente 2013). En ese sentido, las Areas Protegidas presentan bosques siempreverdes y siempreverdes
estacionales.

La mayor de las Areas Protegidas de Esmeraldas es la Reserva Ecolgica Cotacachi Cayapas, comprende 243.638
hectareas que comparte con Imbabura, pero la parte que estd sobre Esmeraldas, segun nuestros calculos, abarca
195.652 hectareas. Otras Areas Protegidas son la Reserva Ecolégica Mache Chindul con 119.000 hectareas, de
las cuales 82.930 estan sobre Esmeraldas y el resto sobre la provincia de Manabi, el Refugio de Vida Silvestre El
Pambilar con 3.108 hectareas; la Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje con 47.489 hectareas y el Refugio
de Vida Silvestre La Chiquita, con 811 hectareas (Figura 3).

Fignra 3. Mapa de ubicacién de las principales Areas Protegidas en la provincia de Esmeraldas, Ecuador. 1:
Reserva Ecologica Cotacachi Cayapas, 2: Reserva Ecolégica Mache Chindul, 3: Reserva Ecolégica Manglares
Cayapas Mataje, 4: Refugio de Vida Silvestre El Pambilar, 5: Refugio de Vida Silvestre La Chiquita.
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Figura 3
Mapa de ubicacién de las principales Areas Protegidas en la provincia de Esmeraldas, Ecuador
Fuente: Elaboracion propia

Resultados
Esmeraldas tenia en el afio 2008 una cobertura boscosa de unas 500.000 hectareas (Ministerio del Ambiente,
2012b), buena parte de ésta dentro de Areas Protegidas que estan intervenidas y en ellas se han encontrado
zonas deforestadas a lo largo de los tres cortes temporales estudiados, lo que pone en evidencia que la
deforestacion en la provincia se ha desarrollado sin discriminacién, pues se ha producido en Areas Protegidas y
no protegidas. Este hecho se corrobora, cuando se encontraron importantes supetrficies boscosas deforestadas
entre 1990-2000; 2000-2008; y 2008-2014, precisamente despues que dichas dreas se constituyeron como tales.

En la Tabla 1 se ven las fechas de creacion de las Areas Protegidas, en la mayoria es posterior a los afios
considerados para este trabajo, a excepcion de la RE Cotacachi Cayapas que es de creacion mas antigua, y el
RVS El Pambilar, que es de creacién mas reciente, pero que antes de constituirse como tal, ya presentaba algunas
areas deforestadas.

Tabla 1
Areas Protegidas de la provincia de Esmeraldas, Ecuador
Area protegida Fecha de creaciéon

Refugio de Vida Silvestre El Pambilar 18/03/2010
Refugio de Vida Silvestre La Chiquita 30/01/2003
Reserva Ecolégica Mache Chindul 09/08/1996

Reserva Ecologica Manglates Cayapas Mataje 26/10/1995
Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas 29/08/1968

Fuente: Ministerio del Ambiente de Ecuador (2015)

Superficie deforestada en las areas protegidas entre 1990 y 2000

La deforestacién en la provincia de Esmeraldas entre 1990 y 2000 fue de 146.485 hectareas, que representa un
valor promedio anual de 14.648 hectareas, mientras que para las cinco Areas Protegidas, en el mismo periodo
fue de 7.280 hectareas, donde los bosques fueron reemplazados por cuatro tipos de cobertura (cuadro 2). De
esa cantidad deforestada, resulta entonces para cada afio un promedio de 728 hectareas, cifra realmente muy
elevada, pues representa el 5% del total que se pierde anualmente en la provincia, mas aun si se considera que
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se trata de Areas Protegidas.
Tabla 2
Superficie deforestada por Area Protegida entre 1990 y 2000, con los cambios hacia otros tipos de cobertura

Superficie Cambios de bosques a otros tipos de cobertura
) deforestada A pastizal A mosaico A suelos sin A cuerpos
Area Protegida entre 1990 y pz}\ls 1za agropecuario cobertura de agua
2000 (ha) (ha) (ha) vegetal (ha) artificiales
RVS El Pambilar 96 35 61 0 0
RVS La Chiquita 16 0 16 0 0
RE Mache Chindul 5.999 900 5.071 8 20
RE Manﬁlzzj‘“eu}’apas 1126 73 727 86 240
RE Cotacachi Cayapas 43 6 37 0 0
Totales 7.280 1.014 5.912 94 260
RVS: Reserva de Vida Silvestre RE: Reserva Ecologica.

Fuente: Estimaciones realizadas por los autores a partir de las capas tematicas digitalizadas por el Ministerio
del Ambiente de Ecuador, (2012).

De la tabla anterior, puede sefialarse que la mayor parte de la superficie deforestada en el periodo, es decir 81%,
fue ocupada por dreas de mosaico agricola, seguido de las areas de pastizales con 14%, y en menor cuantia por
los cuerpos de agua artificiales y suelos sin cobertura en 3,5% y 1,5% respectivamente. La superficie que
ocuparon los cuerpos de agua artificiales para el periodo 1990-2000 en la Reserva Ecolégica Mache Chindul,
que fue de 20 hectareas, tiene relaciéon con los requerimientos de almacenaje de este recurso para finés agricolas,
como también para el consumo de ganado; mientras que para la Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje,
donde se cuantificaron 240 hectareas que pasaron de bosque de mangle a cuerpos de agua artificiales estan
asociados fundamentalmente a la construciéon de camaroneras, situacién que corrobora la Fundacién Natura
(1998), cuando sefiala que para el afio 1970 ya el 14% de los manglares del pais habian sido convertidos en
piscinas de crianza de camarones.

En la figura 4 se observan las cinco Areas Protegidas de la provincia de Esmeraldas, y en cada una de ellas las
areas deforestadas en el periodo en analisis.
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Figura 4
Mapa con areas deforestadas (rojo) sobre Areas Protegidas (verde). Periodo 1990-2000 1: Reserva Ecoldgica
Cotacachi Cayapas, 2: Reserva Ecologica Mache Chindul, 3: Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje, 4:
Refugio de Vida Silvestre El Pambilar, 5: Refugio de Vida Silvestre La Chiquita
Fuente: Elaboracion propia
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Superficie deforestadaen las Areas Protegidas entre 2000 y 2008

Esmeraldas registré la mayor deforestacion anual promedio entre todas las provincias del Ecuador, con valores
de 13.197ha/afio para el periodo 2000-2008 (Ministerio del Ambiente, 2012). De esa misma forma, sus Areas
Protegidas presentaron altos valores de deforestacion que pudieran guardan relacién con lo que sefialan Sierra
y Stalling (1998), cuando acusaban la presencia de actividades de extracciéon comercial de madera, en especial,
en unidades productivas de pequefia escala impulsados por las necesidades econémicas locales, como por
ejemplo la manutencion familiar, falta de oportunidades de empleo y la ausencia de fuentes de ingresos alternas,
de forma tal, que la tala de bosques con fines comerciales se ha impuesto como actividad econémica en toda la

provincia Esmeraldena.

Respecto a la Areas Protegidas se encontré una deforestacion muy alta, incluso mayor a la del periodo 1990-
2000, la misma alcanzé 9.394 hectareas que pasaron a distintos tipos de cobertura. El Area Protegida con mas
deforestacion fue la Reserva Ecolégica Mache Chindul con 6.407 hectareas, le siguen la Reserva Ecologica
Cotacachi Cayapas con 1.690 y la Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje con 1.159 hectareas deforestadas
(figura 5). Por su parte la Reserva de Vida Silvestre La Chiquita, aunque no present6 cifras muy elevadas de
deforestacion, registré un aumento de 120 hectareas, al pasar de 16 en el periodo 1990-2000 a 136 en el periodo
2000-2008; y la Reserva de Vida Silvestre El Pambilar que disminuy6 de 16 a solamente 2 hectireas en los

periodos ya mencionados (cuadro 3).

Tabla 3
Superficie deforestada por Area Protegida entre 2000 y 2008, con los cambios hacia otros tipos de cobertura.
Superficie Cambios de bosques a otros tipos de cobertura
deforestada . . A suelos sin A cuerpos de A areas
. . A pastizal A mosaico
Area Protegida entre 2000 . cobertura agua pobladas
(ha) agropecuario (ha) e s
y 2008 (ha) vegetal (ha) artificiales (ha) (ha)
RVS El Pambilar 2 0 2 0 0 0
RVS La Chiquita 136 0 136 0 0 0
RE Mache Chindul 6.407 443 5.962 1 0 1
RE Manglares Cayapas Mataje 1.159 52 436 550 112 09
RE Cotacachi Cayapas 1.690 0 1.690 0 0 0
Totales 9.394 495 8.226 551 112 10
RVS: Reserva de Vida Silvestre RE: Reserva Ecolégica

Fuente: Estimaciones realizadas por los autores a partir de las capas tematicas digitalizadas por el
Ministerio del Ambiente de Ecuador, (2012)

Es importante destacar, en cuanto a los cambios de cobertura ocurridos tras la deforestacion, que la mayor parte
corresponde a mosaicos agropecuarios, en ese sentido un total de 8.226 hectareas que estaban cubiertas por
bosques pasaron a ser tierras de uso agricola. Otros tipos de cobertura que surgieron después de la deforestacion
son las areas de pastizales, suelos sin cobertura vegetal, cuerpos de agua artificiales y areas pobladas, a razén de
495, 551, 112 y 10 hectareas respectivamente. Al comparar estos resultados con los del periodo 1990-2000, se

encontr6 como hecho comun que los cambios han sido mayormente de bosques a coberturas de uso agricola.
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Figura 5
Mapa con 4reas deforestadas (rojo) sobre Areas Protegidas (verde). Periodo 2000-2008. 1: Reserva Ecoldgica
Cotacachi Cayapas, 2: Reserva Ecolégica Mache Chindul, 3: Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje, 4:
Refugio de Vida Silvestre El Pambilar, 5: Refugio de Vida Silvestre La Chiquita
Fuente: Elaboracién propia

Superficie deforestada en las Areas Protegidas entre 2008 y 2014

Para este periodo, los resultados demuestran que la deforestacion en la provincia fue de 5.476 hectareas por afio,
esto refleja un notable descenso respecto a la deforestacién del periodo 2000-2008 que fue de 12.485 hectireas
por aflo. Si se comparan los valores de ambos periodos se tiene una disminucién de 7.009 hectareas. Este
descenso resulta de mucho valor, mas atn cuando se encontré que Esmeraldas pasé del primero al segundo
lugar en deforestacion entre todas las provincias del pais.

En lo que respecta a las Areas Protegidas, para este dltimo corte temporal, se tiene una deforestacién de 4.471
hectareas. De este valor, la mayor parte corresponde a las Reservas Ecoldgicas Mache Chindul y Manglares
Cayapas Mataje con 2.365 y 1.676 hectareas deforestadas respectivamente. Para el resto de las Areas Protegidas,
la situacién fue distintita, pues la Reserva de Vida Silvestre El Pambilar registrd 160 hectareas, a razén de 23
hectareas por afio, y para la Reserva de Vida Silvestre La Chiquita, y la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas no
hubo deforestacion (Tabla 4 y fignra 6).

Tabla 4
Superficie deforestada por Area Protegida entre 2008 y 2014
Superficie Cambios de bosques a otros tipos de cobertura
c f A i A suelos si A Aa
Area Protegida deforestada A pastizal mosalc? suelos sin cuerp.os .de areas
entre 2008 y 2014 (ha) agropecuario cobertura  agua artificiales  pobladas
(ha) (ha) vegetal (ha) (ha) (ha)
RVS El Pambilar 160 SD SD SD SD SD
RVS La Chiquita 0 SD SD SD SD SD
RE Mache Chindul 2.635 SD SD SD SD SD
RE Manglares Cayapas 1.676 SD SD SD SD SD
Mataje
RE Cotacachi Cayapas 0 SD SD SD SD SD
Totales 4.471 SD SD SD SD SD

RVS: Reserva de vida silvestre. RE: Reserva ecolégica. SD: Sin Datos.
Fuente: Estimaciones realizadas por los autores a partir de las capas tematicas digitalizadas por el Ministerio
del Ambiente de Ecuador, (2015)
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Figura 6
Mapa con éreas deforestadas (rojo) sobre Areas Protegidas (verde). Periodo 2008-2015. 1: Reserva Ecolégica
Cotacachi Cayapas, 2: Reserva Ecolégica Mache Chindul, 3: Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje, 4:
Refugio de Vida Silvestre El Pambilar, 5: Refugio de Vida Silvestre La Chiquita
Fuente: Elaboracion propia

En relacion a los cambios de cobertura, hasta 2017 el Ministerio del Ambiente de Ecuador no dispone de
informacién, por tanto, serfa de gran valor estar atentos ante la publicacién de los mismos e incorporarlos en
futuros trabajos, sin embargo, por las condiciones naturales de la provincia, y en base a los hallazgos para los
dos primeros periodos estudiados, es logico pensar que la mayor parte de cambios se dieron hacia mosaicos

agropecuarios.

Discusion
Los resultados de la presente investigacion muestran que las Areas Protegidas de la provincia de Esmeraldas
han sido afectadas por la deforestacion para extraccién de madera, dando paso a otros tipos de uso de la tierra,
especialmente para actividades de agricultura y ganaderfa. En consecuencia, por ser bosques siempre verdes y
siempre verdes estacionales, los que se estan destruyendo, es posible que las consecuencias ecologicas sobre los
ecosistemas que alli se encuentran sean alarmantes, y el funcionamiento de éstos como tales se vea
comprometido. Igualmente, el comportamiento hidrolégico de las cuencas puede ser enormemente afectado y

generar problemas de inundacién en determinados sectores, como también procesos de erosion de suelos.

A nivel ecolégico, muchas especies pudieran estar afectadas, pues con la deforestacion se produce la destruccion
o alteracién de su habitat y consecuentemente la desaparicién o migracién hacia otros sectores con condiciones

apropiadas para su desarrollo.

Como se explicé anteriormente, durante los dos primeros cortes cronologicos estudiados se encontré que la
deforestacion fue bastante significativa, sin embargo, para el dltimo corte estudiado, es decir, 2008-2014, la cifra
se redujo favorablemente. Este hecho, seguramente tiene relacién con acciones adelantadas por organismos
estatales que procuran la conservacién del ambiente y los recursos naturales. Por ejemplo, en la provincia en
estudio hay un total de 236 predios que desde el afio 2008 se han venido constituyendo en areas de conservacion
mediante el convenio Sociobosque implantado por el Ministerio del Ambiente de Ecuador, éstos son supetficies
de bosques en tierras de propiedad individual y colectiva, y los duefios reciben un incentivo econémico en forma
de bono, para que las protejan y preserven al menos por el tiempo establecido en el marco del convenio.
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Los 236 predios de bosques en conservacion por el convenio suman 57.372 hectareas, de ellas, 208 estan en
predios de propiedad individual y abarcan 13.487 hectareas, y 28 en predios de propiedad colectiva que abarcan
43.885 hectareas.

En lo que concierne a las cinco Areas Protegidas de Esmeraldas, hay sobre ellas ocho predios en convenio
Sociobosque, cinco son de propiedad colectiva y totalizan 9.307 hectareas, y tres son de propiedad individual
que alcanzan 237 hectareas. Esto es, indudablemente una accién que producira resultados positivos en relacion

a la conservacién de los bosques siempreverdes y siempreverdes estacionales localizados sobre las mismas.

Finalmente, se espera que con la ampliacién del programa Sociobosque y con la implementacién de otras
medidas, nuevos predios pasen a engrosar la cifra de 4reas bajo conservacion, y con prontitud puedan verse
nuevos resultados favorables, no solo en Esmeraldas, sino en todo el pais. Como resultado de las acciones
mencionadas, se tiene entonces la reduccion de la deforestacion a nivel nacional, en la provincia de Esmeraldas
y en sus Areas Protegidas, fundamentalmente en el dltimo periodo analizado, tal como lo demuestran las tasas

de deforestacion que se sefialan en la Tubla 5.

Tabla 5
Tasas de deforestacién y numero de hectareas deforestadas en Ecuador, en la provincia de Esmeraldas y en

sus Areas Protegidas en los tres periodos estudiados

Periodo 1990-2000  2000-2008  2008-2014
Ecuador
Tasa de deforestacion 0,65% 0,58% 0,37%
NP° de ha/afio deforestadas ~ 92.742 ha 77.748 ha 47.497 ha
Esmeraldas
Tasa de deforestacion 1,44% 1,40% 0,65%

NP° de ha/afio deforestadas 14.610 ha 13.197 ha 5.476 ha
Areas Protegidas de Esmeraldas
Tasa de deforestacion 2,7% 3,6% 1,7%
NP° de ha/afio deforestadas 7.280 ha 9.394 ha 4.471 ha

Fuente: Datos estimados por los autores a partir de las capas digitalizadas por el Ministerio del Ambiente
(2012 y 2015).
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones
Se demostré que el uso de los Sistemas de Informacion Geografica y Sensores Remotos son importantes
instrumentos para la obtencién y analisis espacial de datos de la Tierra. Estas herramientas permitieron realizar
andlisis multicriterio y multitemporal con otras variables cartograficas de interés, contribuyendo a que la
informacién generada por otras entidades no se convierta en una estadistica mas, sino que sean utilizadas para
la regeneracion de mas informacién que pueda servir de apoyo para la creacion de nuevas politicas publicas que

incentiven a la preservacion de los bosques.

Los procesos de deforestacion en las areas protegidas de la Reserva Ecoldgica de Mache Chindul al sur-oeste
de Esmeraldas y la Reserva Ecologica Manglares Cayapas Mataje al nororiente de la provincia son las que
mayores cifras de deforestaciéon han presentado en su totalidad en los casi 25 dltimos afios, ampliando consigo
la frontera agricola; sin embargo, es importante resaltar que aproximadamente en los ultimos seis afios la
tendencia a la disminucién de pérdida de cobertura vegetal nativa es significativa y podria obedecer Gnicamente
a que los protocolos juridicos de control de la tala indiscriminada, asi como las iniciativas de incentivos
econdémicos para la conservacién de los mismos estan cobrando sus frutos.
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Resumen
La Guajira tierra magica y encantadora, adn guarda la inocencia de sus riquezas, sin aflorar el gran potencial
turistico que posee. Es importante resaltar que el turismo puede representar una oportunidad para una mejor
calidad de vida de los Guajiros, con la muestra de su majestuosa y extraordinaria diversidad cultural que danza
al ritmo de tambores y acordedn, con la fascinacién de su flora y fauna, sus deslumbrantes playas, rios y
riachuelos. El presente articulo de investigacién muestra un analisis a la realidad del turismo en el Departamento
de la Guajira, con el prop6sito de evaluar la calidad con que éste se oferta, caracterizar los destinos turisticos
mas apetecidos por los turistas, conocer su nivel de satisfaccién con respecto a las ofertar y servicios, por otro
lado, proponer estrategias para garantizar la calidad, buscando la competitividad de los servicios ofrecidos. De

esta manera visionar a La Guajira con un turismo capaz de general posibilidades de vida y desarrollo.
Palabras claves: Etnoturismo, Ecoturismo, Calidad, Potencial, Desarrollo.

Abstract
La Guajira, a magical and enchanting land, still preserves the innocence of its riches, without revealing the great
tourist potential that it possesses. It’s important to emphasize that tourism can represent opportunity for a better
quality of life of the Guajiros, with the sample of its majestic and extraordinary cultural diversity that dance to
the thythm of drums and accordion, with the fascination of its flora and fauna, its dazzling Beaches, rivers and
streams. This research article shows analysis of the reality of tourism in the Department of Guajira, with the
purpose of evaluating the quality with which itisoffered, characterize the tourist destinations most desired by
tourists, know their level of satisfaction with respect Tooffer and services, on the other hand, to proposes
trategiesto guarantee equality, secking the competitiveness of the services offered. In this way to see to the
Guajira with a tour ismcapable of general possibilities of life and development.

Keywords: Ecotourism, ethno tourism, calidad, potential, development.

Introduccion
El presente articulo visualiza un estudio de investigacién que permite la descripcion, caracterizacion y evaluacion
de las ofertas turfsticas en el Departamento de La Guajira - Colombia, siendo considerado un Departamento

con gran vocacién turistica. Desde un enfoque mas amplio, basado en la oferta del propio destino turistico, éste
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puede definirse como “un paquete de facilidades y servicios turisticos que estd compuesto por multiples
atributos que de forma conjunta determinan su atractivo” Hu & Ritchie, (1993); En: Femenia, (2012) o, en
términos de Cooper y colaboradores Cooper, Fletcher, Gilbert, & Wanbhill (1993), como la concentraciéon de

instalaciones y servicios diseflados para satisfacer necesidades turisticas.

Ante lo expuesto, basados en una realidad dentro del cual su sostenibilidad estratégica, convierte al
departamento en un potencial econémico hacia el pais, se busca entonces evaluar la calidad de las ofertas de los

destinos turisticos en el Departamento de la Guajira, lo cual permitiria alcanzar respuestas que lo justifiquen.

En la dama negra de Colombia, se explota carbon en la mina de carbén a cielo abierto mas grande del mundo,
sal en las salinas de Manaure, de donde brotan grandes montafias de este preciado mineral, también cuenta con
algunos yacimientos de gas y petréleo, caliza, talco y barita. Todo esto hace de La Guajira un territorio atractivo
y exuberante.

La principal actividad econémica estd entre el comercio y la explotacién minera y es cierto que este ultimo
ejercicio, si bien le trae algunos beneficios y reconocimiento a La Guajira y que es un mineral que cubre grandes
extensiones, también es cierto que en algin momento llegara a su final, dejando solo pobreza y miseria y el
advenimiento de catastrofes naturales, , unido a esto estan las deforestaciones que aunque dicen remediarlas
nunca es suficiente y la contaminacién ambiental que afecta paulatinamente a los habitantes del Sur de La
Guajira, en donde el ambiente que se respira esta contaminado con el polvillo que brota del carbén.

Por esta y muchas otras razones los Guajiros tienen en el turismo una oportunidad de vida y desarrollo, luchar
para conservar sus riquezas naturales, que son cada vez mas explotadas por foraneos y personas ajenas a la
regién, con la dnica intensién de enriquecerse sin importar las consecuencias fatales que lleva consigo las
explotaciones.

Esto hace que el turismo cobre relevancia en la Guajira, y se puede desde otra perspectiva convertirla en una de
las primeras actividades econémicas. En el estudio de investigacion realizado a la calidad de las ofertas turisticas
de la Guajira, se determiné las ventajas y desventajas dejando al descubierto las debilidades y fortalezas que
posee La Guajira concernientes a la oferta de esta actividad.

Importancia del problema
El turismo se ha convertido en la actividad de servicios mas grande del mundo y estd en continuo crecimiento.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de Turismo OMT, (2015), las llegadas turisticas internacionales
crecieron en un 5,7% en el inicio de 2012, alcanzando la cifra de los 285 millones de llegadas de turistas
internacionales; para minimizar los impactos negativos de este crecimiento, la sostenibilidad deberfa pasar de las
palabras a los hechos, y ser un imperativo para todas las partes interesadas en el turismo. Por otra parte,
anteriormente la OMT (1999) establecié como objetivos prioritarios la atenuacion de la pobreza y desarrolla en
1999 el Cédigo Etico Mundial para el Turismo, donde prioriza los aspectos de participacién equitativa de la
poblacion local en los beneficios econémicos, sociales y culturales del turismo.

En tal sentido., el turismo es una actividad econémica de interés nacional, prioritario para el pais en su estrategia
de diversificacién y desarrollo sustentable., estableciéndose que, dentro de las fundamentaciones del régimen
socioeconémico previsto en esta Constitucion, el Estado dictara las medidas que garanticen su desarrollo., es

decir, el Estado velara por la creaciéon y fortalecimiento del sector turistico nacional.
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Segtn la OMT el turismo puede contribuir al logro de los objetivos del milenio, garantizando la sostenibilidad
del medio ambiente y erradicar la pobreza, propotrcionando nuevos ejemplos de como el turismo puede servir
para atender problematicas ambientales y econémicas y sociales. Segiin Flores 2012, Secretario Técnico del
Gabinete de Infraestructura: “El pais es un destino turistico con inigualable potencial por tenetr atractivos
naturales e histéricos tnicos en el mundo”.

Asimismo, agrega, para aprovechar el potencial y detonar el desarrollo regional y sustentable, se ha dado un
impulso sin precedentes al turismo y se ha posicionado como una prioridad nacional y de politica publica, con
medidas como un significativo incremento a la inversién que se destina al sector por parte del Gobierno Federal
que, a su vez, permite la participacion de los gobiernos estatales y municipales.

Lo expresado, permite enunciar que el tutismo en Colombia ha dado un giro poco a poco debido algunos
inconvenientes de inseguridad, algo que ya esta mejorado, puesto que el pais se ha consolidado como un destino
mas seguro y mas accesible, porque hace diez afios era uno de los pocos lugares de América Latina que, aun
teniendo un desarrollo turistico importante, "se perdia producto de la violencia y de la escalada terrorista en
afios 90"

Desde esta perspectiva, Colombia tiene espacio para crecer en el mercado emisor espafiol apoyandose en el
turismo de naturaleza, una verdadera riqueza que puede dar este pais y que "es una oferta que nos hace
diferentes"”, lo cual conlleva a precisar que no es ajena a los impactos positivos del tutismo, tampoco desconoce
la influencia negativa de los diversos hechos que no les han permitido posicionamiento a los mercados
internacionales.

A pesar que Cartagena, Santa marta y San Andrés siempre se han caracterizado por sus playas, bahias, islas y sus
ofertas turisticas, Colombia cuenta con 3.208 km de costa. (1.760 km en el Mar Caribe y 1.448 km en el Océano
Pacifico), 483.164 km?2 de selva amazoénica y tres monumentales cordilleras que atraviesan el pafs. Esa condicién
costera, andina, tropical y ecuatorial le da el privilegio de tener la mayor biodiversidad en el mundo por kilémetro
cuadrado y todo tipo de climas.

En correspondencia a lo expresado el turismo en el Departamento de la Guajira a pesar que se cuenta con un
gran potencial de lugares turisticos, el desarrollo no se ve reflejado porque algunos actores han contribuido,
entre estos se pueden mencionar lo mas relevantes, concluidos por los diferentes actores del sector como
insipientes infraestructuras, falta de capacitaciones educativas en cultura turistica y de servicios, disminucion del
sector empresarial, escasas promociones, discontinuidad de planes tutfsticas.

Por otra parte, existe desconocimientos o no aplicacién de las politicas de turismo, falta de calidad en el servicio
y programas de calidad en el servicio turismo, poco acceso a las vias, falta organizacién en los lugares turistico,
falta de inversioén por partes de los entes gubernamentales, afectando el turismo en el Departamento.

Permitiéndose expresar que el Departamento de La Guajira, necesita revisar e implementar estrategias en el
sector turistico, para dar inicio a la organizacién y fortalecimiento al producto turistico, En cada producto
turistico es posible identificar diferentes niveles o categorias, siguiendo a Gréonroos (1994) se ve que un servicio
formulado como un producto puede entenderse como un paquete de servicios, donde existe un servicio
principal y unos servicios auxiliares, en el caso de un hotel se puede entender como servicio principal la
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recepcion , el alojamiento y el servicio de habitaciones, mientras que la posibilidad de conexién a internet desde

cada uno de las habitaciones serfa un servicio auxiliar.

Lo planteado, permiti6 entonces que se considerase como objetivo general el evaluar la calidad de las ofertas de
los destinos turisticos en el Departamento de la Guajira; de manera de dar respuesta a una realidad y necesidad

que actualmente se percibe en el Departamento de la Guajira, regién potencialmente turistica en Colombia.

Metodologia
Disefio de la investigacion
La investigacion, estuvo inmersa en un disefio no experimental, que definida por Kerlinger, y Lee (2002): " En
la investigacién no experimental no es posible manipular las variables o asignar aleatoriamente a los
participantes. ~ Asimismo, se utilizé un diseflo transversal porque se recolectaron los datos una sola vez en un

tiempo especifico.

Como conclusiva, se ubica como transversal descriptiva, no experimental de campo en el cual se recolectara la
informacion sobre el estudio de la variable en un momento determinado por el investigador, donde se llevard a
cabo el analisis y descripcion de aspectos resaltantes para el estudio mediante la apreciacién de datos segin los
fines de la investigacién. Segin Hernandez (2013), “se recolectan datos en un solo momento, en un tiempo

unico. Su propésito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado”.

Tipo de investigacion

En este contexto, la investigacion se presenta con una tipologfa segin Danhke (1989), en Hernandez, Fernandez,
y Baptista, (2013), descriptivo, definiéndolos como propiedades, caracteristicas y perfiles de las personas,
empresas, comunidades que se sometan a un estudio. Estos trabajos, “miden, evalian recolectan datos sobre

diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenémeno estudiado.

Tabla 1
Poblacién y muestra
Proceso de seleccion de la poblacion Turistas Turistas Total
muestra. Mes Nacionales Extranjeros
Enero 4.904 57 4961
Febrero 619 58 677
Marzo 881 64 945
Abril 1.236 64 1.300
Mayo 384 41 425
Junio 340 23 363
Julio 648 47 695
Agosto 549 47 596
Septiembre 1.248 36 1.284
Octubre 608 40 648
Noviembre 1.053 78 1131
Diciembre 1.146 60
1206
Total 13.616 615 14.231

Total Turistas: 14.231
Fuente: Autores
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Muestra
Se pondera a 272 turistas en el Departamento de La Guajira durante las vacaciones de enero y semana santa del
2012. En cuanto al segundo grupo de la poblacion, los gerentes de los establecimientos de atencion al turista o

productos turisticos se encontraron:

Listado de Establecimientos

En concreto, se realizé un muestreo por conglomerado donde se pretendia obtener una muestra similar a la
poblacién con ciertas caracteristicas: En primer lugar, la muestra debia estar constituida por hombres y mujeres
en la misma proporciéon. En segundo lugar, la distribucién segin el lugar tenfa que ajustarse, en el caso de
diferentes playas de la guajira. Y en tercer lugar, los gerentes de los Establecimientos que ofrecen servicios
turisticos. Tras la recogida y depuracién de la informacion, se obtuvieron un total de 274.

Técnicas e Instrumento de Recoleccion de Datos
Se disefié un instrumento, en funcién de alcanzar informacién relevante, para que los sujetos encuestados
tuvieran la oportunidad de responder de manera abierta y clara, con alternativas abiertas.

Procesamiento de los Datos
Estadistica descriptiva a partir del analisis de frecuencias absolutas y relativas, siendo construida para vaciar la

informacién antes mencionada mediante la representacioén de tablas y graficos.

Resultados
Procesamiento y Analisis de los Datos
A continuacion, se presenta el andlisis Recuperado de: los datos arrojados por las encuestas realizadas a los 272
turistas y 195 gerentes de los destinos turisticos del Departamento de La Guajira.

Encuesta realizada a los turistas

Al indagar sobre la razén de la visita del turista en el departamento de la guajira, por vacaciones obtuvo el 57%;
seguidamente el 32,7 por visita de amigos familiares, el 5,9 por negocios y solo el 4,4 por asuntos privados. De
los datos anteriores se puede evidenciar que los turistas en la guajira vienen en su mayoria por vacaciones.

Tabla 2

Razones de los turistas para visitar al Departamento de la Guajira

Motivo de visita del turista 1. ;Cual es la razén de su visita?

(Validos) Frecuencia Porcentaje (%) % Valido % Acumulado
Vacaciones 155 57 57 57
Negocios 16 5,9 5,9 62,9
Asuntos privados 12 4.4 44 67,3
Visita de amigos y/o familiares 89 327 32,7 100
Total 272 100% 100% 100%

Fuente: Autores

Como se puede evidenciar en /z Tabla 1 los sitios turisticos de la Guajira son lugares apetecidos por los turistas,
ya que el 57% de ellos, estin de vacaciones lo que quiere decir que llegaron exclusivamente a disfrutar, donde
un 33% aprovecha para visitar a sus familiares y amigos al mismo tiempo que se entretienen y el otro 10%
quienes han llegado por asuntos privados o negocios, se dan un tiempo para conocer y degustar las delicias del

turismo Guajiro.
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En relacién a los tipos de turistas el 35% de estos se considera un turista aventurero, el 28% familiar, un 15%
son turistas comodones, un 12% se consideran del tipo intelectuales y un 10% frescos y espontineos.

Tabla 3
Tipos de turistas

Tipos de turistas 2. ¢Qué tipo de turista te consideras?

(Validos) Frecuencia Porcentaje (%) % Valido % Acumulado

Fresco y Espontaneo (a.) 27 10% 10% 10
Intelectual (b.) 33 12% 12% 22
Comodén (c.) 41 15% 15% 37
Familiar (d.) 76 28% 28% 65
Aventurero (e.) 95 35% 35% 100
Otros (f.) 0 0% 0%

Total 272 100,0 100,0

Nota: (a.) - Buscas aceptacion social y prestigio con un viaje y prefieres los destinos de moda;
(b.) - buscas conocer la cultura del lugar, la gastronomia o aprender el idioma de dénde viajas.
Tienes una actitud “receptiva y respetuosa” con los entornos que visitas; (c.) - buscas la
comodidad, ante todo. Eliges destinos conocidos. Te gusta el confort y el bienestar; (d.) - que
aprovecha las vacaciones para visitar a familiares o amigos; (e.) - buscas un viaje distinto en
cada ocasion y no le influye para su eleccién factores como la falta de seguridad, incomodidades,
entre otros; (f.) — otro tipo de turista.
Fuente: Autores

Se deduce de este resultado que se ve reflejado en la Tabla 2 que el mayor porcentaje lo obtuvo la opcién
aventurero, lo que quiere decir que por lo generar los turistas que visitan la Guajira, no esperan tantas
comodidades, estin mentalizados para disfrutar su paseo, asi tengan que dormir en chinchorros y bajo la luz de
la luna, entre otras circunstancias que puedan presentarse en la escases de agua, luz, o cualquier otro tipo de
necesidades de las cuales puedan carecer, solo manifiestan querer disfrutarse su aventura por la Guajira y sus
exoticas playas.

Tabla 4

Sitios turisticos apetecidos

Sitios turisticos apetecidos. 3. De todos los lugares turisticos que han visitado ¢Cual le gusta mas?

(Validos) Frecuencia Porcentaje (%) % Vialido % Acumulado
Cabo de la vela 111 40 40 40
Ta Boca de Dibulla 31 11 11 51
La Boca de Camarones 20 8 8 59
Playas de Mayapo 25 9 9 68
Manaure 65 24 24 92
Montes de Oca 5 2 2 94
Otros 15 6 6 100
Total 272 100 100 100

Indicadores de calidad de accesibilidad a los sitios tutisticos: Publicidad.
Fuente: Autores

Se demuestra en /z Tabla 3, que un alto porcentaje de los turistas, equivalente al 66% de ellos, recibi6 informacién
b q ) )

de los sitios turfsticos a través de recomendaciones personales, con lo que se concluye que el marquetin y la

publicidad utilizada a través de otros medios como internet, television, folletos, radio, entre otros, es sumamente

baja y deficiente.
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Tabla 5

Indicadores de calidad de accesibilidad a los sitios turisticos: vias de acceso y seflalizacion
Indicadores de calidad de accesibilidad a los sitios turisticos: vias de acceso y sefalizacion. 5.
Las vias de acceso y sefalizacion a los destinos turisticos le parecieron:

(Validos) Frecuencia Porcentaje (%) % Valido % Acumulado
Excelente estado 0 0% 0% 0
Buen estado 14 5% 5% 5
Regular estado 68 25% 25% 30
Pésimo estado 190 70% 70% 100
Total 272 100 100% 100%

Fuente: Autores

Es evidente que la Tabla 4, muestra unos resultados desfavorables en cuanto al estado de las vias de acceso y
seflalizacién que conducen algunos destinos turisticos ya que el 70% de los encuestados aseguran que estan en
pésimo estado y un 25% en condiciones regulares, la falta de seflalizacién y guia es otra problematica

preocupante para los turistas.

Interpretacion de los Datos y Resultados Arrojados

Después de realizada la investigacién y con la aplicacién de los instrumentos necesarios para tal fin, se pudo

sistematizar los datos arrojados, para evaluar la calidad de las ofertas de los destinos turisticos en el

Departamento de la Guajira, mediante el uso de indicadores, donde se logré establecer y determinar lo siguiente:
En primera instancia se realizé la caracterizacion de los destinos turisticos mas apetecidos por los

turistas del Departamento de la Guajira.

Se pudo evidenciar cuales eran los mas visitados, con lo que ademids se refiere que estos sitios
turisticos de la Guajira son lugares apetecidos por los turistas, ya que el 57% de ellos, estan de
vacaciones lo que quiere decir que llegaron exclusivamente a disfrutar, aunque algunos otros
aprovechan para visitar a sus familiares y amigos al mismo tiempo que se entretienen y otros
quienes han llegado por asuntos privados o negocios, se dan un tiempo para conocer y degustar

las delicias del turismo Guajiro.

Asf mismo se puede evidenciar que de los destinos turisticos de la Guajira los turistas prefieren El Cabo de la
Vela, lo que quiere decir que es el més apetecido, seguido por Manaure, Dibulla, Mayapo, Camarones, montes
de Oca y turistas que prefieren otros sitios, como tios, parques recreacionales, discotecas, minas del cerrejon,

rancherias; entre otros.

En lo que respecta a la caracterizacién de los destinos turisticos se puede evidenciar que en su mayotia estos
sitios predominan el negocio de restaurantes, con lo que se puede concluir que es necesario construir mas
alternativas de turismo y variedad de servicios. Por otro lado, se constaté que un alto porcentaje de las empresas,
cuentan entre 7 a 10 empleados, lo que hace deducir que un poca mas de la mitad de estas son pequefas y
medianas empresas, con pocos trabajadores para atender los servicios que demanda la clientela de turistas.

Junto con la caracterizacion de los destinos turisticos se hizo necesario caracterizar al mismo turistas, para poder
comprender que tanto esperan de la calidad de los servicios ofrecidos, de esta manera se determiné que en un
mayor porcentaje los turistas son aventurero, lo que quiere decir que por lo generar los turistas que visitan la
Guajira, no esperan tantas comodidades, estan mentalizados para disfrutar su paseo, asi tengan que dormir en

chinchorros y bajo la luz de la luna, entre otras circunstancias que puedan presentarse en la escases de agua, luz,
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o cualquier otro tipo de necesidades de las cuales puedan carecer, solo manifiestan querer disfrutarse su aventura
por la Guajira y sus exéticas playas.

Asf mismo se encontré que algunos son muy familiares, quienes aprovechan sus vacaciones para visitar y
compartir con sus familias, otros se consideran intelectuales en el sentido que desean aprender de la cultura del
sitio que visitan, algunos otros frescos y espontaneos, prefiriendo los destinos de moda y de igual manera se
encontraron los comodones; quienes buscan la comodidad, ante todo. Este tipo de turistas son los mas exigentes
a la hora de solicitar los servicios Se hizo necesario establecer la satisfaccion del turista, de acuerdo a los
indicadores de calidad de las ofertas turisticas del Departamento de La Guajira, con los siguientes resultados:
Indicadores de seguridad

En lo que respecta al indicador de seguridad, se pudo evidenciar en el procesamiento de los datos arrojados a
través de las encuestas, que este suma puntos negativos a la calidad turistica, ya que los turistas pueden cohibirse
de volver o tal vez ni de intentar visitar los sitios turisticos por temor a poner en riesgos sus vidas, debido a que
la mayorfa, lo que corresponde al 80% de los encuestados afirman que la seguridad es pésima y en muchos casos
ni siquiera ven algun tipo de seguridad, hay escases de salvavidas, de personas atentas a cualquier emergencia o
a prestar algun tipo de primeros auxilios, no se ve la presencia de policia Nacional, defensa civil u otro organismo
que contribuya al control de casos de alteraciones publicas, robos y situaciones que arriesguen o atenten la
integridad de los turistas.

Indicadores de higiene

En relacién a la higiene, se demuestra que los turistas se encuentran insatisfecho con el aspecto en la
presentacién persona de los trabajadores que les atienden, sobre todo en las areas de las playas, su vestimenta
no es adecuada, cabellos y ufias sin arreglar en casos de género femenino, entre otros aspectos que les hacen ver
desagradables, mientras que otros estan insatisfechos con la limpieza del lugar y unos pocos con la preparacion
de los alimentos, algunos no sienten insatisfaccién en la parte de higiene y la minotria esta inconforme por todos

estos aspectos.

Indicadores de accesibilidad a los recursos turisticos

Informacion

En primera medida para conocer los indicadores de accesibilidad a los recursos turisticos, se conocié como
recibieron los turistas la informacién acerca de los destinos turisticos y sus setvicios y un alto porcentaje de los
turistas, equivalente al 66% de ellos, recibié informacién a través de recomendaciones personales, con lo que se
concluye que el marquetin y la publicidad utilizada a través de otros medios como internet, television, folletos,
radio, entre otros, es sumamente baja y deficiente.

Por otra parte, los empresarios o gerentes utilizan la radio como principal medio para difundir informacién
sobre los setrvicios que ofrecen, dejando a un lado otros medio que le permiten dar de manera detallada y amplia
las caracteristicas de todo lo que ofrecen e incluso con ilustraciones; como a través de folletos, internet,
television, entre otros.

Vias de acceso
Otro de los aspectos importantes en la accesibilidad de los destinos turisticos, son las vias de acceso y en el
analisis de los datos, se muestran unos resultados desfavorables en cuanto al estado de las vias de acceso y

sefializacién que conducen algunos destinos turisticos ya que el 70% de los encuestados aseguran que estin en
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pésimo estado y un 25% en condiciones regulares, deduciendo finalmente que estas vias y la falta de sefializacion
y guia es otra problematica preocupante para turistas.

Precios

En cuanto a los precios utilizados en los servicios turisticos son accesibles para los turistas, ya que el 90% de
estos consideran justos y normales los cobros que les hacen por los servicios prestados, algunos expresan que
se manejan precios bajos, ya sea de alimentacion, alojamiento, diversién, articulos artesanales, culturales, entre
otros.

Temporada
La época en que el mayor nimero de turistas frecuentan los sitios turisticos es en semana santa, tiempo este en
el que las empresas pueden ofrecer gran variedad de servicios, obteniendo éptimos resultados financieros.

Indicadores de formacion de los trabajadores

Este aspecto deja entrever que el 61% de los gerentes estd capacitando anualmente a sus trabajadores o
empleados, en diferentes aspectos que competen al servicio que ofrecen, en aras de mejorarlo y brindar mayor
calidad, y otras empresas no realizan ninguin tipo de capacitacion a sus trabajadores.

Indicadores de atencion

Los turistas en un 78% estan con forme o a gusto con la atencién que reciben en los sitios turisticos por parte
de los empleados o trabajadores, lo que quiere decir que los servicios de atencién son considerados excelentes
y buenos en su mayoria, confirmando asf la hospitalidad y amabilidad que caracteriza al pueblo Guajiro.

Indicadores de necesidades

En cuanto a las necesidades el mayor porcentaje se inclina a que se ofrezca una mejor publicidad y de esta
manera poder conocer mas detalladamente los sitios turisticos, lo que posiblemente influye en la decision de
cudl de ellos visitar, se siente muy insatisfecho por la documentacién informativa de los servicios ofrecidos. Lo
que quiere decir que ratifican la falta de publicidad, marquetin de venta, que muestren los atractivos y
maravillosos lugares turisticos de La Guajira.

Por otra parte, los turistas desean que mejore la rapidez en los servicios, que, aunque sean buenos y con precios
justos deberfan ser un poco mas rapido, por lo que algunos sugieren que se mejore la organizacién de los
establecimientos, tanto en hoteles, como restaurantes, parques recreacionales, entre otros, por otro lado, algunos
de los turistas piden variedad gastronémica y una minoria de ellos solicitan folletos en las estaciones y otros

informacién por parte de los habitantes.

Exigencias

En relacion a las exigencias del turista en los destinos turisticos del departamento de la guajira, EL 40% de los
sujetos escogieron la alternativa de estar satisfechos de la amabilidad del personal en los destinos turisticos;
seguidamente el 55% de los turistas se encuentran satisfechos con el respeto en el trato por parte de los
empleados. Por otra parte, el respeto por los objetos personales dentro de los servicios turisticos el 65% de los
turistas expresé estar muy satisfechos. Asimismo, el 65% de los turistas se encuentra muy insatisfecho por la

accesibilidad a los servicios adicionales como lavandetias, internet, entre otros.
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Si bien la amabilidad y el respeto de los empleados hacia los turistas, son puntos favorables para los destinos
turisticos pues evidencian satisfaccién en las exigencias del turista con los servicios. Es importante tener en

cuenta la debilidad en la accesibilidad a otros servicios adicionales, atentando con una calidad excelente e integral.

Aunque en su gran mayoria los destinos tutisticos como los hoteles, centros recreacionales, restaurante entre
otros cuentan con los servicios bésicos existe un porcentaje del 35% que solo tiene luz y en algunos casos
ningunos de los anteriores, como el caso de algunas playas, esto hace que disminuir la calidad de las ofertas de

los setvicios, sobre todo de acuerdo al tipo de turista que visitan las playas.

Expectativas

Por otra parte, las expectativas del turista, atencion a las solicitudes de manera oportuna el 40% de los turistas
eligieron la alternativa de que se encuentran insatisfechos, asimismo el 40% de estos sujetos eligieron la
alternativa normal por la informacion sobre direccién y lugares requeridos. Seguidamente, la accesibilidad a
distintas formas de pago 40% de los turistas se muestran insatisfaccién. En la entrega clara de las facturas el
45% de las personas escogieron la alternativa normal. Finalmente, el compromiso del personal para solucionar
los inconvenientes el 40% de los turistas se encuentran satisfechos. Los hallazgos anteriores permiten evidenciar
satisfaccion a las exigencias del turista por los destinos tutisticos del departamento de la guajira.

Conclusiones
Si bien se alcanza a percibir un poco de la majestuosidad y encanto de una Guajira magica, llena de contrastes y
colores, asi mismo se reflejan las debilidades enormes en materia de turismo y la calidad en las ofertas, la baja
inversién en infraestructuras, el poco apoyo de las entidades gubernamentales y no gubernamentales, inciden
para que la eficiencia de los servicios posean indicadores negativos, sobre todo en las playas, como el Cabo de
la Vela, Mayopo, Camarones, Dibulla, Manaure, entre otras, apetecidas por los turistas. A continuacion, se

presenta un breve resumen de los resultados arrojados por la investigacion.

En cuanto a la seguridad del turista es deficiente, ya que existen carencias de estrategias y mecanismos que
garanticen al turista su proteccién en cualquier circunstancia de amenazas tanto de alteraciones de orden publico,
como accidentes en el agua y emergencias de salud.

Otro de los indicadores de gran importancia se refleja en la accesibilidad a los recursos turisticos; al referirse a
la informacién marketing y publicidad, se encontré una enorme debilidad en estos aspectos, ya que es poco lo
que se invierte para vender los servicios a través de avisos publicitarios, ya que los turistas en su gran mayoria
visitan los destinos turisticos por referencias personales. Por otro lado, las vias acceso arrojaron indicadores

negativos, por el estado de deterioro que presentan las carreteras y deficiente sefializacion.

El indicador que se refiere a la formacién de los trabajadores, en su mayoria los gerentes afirman que son
capacitados cada aflo a pesar del poco apoyo que reciben de las entidades, de igual forma muchas expresaron
no realizar ningun tipo de capacitacién a sus empleados. Por otro lado, los turistas estan a gusto con la atencion
que reciben en los sitios turisticos por parte de los empleados o trabajadores, lo que quiere decir que los servicios
de atencién son considerados excelentes y buenos en su mayoria, confirmando asi la hospitalidad y amabilidad
que caracteriza al pueblo Guajiro.

As{ mismo los turistas sugieren que se necesita una publicidad mas agresiva, que muestre las maravillas de La
Guajira Hermosa, La Guajira Bella, La Guajira Grande. Donde los gerentes y empresarios requieren del apoyo
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de las entidades; Estado, Gobernacion, Alcaldia, cimara de Comercio, Direccién de Turismo, entre otros, para
poder trabajar conjuntamente por una Guajira que tiene todas las posibilidades y herramientas de vivir del
turismo, con la satisfacciéon de poseer un ambiente apropiado para el descanso, que sin lugar a duda son un

remanso de paz y alegtia.

En cuanto a los indicadores de exigencia las debilidades estan en el acceso a los servicios adicionales como
internet, lavanderia, la falta de paquetes de diversion y gufas o rutas de paseo de los hoteles, entre otros. Aunque
en su gran mayoria los destinos turisticos como los hoteles, centros recreacionales, restaurante entre otros
cuentan con los servicios basicos existe muchos que solo tiene luz y en algunos casos ninguno de los anteriores,
como en algunas playas, esto hace que disminuir la calidad de las ofertas de los servicios, sobre todo de acuerdo

al tipo de turista que visitan las playas.

Las falencias mas notables en los resultados, se evidencia en los indicadores de infraestructura, sobre todo en
las playas, ya que los restaurantes, bafios, carecen de comodidad, agregando insatisfaccién en la higiene de los

bafios y la presentacién personal de los empleados, quienes no utilizan una vestimenta adecuada.

Todo lo anterior refleja tanto las debilidades como las fortalezas de los destinos turisticos del departamento de
la Guajira, mas sin embargo hay que tener en cuenta que los turistas que visitan esta majestuosa y extraordinaria
dama, son considerados aventureros, consientes del sol, del desierto, de la naturaleza, de su cultura, de un
contexto extremadamente rico y pero a la vez muy pobre, con necesidades y grandes carencias que se superan

cada dfa en una lucha por la supervivencia.

Es importante mencionar que finalizada la investigacién se realizé6 una propuesta de implementacién de
estrategias encaminadas al mejoramiento de la calidad del servicio turistico en el Departamento de La Guajira,
teniendo en cuenta la Aplicabilidad del Diamante de Porter o las cinco fuerzas.

El Departamento de La Guajira siente la necesidad de aprovechar sus recursos naturales, enfocandose en el
sector turistico, ya que cuenta con una diversidad de sitios de interés en los diferentes municipios, motivaindola
a visionarse que haga parte de la economia generando empleo y mejorando la calidad de vida de muchos

corregimientos, Municipios, Rancherias y Comunidades. Posesionandose como destino etnoecoturistico.
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Resumen
Para disefiar escenarios de desarrollo territorial es necesario la identificacion de potencialidades y restricciones
asociadas al caso de estudio, ademas representar la imagen objetivo de los territorios en modelos espaciales, por
lo cual, el propésito de este estudio es construir el disefio de un modelo espacial prospectivo de una subregion
de Colombia, para dinamizar su desarrollo territorial, desde un ambito local hasta el subregional con estrategia
de ecoturismo. Se utilizé una metodologia que pudiera considerar aspectos de tipo multiespacial, multitemporal
y multicriterio, mediados por la expresion grafica que permiten los Sistemas de Informacién Geografica, ya que
se requiere superponer diferentes capas de informacion, para moldear gradualmente la propuesta, hasta poder
expresar el objetivo trazado. Como resultado se determiné el ecoturismo como estrategia de desarrollo de la
subregion, debido a la oferta y demanda que lo impulsa, es decir, a este rasgo de potencialidad incipiente y en
ultimas subvalorado que se evidencié en la subregion; y finalmente, se expresé el modelo espacial prospectivo a
partir de una analogfa, complementada con aspectos demograficos y cuantitativos que apoyan la idea de que, en
efecto, cada una de las expresiones planteadas y analizadas para el caso, guardan coherencia, en términos del
ordenamiento y desarrollo territorial.

Palabras claves: ecoturismo, prospectiva, territorio, modelo, SIG.

Abstract
in order to design territorial development scenarios, it is necessary to start from the identification of the
potentialities and restrictions associated with the case study, in addition, it is useful to represent the objective
image of the territories in spatial models, therefore, the purpose of this study Is to construct the design of a
prospective spatial model of a subregién of Colombia, to dynamize its territorial development, from a local to
the subregional with ecotourism strategy. We used a methodology that could consider aspects of multi-spatial,
multitemporal and multicriteria type, mediated by the graphic expression that GIS allows, as it is necessary to
superimpose different layers of information, to gradually shape the proposal, until we can express the plotted
objective. As a result, ecotourism was determined as a development strategy for the subregion, due to the supply
and demand that drives it, that is to say, this feature of incipient and ultimately undervalued potentiality that
was evidenced in the sub regién; And finally, the prospective spatial model was expressed on the basis of an
analogy, complemented by demographic and quantitative aspects that support the idea that, in effect, each of
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the expressions proposed and analyzed for the case are coherent, in terms of order And territorial development.
Keywords: ecotourism, prospective, territory, model, GIS.

Introduccién
A veces nos sentimos orgullosos de los paises latinoamericanos por sus riquezas naturales, pero a veces, N0 se
sabe cual es el mejor camino para que todas las personas interesadas en el mundo las puedan disfrutar, sin
descomponer a la sociedad que habita en esos territorios o sin detetiorar la base natural que ain les queda. Y
desde el ambito local, es muy comun que los pobladores de lugares con destacados potenciales naturales, no
valoren los recursos, porque entre otros asuntos, consideran que aun les sobra, dindole asi razén a uno de los
postulados de la economfia, referidos a los bienes o servicios que se valoran, cuando disminuye su cantidad y

viceversa.

En paises como Colombia, con grandes potenciales naturales y culturales, pero con diversos vacios econémicos
y sociales se refuerza el hecho de “salir adelante” en detrimento de la base natural y de las tradiciones locales,
sin pensar en los efectos hacia el futuro. Uno de estos hechos generadores de economias dispersas, es el turismo
emergente que ofrece diversidad de alternativas, para todos los gustos, pero que de fondo no resuelven la

necesidad fundamental de desarrollo sostenible.

Afortunadamente, después de creados los problemas, también empiezan a surgir ideas para su solucién. Lo que
da lugar a profesionales de las dreas ambientales para explorar formas de plantear soluciones, de manera que
podamos seguir sintiéndonos orgullosos de nuestros paises con riquezas naturales y culturales, que los propios

pobladores pueden reconocer y los turistas extranjeros pueden conocet.

Es por ello, que, en este ejercicio, se muestra una forma de ordenar el territorio, con enfoque en el ecoturismo,
utilizando una metodologia que expresa de diferentes formas lo complejo de la situacién y lo simple de la
solucién. Y que llama la atencion sobre la necesidad de construir gradualmente, un futuro comun, desde el nivel

local, pasando por el subregional, hasta el nacional.

Con la incorporacion de posiciones creativas y heterodoxas, se establece la importancia de aplicar modelos, que
no subestimen las funciones de la naturaleza, sino por el contrario, ver el tejido natural, como una oportunidad
para los turistas, de comprender, por una parte, que hacen parte de un todo y por otra, que si no le dan un uso
adecuado, se pierde la armonifa del entorno, lo que, en consecuencia, redunda en el detrimento de las
oportunidades, que puede ofrecer a la comunidad, para su calidad de vida (Posada ez a/. 2016).

Introduccion al problema
Uno de los interrogantes para iniciar el disefio de esta propuesta, es el relativo al ordenamiento territorial. Para
darle salida a esto, se toman dos referentes, uno el establecido por Roccatagliata (2014), quien afirma que es para
establecer una armoniosa relacion entre el sistema natural y el de los asentamientos; y dos, el de Posada (2017),
quien determina que es para lograr una imagen objetivo, concretar una politica, equilibrar cargas y beneficios,
en sintesis, para mejorar. Hs as{ como a partir de lo planteado por Posada (2017), se llega a tres puntos claves a
destacar: la identificacién de potencialidades asociadas al caso de estudio, la realizaciéon de prospectiva territorial,

y finalmente, la representacién de la imagen objetivo de los territorios en modelos espaciales.

Especificamente se ha considerado el ordenamiento territorial bajo un modelo espacial prospectivo,para una
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subregién de Colombia con estrategia de ecoturismo. Para lo cual, se parte de la definicion de la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza -UICN-, quien lo define como aquella modalidad turistica
ambientalmente responsable, consistente en viajar o visitar areas naturales sin perturbar significativamente el
ambiente, con el fin de disfrutar, apreciar y estudiar los atractivos naturales (paisaje, flora y fauna silvestres) de
dichas areas, asi como cualquier manifestacién cultural que puedan encontrarse ahi, a través de un proceso que
promueve la conservacién, con bajo impacto ambiental y cultural que propicie un involucramiento activo y
socioeconémicamente benéfico de las poblaciones locales. Es a partir de este concepto que engloba el
ecoturismo, que se hace un empalme directo con el ordenamiento del territorio, teniendo en cuenta, el desarrollo

de los puntos clave para llevar a cabo la materializacién de una imagen objetivo.

Siguiendo en este contexto, se mencionan tres paises cuyo crecimiento tutistico esta relacionado con el
ecoturismo: se presenta a Belice, pues su incremento en la industria turistica entre 1981 y 1990 fue del 140%,
haciendo énfasis en las visitas turisticas a sitios historicos de la cultura Maya, Parques Nacionales y Reservas; y
destacindose ademads que los principales motivos para visitar dicho pafs son su belleza escénica, el encuentro
con la naturaleza y la observacién de la vida silvestre, pues son cayos y arrecifes visitados por el 87 % de los
turistas. Del mismo modo, se presenta el caso de Perd, cuyos turistas en mayor medida lo prefieren para la
observacion de aves silvestres en dreas naturales y la visita a areas naturales protegidas en combinacion con otras
atracciones culturales. Y finalmente, el caso de Costa Rica, pais que viene desarrollando su industria turistica
con especial interés en el ecoturismo y turismo sostenible, es asi como durante la década de los ochenta, se
genera una tendencia de conservacién y proteccion del medio ambiente, por lo que se fortalece este tipo de

turismo y sobretodo en este tipo de paises que cuentan con una abundante biodiversidad (Vanegas-Montes,
G.M., 2000).

Por su parte, la situacién en Colombia no es muy diferente, segin el Ministerio de Ambiente y el Ministerio de
Comercio (2003), teniendo en cuenta que la acogida de esta practica dentro del desarrollo turistico del pafs,
viene inicialmente dandose gracias al sistema de parques nacionales naturales que ofrecen una variedad de
destinos predilectos por los visitantes tanto colombianos como extranjeros, pues es alli donde se busca el
contacto con la naturaleza y disfrutar del esparcimiento que pueda ofrecer; del total de 4reas del sistema, se
identifican aproximadamente 28 con vocacién de ecoturismo, teniéndose ademas que dia a dia es creciente la
demanda de este servicio, lo que constituye un nuevo reto para planear adecuadamente los objetivos de

conservacién v la mejora de la calidad de los servicios que cumplen.
y

Asimismo, las reservas de la sociedad civil y Organizaciones No Gubernamentales han incorporado esta practica
con resultados satisfactorios, contribuyendo as{ al esfuerzo por la educacién ambiental y la sensibilizacién de los
ciudadanos incorporando pricticas cotidianas sostenibles con el ambiente. Finalmente, se tiene el caso de la
subregién colombiana bajo analisis, que tiene ciertos rasgos que se incluyen dentro de lo ya mencionado, entre
ello, la presencia de paramos y reservas naturales, areas inmersas dentro del catdlogo de proteccion del pafs,
contandose asi con una caracteristica primordial para desarrollar este tipo de estrategias enmarcadas en el
ordenamiento territorial, y es el hecho de que se tenga un potencial, garantizindose desde este hecho que lo que
se proponga tiene via libre por lo menos desde este nivel, y que de ahi en adelante, es cuestiéon de la voluntad
politica que este tipo de iniciativas se lleven a cabo.

Dentro de este contexto, el presente aporte tiene como finalidad compartir el disefio de un modelo de
ordenamiento territorial para impulsar la actividad ecoturistica en una subregién de Colombia mediante una

estrategia de conectividad. Esta iniciativa se plante6 para desarrollarse en una subregion de Colombia, integrada

140




por tres municipios: Fusagasuga, Pasca y Tibacuy, todos ellos emplazados en jurisdiccion del departamento de
Cundinamarca. El estudio estd enfocado a fortalecer el desarrollo de las principales actividades ecotutisticas en
los sitios de interés ambiental de la subregién colombiana, mediante una estrategia de conectividad dinamizada
desde el municipio de Fusagasuga. De manera particular, se aborda el estudio, bajo una serie metodolégica
desarrollada por Posada (2017), considerandose asi estas expresiones: espacio-temporal, demografica, literal,

anal6gica, financiera y finalmente cartografica.

Importancia del problema
Colombia es un pais a nivel global conocido entre muchas otras cosas por su distintivo de biodiversidad, dicha
caracteristica lo cataloga directa (o indirectamente) como un destino con potencial ecoturistico, al poseer en
gran proporcion, la particularidad que le da vida a este tipo de turismo. Pese a esto, es bien sabido que si estas
actividades no son planeadas o gestionadas de acuerdo a las caracteristicas de los ecosistemas y la cultura de las
regiones (subregion, para el presente caso), se pueden causar impactos ambientales negativos que llevarfan a

destruir los propios recursos que constituyen el atractivo ecoturistico.

Es en este punto donde este estudio y los de esta misma indole, toman un valor significativo y se convierten en
un insumo mas, para tener en cuenta a la hora de hablar en términos de ordenamiento territorial; teniendo en
cuenta que, de no llevarse a cabo esta actividad de manera planificada, los impactos negativos sobre el territorio
estan mas que destinados a intensificarse. De esta manera, se tiene que no es posible generalizar sobre los
impactos que devienen de esta actividad, sin embargo, analizar los factores que la componen, da luces a
interpretar lo que sucede/sucedera en el entorno, con relacién al estado de conservacion y las caracteristicas del
ambiente, la capacidad de la comunidad de gestionar los recursos, la intensidad de uso de los atractivos, los
ambitos de la autoridad con jurisdiccién sobre los sitios de interés, entre otros. Concretando en este punto el
hecho de que es posible permear el territorio con impactos tanto positivos como negativos, en los aspectos

econémico, socioecondémico y/o ambiental.

Por lo anterior, se interpreta ademas que incluso hablindose desde la 6ptica de un turismo ambientalmente
sostenible, de un turismo amigable con el ambiente, de no llevarse a cabo con las medidas necesarias para
garantizar el equilibrio de cargas y beneficios, se conduciria a incurrir en ofertas que no se han cualificado como
“eco” y se terminen comercializando sin un disefio de producto responsable y cuidadoso, que ocasionaria en
ultimas la destruccién de los recursos naturales; es por esto que aunque en el contexto internacional el tema
ambiental haya adquirido cierta preponderancia enfocada en modelos de desarrollo, al tema turistico hay que
prestatle especial atencion, teniendo en cuenta que es una actividad creciente que cada vez involucra un mayor
nimero de personas y paralelo a esto, el desarrollo de una vocacion pedagdgica de especial importancia que

garantice que lo que se plantee perdure en el aspecto multitemporal, multiespacial y multiobjetivo.

En dltimas, el modelo espacial prospectivo de ordenamiento territorial para la subregion, en Colombia, es una
herramienta completamente valida, util y necesaria, teniendo en cuenta las implicaciones que ya se han venido
exponiendo, logrindose a través de este, establecer una relaciéon armoniosa entre el sistema natural y el de los
asentamientos (como lo plantea Roccatagliata, 1994) y en conjunto, con lo planteado por Posada (2017) lograr
una imagen objetivo con el apoyo de la identificacién de potencialidades y restricciones asociadas a la subregion,
la prospectiva territorial (la mirada de futuro que se logra plantear) y la representacion de esta imagen objetivo,
a través, de modelos espaciales del territorio en cuestién; asi como también el de concretar una politica (como
bien se propone en el presente caso), lograr equilibrar cargas y beneficios; en sintesis, mejorar las condiciones
de la subregion, en virtud de las caracterfsticas y dindmicas que presenta.
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Metodologia
El disefio del modelo prospectivo de ordenamiento territorial para la subregién de Colombia se desarrolla en
dos etapas fundamentalmente. La primera de ellas considera el andlisis espacial de los sitios de interés ambiental
y los ecoalojamientos en los municipios que integran la subregion, luego se desarrolla una propuesta de senderos
ecologicos y el emplazamiento de un jardin botdnico haciendo uso de los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), para asi construir la estrategia de conectividad.

. Repiblica de Colombia \\'«@E

Departamento de
Cundinamarca

Figura 1
Municipios que integran la subregion

Fuente: Los autores

Primera etapa

Para la construccion de una estrategia de conectividad se analiza y extrae informacion pertinente de los predios
ecoturisticos identificados por Lesmes (2016) y los sitios de interés ambiental (SIA’s) recopilados por la Camara
de Comercio de Bogota y Asocentro (2010) en la Provincia del Sumapaz. Posteriormente se espacializa la
informacién recopilada utilizando el software ArcGIS y se crea un modelo de conectividad utilizando funciones
espaciales basicas del software en el que se conectan los ecoalojamientos, senderos ecolégicos y sitios de interés
ambiental de la subregién. Una vez la informacién es procesada, se desarrolla la cartografia de acuerdo a la
expresion espacio - temporal planteada.

Segunda etapa

La segunda etapa considera el enfoque metodolégico propuesto por Posada (2017), en el que se piensa en una

imagen objetivo a futuro y, empleando elementos del presente, se desarrolla prospectiva territorial. Para la

construccién del modelo prospectivo se emplean seis formas diferentes de expresar y aterrizar la propuesta,

para asi, contribuir con la armonia territorial de la subregién. Para ello se construyen las siguientes expresiones:
Expresion espacio — temporal: involucra las entidades territoriales participantes del modelo, que
incluye a los municipios de Fusagasuga, Pasca y Tibacuy, en relacién con el tiempo, este se
encuentra dividido en tres fases: corto, mediano y largo plazo.

Expresiéon demografica: consideran los datos de 1993 y 2005 del censo realizado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica y la proyeccién poblacional: Y=Y *e kdesarrollada por Robert Malthus
(Ospina, 1981) en donde Y hace referencia a la poblacion base, Yo a la poblacion inicial, k es la constante para
cada municipio, e es la constante matematica de Euler y t es tiempo. Para el calculo de la proyeccién demografica
se considera tanto poblacién nativa, como poblacién flotante, por tratarse de ecoturismo.
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Expresion literal: contempla los planes, programas y proyectos que se realizaran en cada una de las
temporalidades asignadas (corto, mediano y largo plazo).

Expresion analégica: se construye con base en las caracteristicas de la hoja del arbol lguidambar formosana cuya
pretension es aclarar y contextualizar de manera explicativa el objetivo del modelo de ordenamiento territorial.

Expresion financiera: se realiza un analisis del presupuesto destinado en los instrumentos de planeacion
territorial que hacen parte de las entidades territoriales consideradas, y que ademas estin enfocados hacia el
desarrollo del ecoturismo.

Expresion cartografica: utilizando las herramientas cartograficas del software ArcGIS se representan las

anteriores expresiones junto con la estrategia de conectividad en mapas referenciados en el sistema de
coordenadas MAGNA — Colombia Bogota.

Resultados
Expresion espacio — temporal
La estrategia de conectividad se dinamiza espacialmente desde el municipio de Fusagasuga que junto con los
municipios de Pasca y Tibacuy conforman la subregion. El aspecto temporal estd compuesto por tres escenarios:

el corto, el mediano y el largo plazo.
Para la ventana de tiempo del corto plazo se incluye la temporalidad desde el afio 2018 hasta el 2023; para el
mediano plazo se contempla el periodo desde el afio 2024 hasta el 2027; y para la ventana de tiempo del largo

plazo, se establece desde el afio 2028 hasta el 2031.

Se relaciona lo espacio-temporal anteriormente mencionado en la siguiente figura:

LARGO PLAZO 2028-2031

CORTO PLAZO 2018-2023 MEDIANO PLAZO 2024-2027

Actividades ecoturisticas en la subregion sin Actividades ecoturisticas en la
consolidar. subregion consolidadas.

Figura 2
Expresion espacio-temporal subregion
Fuente: Los autores.

Expresion demografica
A continuacion, se proyecta la poblacién para cada uno de los municipios que conforman la subregion, y al final
se suman dichas proyecciones para determinar la poblacion total de la subregion para el afio 2031.
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Tabla 1

Proyeccién de la poblacién del municipio de Fusagasuga

t 1993 (0) 2005 (12) 2031 (38)

Y 75.333 107.259 262.341

Fuente: Autores

Tabla 2
Proyeccién de la poblacién del municipio de Tibacuy
t 1993 (0) 2005 (12) 2031 (38)
Y 4.698 5.524 7.701

Fuente: Autores

Tabla 3
Proyeccién de la poblacién del municipio de Pasca
t 1993 (0) 2005 (12) 2031 (38)
Y 9.117 10.876 16.516

Fuente: Autores

Poblacion proyectada para la subregion ecoturistica

> Poblacién 2031 (Fusagasuga+Tibacuy+Pasca)
> Poblacién 2031= 262.341 + 7.701 + 16.516

> Poblaciénaos Subregion = 286.558 habitantes.

Expresion literal

Tabla 4
Programas, planes y proyectos propuestos para la consolidacién del modelo de ordenamiento territorial
Corto plazo 2018 - 2023 Mediano plazo 2024 - 2027 Largo plazo 2028 - 2031
Divlgacion esttégicsde los SIN's Integracion de SIA’s y dj/c’l@n Boténico a la Madur)aclién del progtama de divulgaclif’)n
red de conectividad. estratégica de los SIAs para la subregion.
., ) iy Creacion de una politica publica de ecoturismo  Implementacién de la politica publica de
Creacion del cuerpo de guias ecotutisticos. ., ‘ .,
para la subregion. ecotutismo para la subregion.
Construccién red de conectividad puntos Incotporacion de los municipios de Pascay ~ Consolidacién de la conectividad de los SIA’s
ecotutfsticos y los ecoalojamientos. Tibacuy al cuetpo de guias ecoturisticos. en la subtegion.

., L Construccién de un eje vial tematico y
Creacion de senderos ecologicos.

ecotutistico.

o , Creacion de una cooperativa de transporte.
Propuesta y consolidacion de un Jardin

L Creacion de un sendero ecoldgico entre Pasea y
Botanico.

Fusagasuga.

Fuente: Autores
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Expresion analégica

Subregion

Red de
ecoalojamientos

Nervaduras laterales ..
Conectividad

Figura 3

Relaciéon del modelo de ordenamiento territorial y las partes de la hoja del arbol Zguidambar formosana
Fuente: Autores

Expresion financiera
Tabla 5
Presupuesto para desarrollar el modelo de ordenamiento territorial propuesto en el corto plazo
(2018 — 2023)

Presupuesto departamental 172.078.771,2 COP
Presupuesto municipal (Fusagasuga) 4.804.134.641,9 COP
Subtotal 4.976.213.413,1 COP (1.741.674,69 USD)

Fuente: Autores

Tabla 6
Presupuesto para desarrollar el modelo de ordenamiento territorial propuesto en el mediano plazo
(2024 — 2027)

Presupuesto departamental 149.002.683,60 COP

Presupuesto municipal
4.534.014.843,8 COP
(Fusagasugé, Tibacuy, Pasca) ?

Subtotal 4.683.017.528,40 COP (1.639.056,13 USD)
Fuente: Autores

Tabla 7
Presupuesto para desarrollar el modelo de ordenamiento territorial propuesto en el largo plazo
(2028 — 2031)

Presupuesto departamental 181.114.213,00 COP

Presupuesto municipal
5.521.492.435,6 COP
(Fusagasugd, Tibacuy, Pasca) o

Subtotal 5.702.656.198,70 COP (1.995.929,67 USD)

Fuente: Autores
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De acuerdo con las anteriores cantidades monetarias expresadas y proyectadas en los presupuestos que se
establecen en los instrumentos de desarrollo territorial, para el corto, mediano y largo plazo, se indica una
inversion del gobierno colombiano de aproximadamente $15.361°887.140,2 COP (equivalente a 5’376.660,50
USD) en el ambito referido al turismo.

PROCESO DE CRECIM ) ECOTURISTICO LIQUIDAMBAR FORMOSONA,
- EN LA SUBREGION SUTAGAOS, MEDIANTE LA CONECTIVIDAD
b DINAMIZADA DESDE EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA |
“ @1 CNIVERSIDAD DE CIENCIAS APLICADAS
VAMMENTALSS €A

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA GEOGRAFICA Y AMBIENTAL

cosvexcioszs
|
| O timietusicpat e Drvsa

Figura 4
Expresion cartografica desarrollada para el corto plazo.
Fuente: Los autores

PROCESO DE CRECIMIENTO ECOTURISTICO LIQUIDAMBAR FORMOSONA.
EN LA SUBREGION SUTAGAOS, MEDIANTE LA CONECTIVIDAD
DINAMIZADA DESDE EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

Expresion cartografica que sintetiza el mediano y largo plazo del modelo prospectivo propuesto.
Fuente: Los autores

Discusion
De acuerdo a los resultados anteriormente expuestos, cada una de las expresiones construidas complementan
el objetivo del modelo de ordenamiento territorial prospectivo, cuyo fin es fortalecer las actividades ecoturisticas
en la subregion. Para ello, se considera de suma importancia la relacién entre la estrategia de conectividad
planteada y cada una de las expresiones construidas. La figura 4 muestra el modelo de la red de conectividad
para los ecoalojamientos, cuya expresion se amplia en el espacio y en el tiempo tal como lo muestra la figura 5,
en la que se ilustra el modelo de conectividad entre los sitios de interés ambiental (SIA%), la red de
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ecoalojamientos, los senderos ecoldgicos y la ruta tematica ecotutistica en la subregion. De acuerdo con el
planteamiento de Barba y Molina (2008) para la regién norte de Las Huastecas, México, en el que por medio de
las potencialidades territoriales plantearon una estrategia de conectividad, se considera que el modelo aqui
propuesto es mas completo en relacion a que considera la multitemporalidad, la multiescalaridad y lo
multiobjetivo. Sin embargo, es claro que se debe correlacionar este tipo de modelos al contexto de las entidades

territoriales, en este caso a aquellos municipios que conforman la subregion.

Por otro lado, en relacién con las potencialidades territoriales enunciadas por Rueda y Vasquez (2012) vale la
pena resaltar que el potencial ambiental con el que cuenta la subregion es clave en el planteamiento del modelo
prospectivo, lo que permite a partir del contexto geografico de los sitios de interés ambiental relacionar las
dinamicas de cada uno de los municipios para construir una estrategia de conectividad ecoturistica, para que
con estos elementos se construya la prospectiva en aras de consolidar un objetivo propuesto que permita el
desarrollo en la subregion.

Ademas, la expresién espacio-temporal se plantea de acuerdo al potencial ambiental y su relacién con el
ecoturismo, que se adelanta en estos tres municipios, partiéndose de esto, para especializar y conectar en
prospectiva los sitios de interés ambiental; apoyado en la dindmica de turismo que ya se presenta en estos
municipios, especialmente, y que en sustento con lo propuesto por Munoz & Torres (2010) en la Patagonia
chilena, a través de “Conectividad, apertura territorial y formacién de un destino turistico de naturaleza.” se
fortalece atin mas la idea de que la estrategia de conectividad es una via ideal para impulsar la creacién de nuevos
servicios y el apoyo gubernamental, teniendo en cuenta que este proceso o estado evolutivo en el que las
dinamicas vienen en constante cambio debido a la conectividad como elemento catalizadot, los convierte en
territorios vulnerables a dichos cambios, por lo que paralelo a esto, se plantea que se dé un desarrollo sostenible
a través del fomento de la conservacion tanto de la naturaleza como de las culturas locales, que en esencia son
la base del ecoturismo de la subregién.

En adicién a lo anterior, la expresion espacio-temporal obedece a la légica de la dinamica gubernamental de
Colombia, con esto, se garantiza que cada uno de los escenarios planteados (corto, mediano y largo plazo) se
ajusten a la posibilidad de relacionarse con lo que vendria siendo la voluntad politica, incluyéndose lo
mencionado, en los instrumentos de planeacién del desarrollo que se implementan en el pafs, entre ellos planes
de desarrollo tanto municipal como departamental asi como planes de ordenamiento territorial con sus
respectivos programas de ejecucién dentro de los ya mencionados planes de desarrollo, y por supuesto, la
congruencia de que dentro del plan de accién cuatrienal de la Corporacion Auténoma Regional en jurisdiccién,
se contemplen este tipo de tematicas que llevan el sello ambiental de manera transversal.

Las politicas, los planes, los programas y los proyectos expuestos de manera particular en la expresion literal de
este modelo, se proponen de manera concordante con la expresiéon demografica obtenida, teniendo asi que esta
proyeccion poblacional es significativa y que de no llevarse a cabo lo planteado, se estarfa incurriendo en un
desbalance entre cargas y beneficios, lo que en tltimas convertiria al ecoturismo en una actividad que no cumple
con los principios del desarrollo sostenible y paralelo a esto, de lo que se pretende con el modelo de
ordenamiento territorial en prospectiva.

Finalmente, cabe sefialar que la analogia no se ajusta perfectamente al desarrollo cartografico realizado, sino
que, por el contrario, cumple con la pretensién de expresar el objetivo del modelo de ordenamiento territorial

prospectivo, desde otra disciplina, brindando asi de una manera mas clara y explicativa lo que se pretende.
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Conclusiones
El éxito que pueda traer consigo, la construccion de un modelo espacial prospectivo de ordenamiento tettitotial,
sin lugar a dudas estd ligado con la coherencia entre las potencialidades de un territorio y lo que se propone,
cuando estos dos elementos se alinean y en conjunto, la cooperacién gubernamental actia, se logra materializar
y llevar de manera correcta el ejetcicio de ordenamiento territorial deseado.

Ampliar la escala de analisis al momento de construir un modelo de ordenamiento territorial que busca el
desarrollo en el territorio, conduce a la creaciéon de soluciones mucho mas acertadas para las entidades
territoriales; esto se debe a que las dindmicas que existen en un determinado espacio geografico se expanden
teniendo en cuenta que las delimitaciones o barreras en la realidad no estan predichas. Es por lo anterior que la
estrategia de conectividad planteada busca mas un desarrollo subregional que local, en la medida en que todos
los involucrados sean beneficiados y se logte con ello aprovechar el potencial territorial, fortaleciendo la
actividad ecoturistica que estd emergiendo y sobre la cual, es posible construir un desarrollo sostenible para la

subregion.
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Resumen
La investigacién tuvo como propdsito analizar la situaciéon del turismo en Ecuador a través del andlisis de la
potencialidad, comportamiento del mercado, efecto econémico y determinacion de la temporalidad turistica
con la revisién e interpretacion de la informacion secundaria. Metodolégicamente se interpreté el ranking de
competitividad, la proyeccién con el método simple compuesto y la determinacién de prondsticos y movimiento
turistico con la media mévil. Como resultado de la potencialidad se consideraron nuevos destinos turisticos a
partir de las rutas turisticas nacionales. Ademas, el comportamiento del mercado estuvo definido por la
disminucién de la demanda turistica en los afios 2006, 2009, 2015 y 2016 por condiciones como la gripe HIN1,
poca resiliencia de la economia, disminucién del precio del petréleo y el terremoto. Por otro lado, el efecto
econémico se ha demostrado en la ubicacién del turismo como tercer rubro de las exportaciones no petroleras
después del banano y camarén. También se determinaron las temporalidades turisticas potencializadas por las
politicas estatales y los calendarios de feriados establecidos. Finalmente, se determinaron indicadores que
permitieron proyectar la demanda turistica en el periodo 2017-2030 y estimar un prondstico de turistas que
ingresaran al pafs de 2719872 turistas representados en el diagrama de dispersion.

Palabras claves: Produccion, servicios, sector, sustentable, ocio.

Abstract
The purpose of the research was to analyze the situation of tourism in Ecuador through the analysis of
potentiality, market behavior, economic effect and determination of temporality, revision and interpretation of
secondary information. Methodologically we interpreted the competitiveness ranking, the projection with the
simple composite method and the determination of the forecasts and the mobilization of the cooperation with
the moving average. As a result of the potential, new tourist destinations were considered from the national
tourist routes. In addition, the market behavior determined by the decrease of the demand in the years 2000,
2009, 2015 and 2016 by the conditions like HIN1 influenza, little resilience of the economy, decrease of the
price of oil and of the earthquake. On the other hand, the economic effect has been demonstrated in the
location of tourism as the third item of oil-free exports after bananas and shrimp. Tourist temporisms enhanced
by state policies and established holiday calendars were also determined. Finally, we determined the indicators
that allowed the project of the tourist demand in the period 2017-2030 and estimate a forecast of tourists who
entered the country of 2719872 tourists represented in the dispersion diagram.
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Introduccion
El potencial turfstico en Ecuador se basa en su alta diversidad en términos de cultura, paisajes, sitios histéricos
y riqueza natural. La relevancia cualitativa y cuantitativa del turismo en Ecuador sustenta la percepcion de un
gran potencial en el sector que puede ser aprovechado de manera integral. (Ministerio de Turismo del Ecuador,
2009).

El turismo rural es aquel que basa sus actividades en el medio fuera de los nucleos urbanos. Es un tipo de
turismo que por sus caracteristicas, tiene una gran cantidad de variantes para diferentes tipos de mercados, pero
con el factor comin de participar en actividades relacionadas directamente con la naturaleza.(SAMBITO
Soluciones Ambientales S.A., 2009).

El turismo a nivel mundial es una de las industrias con mayor crecimiento e importancia en el iambito econémico,
ambiental y sociocultural. Esta importancia se evidencia en el alza en la generacién de importantes ingresos para
la mayoria de los pafses que intervienen de manera responsable y sostenible sobre sus productos y atractivos
turisticos. Durante los ultimos 20 afios, el turismo ha experimentado una continua expansién y diversificacion,
convirtiéndose en uno de los sectores econémicos de mayor envergadura y crecimiento del mundo (Ministerio
de Turismo del Ecuador, 2015).

La Ozganizacién Mundial de Turismo (OMT) en el informe del panorama internacional del 2015 detalla que
entre los pafses que mas crecieron en visitantes extranjeros el Ecuador es el segundo pais de la regién con mayor
crecimiento turfstico, ya que las llegadas a América del Sur aumentaron un 5% en 2014, gracias al empuje de
Argentina (+13%), Ecuador (+14%) y Colombia (+12%), mientras Paraguay (+6%), Chile (+3%) y Pera (+2%)
crecian a un ritmo mds moderado (Organizacién Mundial del Turismo, 2015). En la actualidad la oferta del
Ecuador esta dividida por la estrategia turistica de los “los cuatro mundos” Andes (Sierra), Amazonia (Otiente),
Costa (Litoral) y Galapagos, lo que ha permitido que el sector turistico pueda disponer de una amplia oferta y
el desarrollo sea equitativo, que se tome en cuenta a todos los actores desde el pequefio comerciante hasta las
grandes empresas con su imponente presencia en la toma de decisiones de trascendental importancia (R. & E,
2012).

El Ecuador es uno de los 17 paises mas megadiversos del mundo, es decir, es uno de los paises que tiene la
mayor diversidad de animales y plantas por area. Segun el Ministerio del Ambiente, con menos de 0,2% de la
supetficie global, el Ecuador alberga 18% de las aves a nivel mundial, 18% de las orquideas, 10% de los anfibios
y 8% de los mamiferos, aunque Galapagos es el destino ecuatoriano que mas se promociona y se conoce a nivel
mundial, el pais ofrece una amplia gama de destinos y productos turisticos, la mayoria de productos se relaciona
con la ecoturismo, turismo de naturaleza, sol y playa, turismo comunitario, turismo de deportes y aventura,
turismo cultural, agroturismo. El Plan Integral de Marketing turistico del Ecuador, elaborado por el Ministerio
de Turismo del Ecuador, enumera los principales destinos y lineas de productos turisticos de “los cuatro
mundos” (Castellanos, 2013).

En un pais extractivista como el Ecuador, los impactos socio econémico y ambiental han inspirado proyectos
de cambio que aseguren un futuro sostenible para las siguientes generaciones. Segin el Plan Nacional del Buen
Vivir, una de las metas es hacer pafs una “bidépolis ecoturistica” con miras a un Ecuador post petrolero. Las

recientes estrategias de promocién como las campanas “Ecuador Potencia Turistica” y “All You Need is
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Ecuador” que buscan incrementar la fama de la biodiversidad del pais para atraer a més turistas cada afio. Segin
la OMT, el turismo sostenible “tiene plenamente en cuenta las repercusiones actuales y futuras, econémicas,
sociales y medioambientales para satisfacer las necesidades de los visitantes, de la industria, del entorno y de las
comunidades anfitrionas (Avila, Iniesta, & Herrero, 2002). El Patrimonio de Areas Naturales del Estado abarca
48 areas protegidas que representan aproximadamente el 20% del territorio nacional “Ecuador es uno de los

paises de América Latina con mayor territorio dedicado a la proteccién de los ecosistemas (Karin Zarate, 2013).

Introduccioén al problema
La Gestion de financiamiento en inversion de infraestructura basica y fortalecimiento de capacidades locales
conlleva al fortalecimiento del tejido social local y territorial estructurado y organizado, sin duda alguna, es la
mejor carta de presentacién ante la gestién de proyectos de infraestructura y capacitaciéon en materia de turismo
sostenible, los organismos de cooperacion no gubernamentales y gubernamentales muestran su interés en
practicas de este nivel y proyectos integrales de gran impacto y valor en cada uno de sus componentes; la
inversién en sefializacién y sefialética turistica normada, senderos y rutas con materiales propios de la zona con
el menor impacto ambiental, capacitacién de gufas nativos, fortalecimiento de capacidades y servicio al cliente,
entre otros, visualizan una perspectiva mas prometedora para este importante rubro de generaciéon de dinero
para las localidades (Delgado, Herrera, & Kang, 2017).

El éxito en el desarrollo del turismo del Ecuador incluye factores determinantes, como politicas adecuadas,
acceso a mercados internacionales a través de operadores turisticos y agentes de viaje, desarrollo del capital
humano y una fuerte imagen internacional, ademas de lo anterior la industria local presenta como retos el
ampliar los niveles de coordinacién entre sus actores y generar lazos con las cadenas de valor globales, al tiempo
que se fortalece el clima de negocios en el pafs que permite alcanzar los niveles de exigencia del mercado
internacional. Del analisis estratégico de la industria se desprenden debilidades mas notorias de la industria estan
la relativa escasez de competencias laborales calificadas y el hecho que, dado que la inversién extranjera en el
sector es escasa, no se ha producido transferencia tecnoldgica significativa ni se ha ampliado la conexién con
distribuidores internacionales (ESPOL, 2010).

A pesar de un creciente desarrollo turistico, las debilidades se han derivado del insuficiente conocimiento de la
dindmica turistica por parte de los actores locales como los Gobiernos Auténomos Descentralizados, gremios
privados, promotores comunitarios y la desarticulacién de la academia con una inexistente sociedad del
conocimiento turistico; en los dltimos afios se han generado iniciativas particulares de diferentes instituciones
publicas, privadas, Organizaciones No Gubernamentales, las mismas que no se articularon en una planificacién
nacional lo que hubiese generado un impacto nacional con mejores resultados.

Segun los reportes del ranking de competitividad del sector de viajes y turismo el Ecuador posee una baja
capacidad competitiva por deficiencias del pafs en su matco regulatorio, el ambiente de negocios, infraestructura
orientada al turismo y recursos culturales (medido por el numero de sitios declarados por la UNESCO como
Patrimonio de la Humanidad), la capacidad de los estadios deportivos, el nimero de ferias y exposiciones

internacionales en el pafs (Greeen Consulting, 2011).

La investigacién tuvo como principal objetivo el determinar la potencialidad del turismo en Ecuador a partir de
objetivos especificos como el analisis de la situacion del sector de los servicios turisticos, el andlisis de la
potencialidad, el comportamiento del mercado, el efecto econémico y la determinacién de la temporalidad
turistica con lo cual se establecié que el turismo sostenible es una tendencia de planificacién que permitira
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mejorar los procesos, las iniciativas, las estrategias zonales y nacionales como un eje transversal para el desarrollo
de todas las actividades turisticas en el Ecuador.

Importancia del problema
La investigacién turistica ha sido poco profundizada en el ambito pafs, tomando en consideracién que datos
histéricos existen, sin embargo publicaciones e interpretaciéon de la informaciéon estd poco referenciada en
espacios, libros y revistas cientificas, lo que conlleva al poco desarrollo de investigaciones para llegar a
conclusiones que permitan tomar decisiones y planteamientos en el orden de espacios de educacién supetior e
instituciones que tienen la competencia de realizar, fortalecer las sociedades del conocimiento, en este sentido
la investigacion analiza la situacién pafs en el ambito turistico desde varias perspectivas y puntos de vista.

Metodologia
La Republica del Ecuador es un pais situado en el Hemisferio Occidental al noroeste de América del Sur, su
capital es la ciudad de Quito. La superficie del pafs es 257217,07 Km? siendo su parte continental de 248983,96
km?, el territorio insular comprende 8233,11 km? y se ubica al oeste de la zona continental a 1000 km. Ecuador
limita al norte con Colombia, al sur y al este con Pert y al oeste con el océano Pacifico, atravesado por el paralelo
0 divide al Ecuador en dos zonas quedando la mayor parte en el Sur. La Cordillera Andina atraviesa al Ecuador
de norte a sur, dividiendo al territorio continental en tres regiones geograficas el Litoral o Costa, Interandina o
Sierra y Oriental o Amazonfa. Cabe mencionar que el Ecuador considera como cuarta regién a la Region Insular
o Archipiélago de Galapagos y como la quinta regién el territorio en el cual se tiene presencia en el continente
Antartico (Universidad Técnica de Machala & Lazo Serrano, 2016). (Figura 1). Ecuador tiene una poblacién de
16.144.363 personas, se encuentra en la 69° posicién de la tabla de poblacién, compuesta por 196 paises y
presenta una moderada densidad de poblacién, 63 habitantes por Km?.

Ecuador

Figura 1
Ubicacion geografica de la Republica del Ecuador
Fuente: Google maps 2017

Para el presente trabajo se usé la metodologia de tipo cualitativo Bibliografica-documental ya que se considerd
la revision documental y fuentes bibliograficas de libros, documentos técnicos, informes de sitios web
Instituciones especializadas con la finalidad obtener un adecuado marco tedrico referencial (Hernandez &
Fernandez, 2010).

Investigacion descriptiva por el uso de datos estadisticos y la generacién de informacion, datos e indicadores
que de estos se obtiene como herramientas para la planificacién turistica.

Para el analisis de la potencialidad, se analiz6 el ranking de competitividad a través de los indices globales del
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foro econémico mundial, de los periodos -2016, las Rutas turisticas nacionales tradicionales y los nuevos
destinos turisticos. Para el comportamiento del mercado de determiné el comportamiento de la demanda a
través del analisis del ingreso de turistas no residentes de la direccién de migracion, para determinar indices de
crecimiento turfstico anual e indice promedio de crecimiento del periodo 2000 — 2016; la demanda fue analizada
a partir del analisis de los catastros tutisticos que permiten tener la informacién de prestadores de servicios

turisticos, personas vinculadas al sector turistico.

También en la investigacién como periodo de referencia de la investigaciéon se tom6 el periodo 2000-2016 asi
también se us6 datos obtenidos ingresos de turistas no residentes al Ecuador, en el periodo de 16 afios (2000-
20106) a través del analisis estadistico aplicando el método de la media movil y el andlisis del Informe del
Panorama OMT del turismo internacional Ediciones 2015 — 2016. Finalmente se consider6 los indicadores
necesatios para la realizacion de la demanda turistica en el periodo 2017-2030.

Resultados
En los treinta dltimos afios en el Ecuador se han venido definiendo y fortaleciendo las siete rutas turisticas
territoriales a nivel nacional de acuerdo al potencial, vocacion, uso de suelo y planificacién como son la Ruta
Paralelo Cero, Ruta Volcanes, Ruta Tren, Ruta Spondylus, Ruta Yacu Nambi, Ruta del Libertador Simén Bolivar,
Ruta del Camino del Inca; en el caso de la Ruta del Camino del Inca estd impulsada a través de proyectos de

inversion nacional cooperacion internacional de los paises que se encuentran intervenido por el camino andino.

D D AQOTRSO

Figura 2

Estrategia de rutas y destinos turisticos del Ecuador
Fuente: Ministerio de Turismo del Ecuador 2015

La riqueza patrimonial de lenguas de los pueblos y nacionalidades del Ecuador es muy significativa ya que al
tener un territorio es megadiverso se puede encontrar en la region costa las nacionalidades Awa, Chachi, Epera,
Tsachila con sus lenguas Awapit, Cha palaa, Siapede, Tsa’fiqui, en la Regién de la Amazonia con los pueblos
Cofan, Secoya y Siona, Huaorani, Shiwiar, Zapara, Achuar, con sus lenguas nativas como Andoa, Kichwa, Shuar,
con las lenguas como el Ingae, Paicoca, Huao Tedeo, Shiwiar Chicham, Zapara, Achuar Chicham, Andoa,
Kichwa, Shuar Chicham y la regién Sierra con la lengua Kichwa que se habla en 18 pueblos originarios hablan
el idioma Kichwa.

El analisis del efecto econémico ubica al turismo como tercer rubro de las exportaciones no petroleras después
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del banano y camarén. La determinacién de la temporalidad turistica a partir del calculo de la media mévil se
detalla el flujo turistico desde el 2000 hasta el afio 2016, con un periodo de 17 afios, donde se determina un
crecimiento promedio de 4,79%, tomando en cuenta que durante este tiempo se dieron algunos fenémenos que
de acuerdo al comportamiento del mercado tutistico en el Ecuador y los nuevos destinos turisticos en los dltimos
afios se vieron afectados por la disminucién de la demanda turistica en los afios 2006, 2009, 2015 y 2016 por
condiciones como la gripe HIN1, poca resiliencia de la economia, disminucién del precio del petréleo y el
terremoto.

En el afio 2006 se tiene un crecimiento negativo de -2,30 con una disminucion de 19333 turistas, en el afio 2009
se tiene un crecimiento negativo de -2,20 con una disminucion de 21267 turistas, en el afio 2015 se tiene un
crecimiento negativo de -0,81 con una disminucién de 12528 turistas por otro lado también se analiza los afios
que se mostré un mayor flujo tutistico como los afios 2003, 2007 y 2012 se muestra un incremento significativo
del crecimiento de10.23%, 10.34% y 10.29% respectivamente. El afio 2014 se tiene el mayor crecimiento del

turismo de 1 556.991 con un crecimiento de 12.39%, dindose las condiciones mas optimas de los ultimos afios.
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Figura 3

FLUJO TURISTICO

Media mévil y pronédstico del flujo turistico del Ecuador 2017
Fuente: MINTUR 2017 Elaborado por: autores

En el afio 2016 se tiene el mayor descenso del crecimiento de -9,32 valores que muestra una disminucién de
131695 turistas. Considerando el flujo turistico las temporadas altas en este afio fueron los meses de enero,
marzo, julio y diciembre en la temporada media se determina a los meses de febrero, junio, agosto, octubre y la

temporada baja con la menor afluencia turistica estan los meses de abril, mayo, septiembre y noviembre.

Se analiz6 la importancia del tren en el flujo turistico nacional es asi que a partir del 2009 que inicio de
rehabilitacion de la ruta del tren se empieza planificacién el enfoque turistico que tiene hasta la actualidad, hasta
que en el 2010 se constituye ya la Empresa Pablica Ferrocarriles del Ecuador y finalmente en el 2014 de empieza
a implementar el Plan 2015 - 2017 de Ferrocarriles del Ecuador donde la visién es que “para el afio 2017
Ferrocarriles del Ecuador EP y sumarca Tren Ecuador sera el principal Tren Turistico de Sudamérica, brindando
un servicio turistico ferroviario eficiente, eficaz y sostenible operacionalmente con estandares de calidad
mundial” (Rendicién de cuentas FEEP 2015), la misma que se ha cumplido a partir de la cumplido por los
reconocimientos y logros a los que se ha hecho merecedor en los ultimos afios, entre los mas importantes el
Premio (World Travel Awards) como Mejor Tren de Lujo de América del Sur, Certificado de Excelencia por

parte de Trip Advisor, Reconocimiento General Rumifiahui a las Buenas Practicas de Responsabilidad Social.

155




En este proceso se empieza a dinamizar las economias locales en los territorios por los que pasa la ruta del tren
a partir del fortalecimiento de la cadena productiva donde empiezan a mejorar la interaccién de los sectores
privados y comunitarios generando alternativas generadoras de valor y empleo bajo el marco de los Productos
y Servicios Turisticos del Tren, fomentando participacién colectiva y la gestion en lo local, es asi que en el afio
2015 se han generado y fortalecido 5.497 empleos estables relacionados directamente al tutismo y 16.491

empleos relacionados a su cadena de valor.

A partir de la creacién de servicios complementarios a la ruta del tren se han fomentado 24 Cafés del Tren, 15
Tiendas del Tren, 14 Plazas Artesanales del Tren, 2 Refugios del Tren, 13 Museos del Tren.

El flujo turistico en la ruta del tren Ecuador en el periodo 2015-2016 se tuvo el 258992 turistas nacionales e
internacionales y por las condiciones de recesion econémica por el precio del barril el crecimiento turistico fue
negativo de -25.66%. La ruta turistica en el afio 2016 se distribuye en quince tramos (incluido el Tren Crucero)
y se agrupa estratégicamente en cuatro filiales; esta ruta tiene un flujo turistico total de 114.773 turistas en su

mayoria de procedencia nacional.

Para el fomento de la actividad turistica se promueve una politica de feriados priorizados en el decreto 858 de
la presidencia de la republica 2017 — 2020 los mismos que para el 2017, los dfas de feriado se establecieron de
la siguiente manera: febrero (Lunes 27 y martes 28 — Feriado de Carnaval), abril (Viernes 14 — Feriado de Viernes
Santo), mayo (Lunes 1 — Dia del Trabajo, el feriado del miércoles 24 de Mayo-Batalla de Pichincha, se traslada
al viernes 26), agosto (El feriado del jueves 10 de Agosto- Primer Grito de la Independencia, se traslada al
viernes 11), octubre (Lunes 9 — Independencia de Guayaquil ,Noviembre), noviembre (Jueves 2 de noviembre
— Dia de los Difuntos, Viernes 3 de noviembre — Independencia de Cuenca), diciembre (Lunes 25 de diciembre-
Navidad, El 1 de enero del 2017).

Para el 2018: enero (Lunes 1 —Afio Nuevo), febrero (Lunes 12 y martes 13 — Feriado de Carnaval), marzo
(Viernes 30 - Feriado de Viernes Santo), mayo (Martes 1 — Dia del Trabajo, El feriado del jueves 24 de Mayo-
Batalla de Pichincha, se traslada al viernes 25), agosto (Viernes 10 de Agosto- Primer Grito de la Independencia),
octubre (El feriado del martes 9 — Independencia de Guayaquil se traslada al viernes 12), noviembre (Viernes 2
de noviembre — Dia de los Difuntos, Sabado 3 de noviembre — Independencia de Cuenca), diciembre (Martes
25 de diciembre- Navidad, Lunes 31 de diciembre).

Para el 2019: enero (Martes 1 de enero), marzo (Lunes 4 y martes 5 — Feriado de Carnaval), abril (Viernes 19 -
Feriado de Viernes Santo), mayo (Miércoles 1 — Dia del Trabajo, Viernes 24 de Mayo-Batalla de Pichincha),
octubre (El feriado del miéreoles 9 — Independencia de Guayaquil se traslada al viernes 11), diciembre (Miércoles
25 de diciembre- Navidad, Lunes 30 y martes 31 de diciembre y para el 2020: Enero (Miércoles 1 de enero),
Febrero (Lunes 24 y martes 25 — Feriado de Carnaval), Abril (Viernes 10 - Feriado de Viernes Santo), Mayo
(Viernes 1 — Dia del Trabajo, Agosto (Lunes 10 de Agosto — Primer Grito de Independencia), Octubre (El
feriado del viernes 9 — Independencia de Guayaquil), Noviembre (Lunes 2 — Dfa de los Difuntos Martes 3 —
Independencia de Cuenca), diciembre (Viernes 25 de diciembre- Navidad).

La Competitividad Global en el Ecuador es un factor importante para determinar la situacién actual del pafs
entorno a diferentes factores, cuyos indicadores son 14 indicadores, los que han sido analizados en el periodo
2007 — 2017 donde se tiene como resultado de clasificacion negativa durante el afio 2008 se ubicandose en el
puesto 103, en el 2009 el puesto 104 (World Economic Forum, 2009)y en el afio 2011 ubicandose en el puesto
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105; las mejores ubicaciones del ranking de competitividad global se dan en el afio 2014 en el puesto 71 (World
Economic Forum, 2015) , en el 2016 en la ubicacién 76 (Organizacion Mundial del Turismo, 2016)y en el 2017
se da una baja de luince posiciones ubicandose en el puesto 91.
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Figura 4
Ranking de competitividad global de Ecuador del periodo 2007 - 2017
Elaborado por: Autor

Fuente: Foro econémico mundial 2007 - 2017

En cuanto a la competitividad en viajes y turismo el Ecuador segun el Travel and Tourism Competitiveness
Report -Reporte de Competitividad de Viajes y Turismo 2017 (World Economic Forum, 2017), el pais tuvo una
de las mejores ubicaciones encontrandose en el puesto 57° (de entre un total de 136 paises), por debajo de Brasil,
Chile, Argentina, Perd y sobre Colombia, Uruguay, Bolivia, Venezuela, Paraguay, mostrando fortalezas en los
recursos naturales, salud e higiene, seguridad y proteccion, priorizacién de viajes y turismo, precios competitivos
y debilidades en indicadores como los infraestructura en transporte aéreo, apertura internacional y recursos
culturales y viajes de negocios, (de entre catorce indicadores y 136 paises valorados).

En el 2017 el Ecuador mejoré su competitividad en viajes y turismo, sin embargo histéricamente en los ultimos
afios el pais poseifa una baja capacidad competitiva (Greeen Consulting, 2011), siendo los factores mas nototrios
las deficiencias de su marco regulatorio (que mide el grado en que el ambiente politico es propicio para el
desarrollo del sector de viajes y turismo a través de indicadores como la apertura a la inversién extranjera, la
proteccién de los derechos de propiedad, el tiempo y costo necesatios para la creacién de una empresa, los
requisitos de visado para los visitantes a entrar en el pafs, y la apertura de los acuerdos bilaterales de servicios
aéreos entre el gobierno y otros paises), en el ambiente de negocios, infraestructura orientada al turismo (que
toma en cuenta la infraestructura de alojamiento -el numero de habitaciones de hotel y la presencia de empresas
de alquiler de autos, asi como una medida de la infraestructura financiera para los turistas la disponibilidad de
los cajeros automaticos) y recursos culturales (medido por el numero de sitios declarados por la UNESCO como
Patrimonio de la Humanidad), la capacidad de los estadios deportivos, y el nimero de ferias y exposiciones

internacionales en el pafs).

En la investigacion se analizan los datos del periodo 2008-2017 (9 afios), de los cuales no se tiene datos oficiales
en los informes de The Travel & Tourism Competitiveness Report del foro econémico mundial en los afios
2010, 2012, 2015 y 2016; en los afios 2013 se presenta una de las mejores ubicaciones del Ecuador con el puesto
81 y la mejor ubicacién se da en el ano 2017 clasificindose en el puesto 57 (World Economic Forum, 2017),
mejorando considerablemente su competitividad en viajes y turismo.
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Figura 5
Ranking de competitividad de viajes y turismo de Ecuador en el periodo 2008 - 2017
Fuente: Autores

Las posiciones del Ecuador a nivel de competitividad global y viajes turismo, presentan diferentes indicadores
que permiten ver la ubicacién del pafs en el ambito internacional, en tal sentido se puede observar que la
competitividad de viajes y turismo estd mejor posesionada que la competitividad global, considerando que las
variables para su valoracién abarcan indicadores mas amplios y enfocados a otros sectores.
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Figura 6
Analisis comparativo de la competitividad global y viajes y turismo de Ecuador
Fuente: Foro Econémico Mundial 2007 -2017
Elaborado por: autores de la investigacién

Finalmente se realizé la proyeccién de la demanda turistica en el periodo 2016 -2030 donde con un crecimiento
del 4,79% como promedio de crecimiento en los ultimos afios donde se tiene referencia de registros estadisticos
se tiene una proyeccion de 2719872 turistas.

Discusion
La investigacion con un caracter de analisis estadistico presenta los principales indicadores turisticos del Ecuador
de los ultimos diecisiete afios, por lo que muestra un panorama de crecimiento turistico demostrado
principalmente en el flujo y en las tendencias de lineas de productos y variedades turisticos a partir del
planteamiento del PLANDETUR 2020, que da como resultado la madurez de algunos destinos turisticos en el

Ecuador a partir de la estrategia de marketing turistico de los cuatro mundos.

La competitividad de viajes y turismo con el analisis del foro econémico mundial presenta mejoras en los
indicadores ubicandose en el puesto cincuentaisiete, en el ultimo afio con lo que se presenta la mejor clasificacion

de los ultimos afios, proyectandose con ello a convertirse en uno de los cinco paises de América del sur con
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mejores condiciones especialmente en recursos turisticos naturales y culturales, teniendo que ,mejorar en temas
de seguridad e infraestructura para en los préximos afios tener una mejora clasificacién en el ranking de

competitividad global, viajes y turismo.

Conclusiones
El Ecuador se convierte en los tltimos afios en un potencial turistico fortalecido por las campafias de promocion
y difusiéon enmarcadas inicialmente en la marca Ecuador la vida en estado Puro, Ecuador Ama la Vida, All you
Need is Ecuador y la estrategia de los cuatro mundos, también presenta mejora en la competitividad de viajes y
turismo ubicandose en el puesto cincuentaisiete y desmejorando en la competitividad global clasificindose en
el puesto noventaiuno, dentro de las politicas se establece una ley de feriados que define claramente las
temporadas turfsticas en el periodo 2017 — 2020; entorno a la proyeccion de la demanda turistica en el periodo
2016 -2030 se tiene un crecimiento del 4,79% y una proyeccién de 2719872 turistas.
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Resumen
La presente investigacién muestra la elaboracién de un producto agro turistico para los cantones Buena Fé,
Quevedo y Valencia, provincia de Los Rios. Este trabajo comprende el estudio de mercado desarrollado para
determinar el perfil de visitante de estos sitios con la finalidad de vivir experiencia unicas, demanda del producto
turistico, competencia con otros cantones que ofrecen este tipo de producto agro turistico, disponibilidad
econdémica y tiempo para realizar tours, con estos resultados se planteé el producto turistico, tomando
informacién vital del analisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, permitiendo crear dos
paquetes turfsticos que involucren los tres cantones en dos dias de tour a un precio accesible, full time,
gastronomia tipica, artesanias, historia del cacao provincial, hospedaje en Hostal Aroma de Cacao. Finalmente
se plantearon los medios para difundir los paquetes turisticos que cuentan con la marca representativa del
producto agro turistico, abarcando logotipo, eslogan, asi como los costos publicitarios para su puesta en el
mercado. Todo con el objetivo que este producto sea reconocido a nivel local, nacional e internacional por ser
diferenciador, dnico en su sector, abarca tres mercados, consolida la cultura e identidad de su pueblo, crea fuentes
de empleo y mejora la calidad de vida de habitantes.

Palabras claves: producto agro turistico, estudio de mercado, competencia, paquetes turisticos, turismo.

Abstract
The present research shows the elaboration of an Agroturism Product for the cantons Buena Fé, Quevedo and
Valencia, province of Los Rios. This work includes the market study developed to determine the visitor profile
of these sites in order to live unique experiences, demand of the tourism product, competition with other
cantons that offer this type of agroturistic product, economic availability and time for tours, With these results
the tourist product was taken, taking vital information from the analysis of the strengths, opportunities,
weaknesses and threats, allowing to create two tour packages that involve three cantons in two days of tour at
an affordable price, full time, typical gastronomy , Handicrafts, history of the provincial cocoa, lodging at
lodging house Aroma de Cacao. Lastly, the means for disseminating the tourist packages that have the
representative brand of the agro-tourism product, including the logo, the slogan and the advertising costs for
its market launch, were proposed. All with the aim that this product is recognized at local, national and
international level as a differentiator, unique in its sector, encompasses three markets, consolidates the culture
and identity of its people, creates sources of employment and improves the quality of life of population.

Keywords: agro tourism product, market, competition, tourism packages, tourism.

Introduccién

Introduccioén al problema

El turismo es un fenémeno social, cultural y econémico relacionado con el movimiento de las personas a lugares
que se encuentran fuera de su lugar de residencia habitual por motivos personales o de negocios/profesionales.
Estas personas se denominan visitantes (que pueden ser turistas o excursionistas; residentes o no residentes) y
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el turismo tiene que ver con sus actividades, de las cuales algunas implican un gasto turistico.

Como tal, el turismo tiene efectos en la economia, en el entorno natural y en las zonas edificadas, en la poblacién
local de los lugares visitados y en los visitantes propiamente dichos. Debido a estos diversos impactos, la amplia
gama y variedad de factores de produccion requeridos para producir los bienes y servicios adquiridos por los
visitantes y al amplio espectro de agentes involucrados o afectados por el turismo, es necesario adoptar un
enfoque global del desarrollo, la gestién y la supervision del turismo. Este enfoque es muy recomendable con
miras a la formulacién y puesta en practica de politicas de turismo nacionales y locales, asi como de acuerdos

internacionales u otros procesos en materia de turismo.

El agroturismo es una modalidad del turismo en espacios rurales, asociada a la participacién y/o observacion
activa del turista en las actividades agropecuarias y/o prestacion de servicios de alojamiento, diversion,
aprendizaje, gastronomia y comercializaciéon (de productos frescos y/o procesados), dentro de la misma
propiedad agricola. Bajo este panorama se afirma que, desde el enfoque de desarrollo rural territorial, los
emprendimientos agro turisticos deben ser gestados y administrados por las familias propietarias de las fincas o
de las plantas agroindustriales, a fin de que el valor agregado quede en el lugar y se conserven las tradiciones
agroindustriales, gastronémicas y culturales, que son la razén de ser del agroturismo.

La caracteristica de este tipo de turismo es que las comunidades se involucran activamente en los procesos. Por
tal motivo, el presente proyecto pretende elaborar un producto agro turfstico para los cantones Buena Fé,
Quevedo y Valencia a través de un estudio de mercado que permita diagnosticar su viabilidad para su promocién
y difusién. Los métodos de investigacién empleados son: inductivo, sintético y analitico necesarios para

desarrollar los cinco capitulos que comprenden este trabajo investigativo.

Importancia del problema
Son innumerables los recursos naturales y culturales existentes en la provincia de los Rios que poseen un gran
potencial turistico atin no desarrollados lo cual genera el desconocimiento de su existencia por parte de sus
habitantes, esto a su vez promueve el aprovechamiento inadecuado de los mismos hasta su explotacién, este
fenémeno causa el desinterés y la movilidad de sus habitantes a sititos fuera de los cantones Buena Fé, Quevedo
y Valencia temas de estudio limitando el correcto aprovechamiento y preservacion de sus recursos que motivan
ala creacién de los productos turisticos. En base a este andlisis es necesario elaborar un producto agro tutistico

en los cantones mencionados anteriormente.

Metodologia
M¢étodos de investigacion
Inductivo: Se recopil6 informacién preliminar a partir de la observacion y aplicacion de encuestas
que permitieron definir el perfil del turista y la elaboracién de los paquetes tutisticos propuestos.

Analitico: Este método abarcé el andlisis de la informacion para determinar las causas y efectos de

los elementos que lo componen.

Sintético: Permiti6 sintetizar la informacién recopilada para viabilizar el analisis y determinacion

de conclusiones claras y especificas de los objetivos planteados.
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Fuentes de recopilacion de informacién

Determinadas fuentes de recopilacién de informacién vinculan a las fuentes primarias y secundarias para la
resolucion de problemas de investigacion:

Primarias: En esta primera parte se realizo la revision de textos, revistas cientificas, tesis de grado, informacién
gubernamental, en general.

Secundarias: Tendra lugar a través de la recopilacion de informacién obtenida de encuestas, entrevistas y de la
observacion directa del objeto de estudio.

Disefo de la investigacion
La presente investigacion se fundamenté en un diseflo no experimental se llevara a cabo el siguiente proceso:

Estudio de mercado agro turistico en los cantones Buena Fé, Quevedo y Valencia, provincia de Los
Rios.

El cumplimiento de este objetivo serd a través de los siguientes aspectos:

® Recopilacién de informacién concerniente a productos agro turisticos disponible en internet,
revistas especializadas e informacién de los tres cantones objeto de estudio.

¢ Definicién del mercado objetivo.

e Aplicacién férmula estadistica de Canavos; la estadistica es inductiva ya que se proyecta de lo
especifico (muestra) hacia lo general (poblacion) considerando sus errores aceptables.

e Cilculo de la muestra, sera el nimero de sujetos que componen la poblacién de los tres cantones.
® Realizacién de encuestas al mercado objetivo para conocer sus preferencias.

e Interpretacién de los datos obtenidos a través de las entrevistas y encuestas.

Elaboracién de producto agro turistico.

Para el logro de este objetivo se plantea:

e Una vez determinado el estudio de mercado, conociendo sus gustos y preferencias de los
potenciales demandantes de productos agro turisticos.

o Se realizard el diagnéstico interno y externo de los tres cantones (Buena Fé, Quevedo y Valencia).

Definicion de estrategias de promocién y difusion del producto agro turistico disefiado.

Una vez resuelto el primer y segundo objetivo especifico se plasmaran las estrategias de promocion y difusién,
medios de comunicacién que los turistas prefieren para conocer alguna oferta turistica, la finalidad es
comercializar el producto disefiado.

Se consideraran los costos estimados:
Tratamiento de los datos

Poblacion: La determinacién del universo se selecciond a la poblacion econémicamente activa de los cantones
Buena Fé, Quevedo y Valencia.
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Tabla 1

Poblacién econémicamente activa de los cantones Buena Fé, Quevedo y Valencia

Cantones PEA
Buena Fe 19.535
Quevedo 60.189
Valencia 20.874
Total 100.598
Fuente: INEC
Elaborado por: Autor

Muestra

Una vez establecido el universo, se procede a aplicar férmula de Canavos para determinar el tamafio de la
muestra.
Donde:
n = el tamafio de la muestra.
N = tamafio de la poblaciéon 100598 PEA (Buena Fé, Quevedo, Valencia).
o= Desviacion estandar de 0,5.
Z = Valor del 95% de confianza equivale a 1,96 que es lo mas usual.
e = Limite aceptable de error muestral con un valor de 0.05
No*Z?
N —1)e® 4 o327

n

100598 * (0,5)>*(1,96)?
(0,05)2(100598-1)+(0,5)>*(1,96)>

n= 382 encuestas

Asignacién proporcional PEA en los cantones Buena Fé, Quevedo y Valencia.

Formula
N,
Ny =N |55
Tabla 2
Numero de encuestas a aplicarse a la poblacién econémicamente activa de cada canton
N°  Cant6n PEA  Asignacién proporcional ~Numero de encuestas
1  BuenaLé  19.535 1= 382 (3000,/21200) 74
2 Quevedo  60.189 1= 382 (16200/21200) 229
3 Valencia  20.874 1= 382 (2000,/21200) 79
Total 100.598 382

Fuente: Autor

Resultados
Las encuestas aplicadas a 382 personas en los cantones determinaron el perfil de potenciales turistas quiénes
visitarfan a Buena Fé, Quevedo y Valencia para demandar de productos, actividades y servicios que se oferten
en el mercado turistico. Se lograron obtener los siguientes datos:
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Es importante mencionar el gasto por consumo de producto tutistico que realizarfan los turistas, (entre $46,00
2 $61,00 un promedio por persona, viajan preferentemente en familia para realizar actividades como: vinculacién
con la produccién agricola, naturaleza, degustar la gastronomia y hacer ciclismo) este gasto, multiplicado por
cada consumo de actividades al dia por cada turista que llegaria a estos cantones durante las vacaciones o motivos
religiosos festivos con temporalidad a mas de tres dias demandando principalmente servicios y facilidades
principalmente de gastronomia ya que prefieren la comida tipica del sitio, guianza turistica, también, artesanfas
propias del lugar, ofrece un panorama claro de la magnitud econémica potencial en los destinos y el producto

agro turistico a ofertarse en estos sitios.

Como parte del perfil de turista nacional que actualmente visitan los cantones mencionados anteriormente,
destacan los procedentes de la provincia Los Rios, en rango de edad 18 a 40 afios mayoritariamente género
femenino con nivel educacional secundaria y superior, quiénes se informan preferentemente a través del internet,
y television, planean sus viajes en firma independiente, aunque, algunos prefieren hacerlo a través de agencias
turisticas, muestran notablemente la aceptacién para realizar recorridos agro turisticos, haciendo uso de hostales,
hosterfas, hoteles en sus viajes. Este componente advierte el desarrollo hotelero en cuanto se ponga de

manifiesto el desarrollo del producto agro turistico proponente en esta investigacion.

Sibien es cierto, la provincia de Los Rios atin no es considerada un destino turistico donde se pueda desarrollar
el turismo a gran escala, su produccién agricola contiene los atributos necesarios para convertirse en una opcion
verde de su oferta turistica ya que cuenta con la vegetacién y espacios indispensables para la elaboracién de
productos turisticos que requiere actualmente el turista ya que estin dispuestos a pagar mds por visitas al aire
libre que promueve la creacién de nuevos negocios y mejoran la calidad de vida de quienes viven en estos

destinos preservando el patrimonio natral y cultural del lugar.

Especificacion de los paquetes turistico
Una vez que se identific6 los potenciales productos que pueden ser implementados se elaboraron los siguientes

paquetes turisticos:
Paquete agro turistico N° 1: “Camino de la productividad cacaotera”

Detalle del tour: En este tour se dispone de acceso a actividades de produccién agricola-cacaotera que se
desarrolla en el cantén Valencia que involucra actividades de naturaleza (senderismo) y la gastronomia.
Tiempo de duracion: 1 dfa.

Caracteristica: Servicios, actividades y producto agro turistico en relacion al cacao.
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Tabla 3
Itinerario del paquete agro turistico “Camino de la productividad cacaotera”

Hora Actividades a realizar Duracion
08:00  Desayuno tipico 45 minutos
08:45  Salida desde la ciudad de Quevedo hasta el cantén valencia. 45 minutos
09:30  Charla informativa acerca de la importancia de la producciéon 30 minutos

cacaotera nacional, provincial y local.
10:00  Recorrido por la finca donde se apreciara: 2 horas
-visita a al sembrio cacaotero.
-recolecta de cacao.
12:00  Almuerzo en finca agroproductiva 1 hora
13:00  -visita al sembrio. 2 horas
-sacar la mazorca del cacao.
-secado del cacao.

15:00  Elaboracién bebida de chocolate artesanal 1 hora
16:00  Degustacion bebida de chocolate artesanal 1 hora
17:00  Retorno a la ciudad de Quevedo 30 minutos
17:30  Descanso 1 hora y 30
minutos
19:00  Compra de artesanias en el hostal aroma de cacao. 1 hora
20:00  Cena hostal aroma de cacao. 1 hora

21:00  Fin de servicio.

Fuente: Autor

Paquete agro turistico N° 2: “Produccion tecnoldégica del cacao”

Detalle del tour: La disponibilidad de realizar este tour se basa en visitar un centro de acopio que transfiere
paquetes tecnologicos a fincas cacaoteras del cantén Buena Fe, as{ como actividades de ciclismo en la ciudad de
Quevedo.

Tiempo de duracion: 1 dia.

Caracteristica: Servicios, actividades, tecnologia y producto agro turistico en relacién al cacao.

Tabla 4
Itinerario del paquete agro turistico “Produccién tecnolégica del cacao”
Hora Actividades a realizar Duracion
08:00 Desayuno hostal aroma de cacao. 45 minutos
08:45 Salida desde la ciudad de Quevedo hasta el cantén buena fé. 45 minutos
09:30 Charla informativa a cargo de la fundacién maquita Cushunchic. 30 minutos

Recorrido instalaciones fundacién maquita Cushunchic y compra

10:00 . 2 horas
de souvenirs.

12:00 Almuerzo fundacién maquita Cushunchic 1 hora

13:00 Ciclismo hasta una finca asesorada 'para la fundacién maquita 1 hora
Cushunchic

14:00 Visita al balneatio tio Bajafia 3 horas

17:00 Retorno a la ciudad de Quevedo 30 minutos

17:30 Descanso 1h9ra 30

minutos
Pascos guiados hasta:
19:00 *malecén Eloy Alfaro del Cantén Quevedo 1 hora
*iglesia y parque central del cantén Quevedo
20:00 Cena hostal aroma de cacao 1 hora
21:00 Fin de servicio.

Fuente: Autor
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Costo implementacion Paquetes turisticos por dos dias

Tabla 5
Costo por paquete turistico.
Concepto Cantidad Precio unitario Costo x 3 familias

Costos fijos $ 400,00
Transporte 1 $ 67,00 $ 200,00
Servicio de guianza 1 $ 67,00 $ 200,00
Costos variables $ 127,50
Desayunos 2 $ 2,50 $ 37,50
Almuerzos 2 $ 3,00 $ 45,00
Cenas 2 $ 3,00 $ 45,00
Subtotal $ 527,50
Gastos administrativos y de ventas 15% $79,13
Utilidad 20% $ 700,03
Impuesto iva 14% nacionales $98,00
Impuesto iva 0% extranjeros $ 0,00

Costo por familia (nacionales) $ 798,03
Costo por familia (extranjeros no residentes en ecuador) $ 700,03
Precio de venta por persona (nacionales) $ 53,00
Precio de venta por persona (extranjeros no residentes en Ecuador) $ 47,00

Fuente: Autor
Observaciones
El nimero medio de personas por familia en el Ecuador es de tres personas, datos obtenidos del Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos (INEC).

Las personas extranjeras no residentes en el Ecuador a quiénes se les haya vendido un paquete turistico no son
objeto de grabar IVA, por lo tal el impuesto es 0%. Segin datos obtenidos del Servicio de Rentas Internas (SRI).

Mediante el estudio de mercado se establecié que una importante poblacién prefiere viajar solo, se ha

determinado el precio que pagara por el paquete vendido.

Ingresos anuales por venta de paquetes turisticos

Tabla 6
Ingresos anuales por venta de paquetes turisticos

Detall Precio por persona  Precio por persona Precio por cada 3 Precio por cada 3 Numero de

ctalle

(nacionales) (extranjeros) familias (nacionales) familias (extranjeros) venta anual
Paquetes $ 53,00 $47,00 $ 798,03 $700,03 9
turisticos
I
ngresos $ 477,00 $ 423,00 $7.182,27 $6.300,27
anuales
Fuente: Autor
Observacion

Se consider6 la venta anual en época festiva en base al estudio de mercado, indicé que las personas prefieren

visitar en vacaciones a estos tres cantones de la provincia (Buena Fe, Quevedo y Valencia).
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Rentabilidad por venta de paquetes turisticos

Tabla 7
Estimado de rentabilidad anual
Detalles Personas (nacionales) Personas (extranjeras) Cada 3 familias (nacionales) Cada 3 familias (extranjeras)
Ingresos anuales $ 477,00 $ 423,00 $7.182,27 $ 6.300,27
Costos anuales 316,53 316,53 47475 47475
Utilidad neta $ 160,47 $ 106,47 $2.434,77 $1.552,77
Rentabilidad 34% 25% 34% 25%

Fuente: Autor
Observaciones
La utilidad neta corresponde a la siguiente férmula (ingresos anuales-costos totales=utilidad neta).

El calculo de la Rentabilidad se basé en la férmula (utilidad neta/ingresos anuales*100=Rentabilidad).

Punto de equilibrio por venta de paquetes turisticos

Tabla 8
Estimado punto de equilibrio
Detalle Personas (nacionales) Personas (extranjeras) Cada 3 familias (nacionales) Cada 3 familias (extranjeras)
Costo Fijo 134,00 134,00 400,00 400,00
Costo Variable 8,5 8,5 1275 127,5
Ventas $ 477,00 $ 423,00 $7.182,27 $ 6.300,27
Punto de Equilibrio $ 136,43 $ 136,75 $ 407,23 $ 408,26

Fuente: Autor

Observaciones
Para el calculo del punto de equilibrio se necesitan datos de costos fijos, costos vatiables y las ventas anuales.

La férmula de célculo es la siguiente:

Costo Fijo
PE. = 1 Costo Variable
Ventas

Conocer el punto de equilibrio es basico para saber el nivel de ventas necesarias que permita cubrir todos los
gastos y comenzar a obtener ganancias. En este punto no se gana, ni se pierde dinero, s6lo se ha recuperado los

gastos de operacion y elaboracién del producto agro turistico.

Estrategias de promocion y difusion del producto agro turistico

Marca del producto

Nombre

La determinacién del nombre para comercializar el producto agro turfstico en el mercado tuvo la combinacion
de los tres cantones: Buena Fe, Quevedo y Valencia, dando como resultado “FEQUEVA”.
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Logotipo
La marca disefiada se trabajo en base a los elementos que componen los recorridos agro turisticos, dando como
resultado lo siguiente:

22 2 A0

FEQUEVA

ot cansises, Vhsa (Ladicon,
Figura 1

Logotipo del producto
Fuente: Autor

Segun la psicologia de los colores, estos significan:
Verde: relacionado con la naturaleza, armonia, exuberancia, fertilidad, frescura.
Azul: esta fuertemente ligado a la calma, tranquilidad, cielo eterno.

e Estos dos colores en la imagen representan la productividad agricola en los tres cantones de la
provincia de Los Rios.

e La hoja del cacao que en su inicio tiene una tasa con chocolate artesanal caliente.

e El grupo de persona que demandan este producto agro turistico.

Eslogan

Una vez determinado el logotipo identificativo para el producto agro turistico se defini6 el eslogan, siendo “Tres
cantones, Una Pasion” haciendo alusion a la unién de Buena Fe, Quevedo y Valencia en recorridos a través de
paquetes turistico.

Estrategias de promocién y difusion.

Disefio del plan de difusion
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Tabla 9

Estrategias de promocion y difusion del producto agro turistico

Ti Presupuesto
0
,P, Detalle Objetivo Politica Target Anual Observacion
Publicidad
(USD)
Difundir el
. producto agro Presencia radial Poblacién de
-Maravilla. . > - ..
Audioram. turistico que eventual, 5 cufias los cantones Posicionar en la mente del
. -Audiorama. . o . . co
1. Radio involucra a los diarias de lunes a Buena Fe, $1.536,00 consumidor turistico el
cantones Buena viernes de 30 minutos, Quevedo y producto ofertado.
Emperador. .
Fe, Quevedo y por un mes. Valencia.
Valencia.
Anunciar la Contratar espacios Difusién a nivel local,
imagen agro ublicitarios en la » rovincial y nacional el
. . g & P . Poblacién local, P y o
2.Prensa -Diario La turistica de los prensa con la finalidad o producto agro turistico
. . . provincial y $420,00
Escrita Hora cantones Buena de difundir el ional creado para los cantones
) nacional.
Fe, Quevedo y producto a nivel local Buena Fe, Quevedo y
Valencia. y nacional. Valencia.
Contratar espacio de Dirigida a la Dar a conocer el producto
Dar a conocer en . i L -
. . una pieza grafica a la poblacién local, agro turistico y que este se
3.Pieza -Valla gran magnitud el , .
. L entrada del cantén provincial, $1.500,00 quede en la mente de
Grafica publicitaria. producto agro - ) .
curisti Quevedo con tamafio nacional y todos quiénes observen la
uristico. .
3x8mt. extranjera. valla.
-Crear una pagina
web. .,
L X Contratacion
. -Disefiar un perfil en Turistas que .
Captar turistas que . profesional en
. Facebook. aprecian la . o
- Redes buscan destinos informatica para crear
4. Internet . o . -Aprovechar a los naturaleza y $600,00 .
sociales. turisticos diferentes a . . . la pagina web y su
) amigos, familiares y buscan destinos L
través de la web. . mantenimiento cada
conocidos en en la web. .
seis meses.
WhatsApp.
. - Elaborar cartel que Llegar .
Despertar el interés . 9 . & Contratacion de tres
L. . . sea llamativo y se directamente a
5. Mini visual de los visitantes : . buses con mayor
rtel ) ue se encuentren en eneuentre en un consumidozes y recorrido en cada uno
ca L i
Publicidad 4 costado de los buses potenciales $540,00
costado de . los cantones Buena A de los cantones con el
autobus. en los cantones (1 bus consumidores )
bus. Fe, Quevedo y . fin de atraer la clientela
. publicitario por del producto L
Valencia. . . agro turistica
cantén). agto turistico.
Total $3.972,00
Fuente: Levantamiento de informacién mediante trabajo de campo
Elaborado por: Autor

Discusion
Una vez realizado el estudio de mercado a las poblaciones cantonales Buena Fé, Quevedo y Valencia, se
determiné que las actividades preferidas son: produccién agricola, gastronomia, actividades de naturaleza,
ciclismo. Hstas actividades son similares a las preferidas por la poblacién objetivo del autor Vela (22) ya que en
su proyecto de investigacion involucra seis actividades, coincidiendo con el presente proyecto en tres de ellas.
Igualmente, la autora Villalva (22) hace hincapié al involucrar la naturaleza como punto principal que detalla su

investigacion, sitios propicios patra desarrollar experiencias tnicas alejadas de la cotidianidad.

Los cantones Buena Fé, Quevedo y Valencia poseen una gran variedad agricola con alto potencial turistico,
combinando estos dos elementos se crean productos agro tutisticos unicos, irreemplazables que perdurarin en
el tiempo, aportando a las comunidades factores como relajacion, contacto directo con la naturaleza, vinculacion

170




familiar, disfrute natural de productos agricolas involucraindose directamente en dichas actividades que realizan
tradicionalmente los agricultores, todo esto, como tesultado de las encuestas aplicadas permitiendo identificar
las preferencias y necesidades del consumidor. Esta informacién concuerda con el autor Robles (23) quién
también analiz6 la demanda, oferta, competencia, en base a las fuentes de informacién basicas, analizando dicha

informacién con trelevante importancia que ayuden a resolver las inquietudes planteadas en esta investigacion.

Las estrategias promocion y difusion del producto agro turistico se basé en herramientas o medios publicitar de
gran alcance poblacional, es asf como también lo plante6 la autora Victorero (24) en su proyecto de investigacién
utiliz6 la prensa escrita, radio, internet y otros medios mas, de los cuales los mencionados fueron también
formulados por este proyecto coincidiendo formalmente ambos proyectos. El autor Vela de igual forma planted
estos medios describiendo el publico al que va dirigido o -target”, breve explicacién motivacional, cudl es la

finalidad para su planteamiento y ejecucion.

Conclusiones
En el presente reporte cientifico se explicitan los principales resultados obtenidos en el estudio de mercado que
permiti6 identificar el publico objetivo con preferencias por actividades y servicios que requerirfan demandar
una vez elaborado el producto turistico, detall6 el tiempo estimado de uno a tres dias considerando pagos
importantes en rango $46,00 - $61,00 creando una idea como facilidad para adquirir este producto con servicios
y actividades incluidas involucrando a la familia, lo que hace mas rentable promover su desarrollo, también, se
considerd realizarlo en temporada vacacional aprovechando su hospedaje dirigido a los hostales, por tal motivo

se eligié al Hostal Aroma de Cacao.

La elaboracién del producto turistico es el resultado sistematico alcanzado en su totalidad por el estudio de
mercado planteado y desarrollado inicialmente, lo que conjugd en definir qué hacer, cémo hacetlo, a quién
dirigirlo, a qué costo y el tiempo destinado para logratlo, por lo cual se realizé un paquete turistico con dos dias
para su desarrollo, se cre6 un flujograma de proceso, su objetivo es ayudar al gufa a desenvolverse mas rapido
en el tiempo, espacio estipulado, ademas de un estudio general diagnosticando factores internos, externos
cantonales generando interrogantes interesantes, aprovechando las potencialidades agticolas, creando productos

para cubrir deseos, necesidades turisticas generalmente desapercibidas.

En las estrategias de promocién y difusién se plantearon los tipos de publicidades como son: radio, prensa
escrita, pieza grafica, redes sociales, mini cartel publicitario al costado de buses como medios para dar a conocer
el producto turistico disefiado con todas sus caracteristicas, creando fidelidad a través de la marca como:
logotipo, slogan describiendo elementos identificativos cantonales que motivaron la creacién de este proyecto

investigativo.

Finalmente se puede sostener que el producto turistico tiene gran aceptabilidad en el mercado y su demanda

serfa potencialmente alta.
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Resumen
Las restricciones que por principios de conservacion se adoptan en Galapagos para la apertura de nuevos sitios
de visita, ha provocado saturacion en atractivos focales y una escasa valoracion del territorio en islas habitadas
poco visitadas. Isabela a pesar de su potencialidad, registra estancias cortas que no generan beneficios suficientes
para los propietarios de los establecimientos turisticos ni para la poblacion, pues su oferta se limita por temas
de operacion, a recorrer frecuentemente el volcan Sierra Negra y los tineles. En este contexto, la investigacion
demuestra que la isla cuenta con atributos para integrar un sistema de rutas turisticas que articule atractivos poco
conocidos para poner en valor el territorio desde varias dimensiones. El estudio evidencia que: Isabela cuenta
con recursos de biodiversidad significativos con atractivos capaces de atraer demandas de larga distancia por su
alta jerarquia. Existe planta turistica y demanda insatisfecha interesada en conocer o repetir su visita a la isla. Las
rutas integran atractivos distintos a los de la oferta actual, sin embargo, se requiere la gestién para su apertura
como nuevos sitios de visita. La puesta en valor del territorio parte de reconocer el potencial existente y la
capacidad de generar ofertas con valor diferencial.

Palabras claves: Ruta turfstica, atractivo, valor territorial, potencial turistico.

Abstract
The restrictions that the conservation principles are adopted in Galapagos Islands for the opening of new places
to visit, has caused the saturation in focal attractions and a limited valuation of the territory in little visited
inhabited islands. Isabela, despite their potential, it records the short stays that do not generate enough benefits
for the owners of tourist establishments and neither for the population, since the offer is limited by the
operational issues, they frequently resort to the Sierra Negra volcano and the tunnels. In this context, this
research shows that the island has a set of elements for a touristic route system that articulates little known
attractions to value the territory in several dimensions. The study shows that: Isabela has significant biodiversity
resources with attractions capable of attracting long distance demands due to its high hierarchy. There is the
tourist plant and unsatisfied demand interested in knowing or repeating their visit to the island. The routes
integrate different attractions to the real offer, however, management is required for its opening as new visitor
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sites. The value of the territory starts from recognizing the existing potential and the ability to generate offers
with differential value.

Keywords: Tourist route, attractive, hierarchy, potential tourism, territory.

Introduccion
“Una ruta turfstica es una herramienta de planificacién y desarrollo que nos permite alinear atractivos turisticos,
productos/actividades y servicios bajo una temitica claramente establecida, en torno al recortido de un punto
A hasta un punto B, que cuenta con una zona de influencia determinada.”. (Ministerio de Turismo, 2010, pag.

63).

Un territorio correctamente preparado para el turismo, ofrece una amplia variedad de actividades, paseos y rutas,
lo que hace que el visitante desee quedarse mas tiempo o le anima a regresar; es decir prolonga la estadia y
despierta fidelidad con el destino. (Fierro, Tierra & Piray. 2009, pag. 33).

El disefio e implementacién de rutas turisticas se constituye en la mejor forma de poner en valor un territorio
o un espacio. Un paseo sin rumbo o al azar no ofrece al visitante la misma informacién ni satisfaccién que una
visita dirigida a los principales puntos naturales, culturales, etnograficos, etc., por tanto, el acondicionamiento
de estas rutas, itinerarios y paseos hacen que el visitante encuentre la posibilidad de organizar su tiempo,
distribuir sus visitas, eligiendo directamente aquello que le interese conocer.

Una ruta debe tener un contenido tematico, que una sus puntos y de coherencia y de atractividad al recorrido.
Los temas pueden ser variados y en funcién de estos se debe realizar la informacién referente. Se evidencia que
la ruta es algo mas que los atractivos que se visitan ya que se convierte en un producto dindmico y vivo que
incrementa la satisfaccién del turista ofreciendo la posibilidad de dar a conocer ya sea un determinado tema o
diferentes atractivos que aisladamente carecerian de interés o jerarquia suficiente como para atraer una demanda;
pero igual al integrar una ruta especifica forman parte de un producto turistico unitario.

El presente estudio procura vincular en un proceso secuencial de pasos el disefio de un sistema de rutas turisticas
como aporte a la puesta en la valor del territorio de la isla Isabela, provincia de Galapagos, para lo cual se parte
de la planificacién turistica del espacio en lo que concierne a la evaluacién del potencial turistico del territorio
considerando tanto oferta como demanda; tras ello se ha acometido en el valor de uso del territorio desde una
articulacién vial que comprenden la visualizacion de los sistemas de vialidad y conectividad existentes y la
capacidad que éstos tienen para integrar una oferta con atractivos y actividades diferenciadas de la oferta actual.
Establecido el sistema de circulacién a través del disefio técnico de las rutas como producto turistico en el
destino se analiza la estructura de gestién y/o administracion local para determinar estrategias que apunten no

solo a valorar el territorio, sino que ademas facilitan la venta del producto.

Metodologia
Por el contexto de la investigacion se utilizan los métodos: exploratorio, para obtener una vision generalizada
de tipo aproximado respecto a la realidad del uso sostenible del patrimonio turistico de un territorio; el método
descriptivo, con la finalidad de evaluar el potencial turistico de la zona y determinar los atractivos con posibilidad
de ser declarados sitios de visita para ser incorporados en el sistema de rutas, finalmente el método sistémico
permiti6 identificar las situaciones problematicas para establecer alternativas de solucién acordes a la realidad

encontrada.
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La evaluacién del potencial se soporta en la vision sistémica propuesta por la OMT (1998), se parte de la
elaboracion del inventatio de atractivos turisticos a través de la propuesta metodologica del Ministerio de
Turismo (2004); en el componente infraestructura, se realizé un analisis de la cobertura de servicios basicos,
condiciones de vialidad, conectividad, seguridad y saneamiento; en planta turistica a partir de la revisiéon del
catastro turistico del Ministerio de Turismo se determiné la oferta de establecimientos de alojamiento, alimentos
y bebidas, operacién y agenciamiento; respecta a superestructura, se identificaron las instituciones que estan
inmersas en el fortalecimiento de la actividad turistica en la zona caracterizando sus particularidades, el analisis
se complementé con informacién relacionada con el marco legal establecido a nivel local para la prestacién de

servicios y/o regulacion de las actividades tutisticas.

En el caso de la demanda se trabaja con un disefio muestral de tipo aleatorio al azar, segmentando el mercado
en turistas nacionales y extranjeros, con la finalidad de tener un marco amplio de los gustos y preferencias de la
demanda la investigacién establece la determinacion del perfil del turista que visita Galapagos en general e
Isabela en particular. Se establecié como universo de estudio para el primer caso, el nimero total de turistas que
arribé a las islas Galapagos en el afio 2015, segun datos de la Direccién del Parque Nacional Galapagos se
registraron 224.755 turistas, de los cuales 154.303 (69%) corresponden a turistas extranjeros y 70.451 (31%) a
nacionales. En el segundo caso se trabajé con el dato de ingresos al cantén Isabela, que de acuerdo al registro
de la Direccién de Turismo del GAD Municipal de Isabela (demanda actual) al mismo afio fue de 60.480 turistas,
de los cuales 47.174 (75%) son turistas extranjeros y 13.306 (25%) nacionales. Para evitar problemas de repitencia
de datos éstos fueron discriminados considerando: turistas que visitaron Galdpagos y no incluyeron en su viaje
la Isla Isabela (demanda potencial) y residentes. En el calculo de la muestra se utiliza la férmula de muestras
finitas con un 95% de nivel de confianza.

En el levantamiento de informacién se emplea la técnica de la encuesta y como instrumento el cuestionario, de
acuerdo a la distribucién de la muestra se aplicaron en el primer caso 384 encuestas a turistas extranjeros y 384
a nacionales, mientras que en el segundo caso 381 encuestas a turistas extranjeros y 373 a nacionales. Los sitios
de aplicacion de la encuesta fueron el aeropuerto de Baltra para conocer la demanda potencial y el puerto
maritimo del cantén Isabela para establecer el perfil de la demanda actual.

El disefio técnico del sistema de rutas considera la siguiente estructura: mapa de trazado de la ruta, objetivo de
la ruta, concepto de la ruta, planta turistica disponible, infraestructura social basica disponible, actividades
turisticas principales y complementarias, requerimientos de la ruta, estructura de operacién, empaquetamiento.

Finalmente se establecen estrategias para la puesta en valor del territorio a través del producto en el marco de
las competencias y atribuciones de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales.

Resultados
1. Evaluacién del potencial turistico: el Sistema Turistico como plataforma para el disefio del sistema
de rutas
La evaluacién del potencial turistico de una zona, permitird determinar el territorio correspondiente en el que
se llevara a cabo un proyecto de desarrollo turistico, una evaluacion precisa es la base para la adopcion de
decisiones poco riesgosas. La evaluacion del potencial debe entonces, asentarse sobre una base estructural que
permita una mirada integral del territorio, pues la industria turistica no puede ser vista como un sistema que
opera de manera auténoma e independiente. Adoptando el analisis y reflexiones de (Noboa & Tierra, 2014), el
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sistema turfstico estd constituido por un conjunto de elementos interdependientes que permiten su
funcionamiento y que se encuentra en estrecha relacién con la vida de la poblacion, ya sea su involucramiento
como turistas o como anfitriones. El turismo se estructura en cuatro elementos sustanciales: los atractivos y las
consiguientes actividades que éstos posibilitan, la infraestructura social basica, la planta turistica y, la
superestructura. Estos elementos configuran la oferta turistica y se sintetizan en los productos turisticos que se
ofrecen a los visitantes. El disefio de estos productos dependerd también de la dinamica de la demanda,
constituida por el numero de personas que viajan o desean viajar, y son éstas y sus usos de los servicios e
instalaciones creadas pata la recreacion, los que hacen de combustible pata el motor del propio sistema.

La actividad turistica tiene su base de operacién y crecimiento en la existencia de “recursos” naturales (el paisaje
y la biodiversidad) y culturales (las culturas vivas y los vestigios arqueolégicos), que a su vez son considerados
como “atracciones y actividades” relacionadas con el entorno natural, con el patrimonio cultural, con actividades
productivas, con los estilos de vida y el paisaje, entre otras. (OMT, 2009, pag.35-39). Estos atractivos son el
motivo y la razén de los desplazamientos de los turistas hacia un lugar determinado, para realizar actividades
propias de las caracteristicas del destino, convirtiéndose en la “materia prima” del turismo.

Sin embargo, para el desarrollo de la actividad turistica no basta con tener las “atracciones”, la calidad de los
servicios turisticos depende necesariamente de la disponibilidad y calidad de la “infraestructura social”: agua
potable, saneamiento ambiental, energia eléctrica, comunicaciones, vialidad, seguridad ciudadana. La
responsabilidad de la dotacién de dichos servicios basicos recae en manos de los gobiernos locales y del
gobierno nacional: Municipios, Gobiernos Provinciales, Ministerios.

Sobre la base de contar con los atractivos y la infraestructura social basica, podemos entonces proyectarnos al
tercer elemento del sistema: “la planta turistica”, conocida también como la estructura productiva del turismo o
las facilidades turisticas, ya que por medio de sus servicios se hace posible el desplazamiento, permanencia y
aprovechamiento. Estid constituida por el equipamiento, esto es: alojamiento, alimentacién, recreacion,
transporte, guianza, etc.; a esto se suma las instalaciones, entendidas como el conjunto de facilidades provistas
con el propésito de que, con ellas, los turistas puedan disfrutar la practica de singulares actividades, entre ellas
encontramos de agua y playa, de montafia, de selva y generales. En los tres primeros casos las instalaciones
obedecen a las caracteristicas propias de los espacios o ecosistemas, en el caso de las generales son de uso comuin
de los centros de tutismo recreacional.

El dltimo elemento de la oferta del sistema turistico denominado “superestructura”, esta conformado por el
conjunto de organismos que de manera directa e indirecta estin involucrados en la organizacién y
funcionamiento del turismo. Tienen como funcién propiciar por todos los medios a su alcance, el 6ptimo

funcionamiento de los tres primeros elementos que en su conjunto forman el producto turistico de una
localidad.

Entendido el turismo en el que interactiian cinco ejes: region de origen, ruta de transito, regiéon receptora,
estructura productiva y el turista, es evidente que la puesta en valor del producto que cada destino comercializa,
implica la coordinacién de muchas acciones conducentes a garantizar su calidad y expectativa de los
consumidores. De alli que el Estado nacional y las diferentes instancias de los gobiernos locales, asi como la
ciudadania en general, participan activamente y de modo coordinado para el buen funcionamiento desarrollo de
la actividad turistica, ya sea en dotacién de los servicios basicos, sistemas de seguridad y alerta temprana, gestion
de areas protegidas, etc.
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A esta panoramica debemos sumar la demanda creciente de nuevas modalidades de turismo que se asocian con:
el conocimiento y conservacién del patrimonio natural, sobre todo en areas de alta biodiversidad como es el
caso de la regiéon amazonica de nuestro pais; la oportunidad de compartir experiencias de vida con diferentes
pueblos del mundo en el afin de conocer “otras” culturas y aprender de ellas. Todas estas oportunidades,
necesidades y demanda de los nuevos segmentos del metrcado tutistico se conjugan en el potencial de desarrollo

turistico que tiene la region.

Atractivos y actividades

El inventario de atractivos turisticos indica que la isla Isabela cuenta con 37 atractivos turisticos de los cuales el
84% corresponde a la categorfa de sitios naturales y 16% manifestaciones culturales. En funcién de su tipologia
se evidencia una mayor concentracién de atractivos vinculados con costas o litorales en un 30% y 16% en
ambientes lacustres. Mientras que los del tipo histérico registran el 13%.

En relacién al estado de conservacion de los atractivos a enero del 2017, el 68% se encuentran conservados,
esto se debe al constante control que existe por parte del Parque Nacional Galapagos en todos los sitios de visita
tanto terrestres como marinos; sin embargo, el 24% de los sitios de visita se encuentran en estado poco alterado,
en algunos casos por la presencia de animales introducidos como gatos, cerdos, ratas y el 8% se halla alterado.
En la mayorifa de los sitios de visita hace falta mantenimiento a las facilidades turisticas (sefialética, bancas,

casetas, pasarelas).

En cuanto a la jerarquia, el 38% son de jerarquia 111, el 30% de jerarquia IV, el 27% de jerarquia II y un 5%
pertenecen de jerarquia I. Cabe recalcar que todos los atractivos turisticos estan ubicados en el Parque Nacional

y la Reserva Marina Galapagos.

En los atractivos se pueden realizar una serie de actividades como: snorkeling, buceo, sutf, natacién, senderismo,
ciclismo, avistamiento de aves, pesca vivencial, pesca artesanal, fotografia, kayak, panga ride, interpretacion
ambiental, camping y cabalgata.

Infraestructura turistica

La zona urbana del cantén Isabela estd abastecida de agua potable dptima para el consumo humano, ademas
cuenta con yacimientos acuiferos que se recargan a través de grietas que contienen agua dulce que después de
un largo proceso es potabilizada para su distribucién. La zona rural no cuenta con agua potable, en las viviendas
se capta agua lluvia que después de tratamientos caseros sirve para el consumo humano. El sector agro-pecuario
depende de la distribucion de agua por tanqueros de instituciones como el GAD Municipal de Isabela, Consejo
de Gobierno del Régimen Especial para Galapagos (CGREG) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
MAGADP).

ELECGALAPAGOS S.A es la empresa que se encarga del servicio de energia eléctrica, la generacion de energia
proviene del uso del diésel transportado en barcos desde la ciudad Guayaquil y almacenado en los predios de la
generadora. El consumo promedio es de 6000 Kwh/dfa, Isabela es la isla que menos energia eléctrica consume
después de Floreana. En la isla la mayoria de los establecimientos de hospedaje estan utilizando energfa solar a
través de paneles solares.

En Puerto Villamil existe un sistema de recoleccion de basura donde prima la separacion de desechos sélidos
desde los hogares. El material reciclado, es enviado al continente en un barco que llega a la isla cada 8 o 10 dias,
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los desechos sélidos que no son reciclados van al botadero municipal a cielo abierto (sector “El Mango”) situado
a 12 km de Puerto Villamil.

La red vial de la isla tiene una extensién de 66 km aproximadamente, integrada por carreteras y caminos con
caracteristicas diversas en cuanto a su calidad y estado. En la zona urbana la red vial es de 18 km constituida por

una capa de rodadura en material suelto (arena), las carreteras y caminos vecinales son lastrados.

En la isla existen servicios de movilidad terrestre, aérea y maritima. Por via terrestre, se puede disponer de
vehiculos publicos y privados que realizan recorridos diarios en diferentes horarios, es comun ver camionetas,
furgonetas (3) y chivas (6) prestando servicios de transporte turfstico, ninguna de estas cooperativas esta
reguladas por la Agencia Nacional de Transito y Ministerio de Turismo (Mintur) para el trabajo en turismo. Por
via aérea, Isabela cuenta con un aeropuerto que dispone de 2 avionetas de 8 y 3 pasajeros respectivamente para
realizar traslados durante la semana. A nivel maritimo, el muelle del embarcadero recepta y distribuye lanchas
de cabotaje de la Cooperativa Transmartisa que cuenta con 13 unidades que dependiendo de la demanda salen
diariamente en distintas rutas y horarios.

Planta turistica
TLa cadena de valor del turismo se ha fortalecido en los dltimos afios en el cantdén Isabela, encontrindose

establecimientos de hospedaje, alimentos y bebidas y operadoras de turismo.

En el cantén existen 28 establecimientos de hospedaje registrados en el Ministerio de Turismo. De acuerdo a
su tipologfa, el 4% corresponde al tipo cabafia de segunda categoria, el 32% son hostales, de los cuales 4 estan
dentro de la primera categorfa y 5 dentro de la segunda categoria, el 61% son pensiones (60,71%) tanto de
primera (3) como de segunda (0) y tercera categoria (8), apenas 1 establecimiento estd registrado como hosterfa
de segunda categoria. En total existe una oferta de 618 plazas distribuidas en 277 habitaciones. Estos
establecimientos a excepcién de las pensiones Casa los Delfines, Cerro Azul, Galapagos y Posada del Caminante
cuentan con el servicio de restaurante, en la actualidad 44 establecimientos de alojamiento se estan sometiendo
al proceso de regulacién. En los 28 establecimientos legalmente constituidos laboran 119 personas.

En el cantén existen 21 establecimientos de alimentos y bebidas registrados en el Mintur. De acuerdo a su
tipologia la mayor proporcién corresponde a restaurantes 16 de los cuales estan ubicados en la parte urbana y 2
en el medio rural, 3 pertenecen a primera categoria, 9 a segunda y 4 a tercera categoria; 2 establecimientos son
cafeterfas de segunda y tercera categoria respectivamente, existe ademads 1 fuente de soda de segunda categoria.
En total se registra una oferta de 961 plazas distribuidas en 226 mesas. En los 21 establecimientos laboran 72

personas.

De acuerdo al registro del Mintur existen 7 establecimientos de recreacion que de acuerdo a su tipologia 7 son
bares de los cuales 1 pertenece a la segunda categoria y 6 a tercera categoria, la capacidad instalada de éstos
establecimientos es de 228 pax distribuidos en 56 mesas. En este sector se encuentran laborando 16 personas.

En cuanto a operacion y agenciamiento existen 19 operadoras de turismo registradas en el MINTUR. Las 19
operadoras ofertan distintos programas para conocer la isla Isabela, los paquetes turisticos mas vendidos
corresponden a la visita al Volcan Sierra Negra y los Tuneles. En este sector laboran 51 personas que tienen

funciones especificas durante el tour y en la administraciéon de los negocios.
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Superestructura turistica

Varias instituciones publicas y privadas se encargan de la regulacién y control de las actividades turisticas en la
isla, el sector publico esta representado por: el Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galdpagos
(CGREG), Ministerio de Turismo, Ministerio del Ambiente, Gobierno Auténomo Descentralizada Municipal
de Isabela, Parque Nacional Galapagos, Agencia de Regulaciéon y Control de la Bioseguridad y Cuarentena para
Galapagos (ABG), Ministerio de Agricultura, Ganaderfa, Acuicultura y Pesca (MAGAP) y Junta Nacional de
Defensa del Artesano. El sistema de gobernanza local ha expedido normas, reglamentos y resoluciones

concordantes con los planes de manejo del Parque Nacional y la Reserva Marina de Galapagos.

A nivel privado los residentes permanentes han constituido asociaciones de: artesanos, hoteleros, restaurantes,
comerciantes, gufas naturalistas, cooperativas de transporte, financieras y de pesca. Estas organizaciones cuentan
con una estructura propia que generan una setie de beneficios para sus agremiados en medida de establecer

alianzas estratégicas.

Demanda

El analisis de la demanda se orienta a dos segmentos de mercado: turistas nacionales y turistas extranjeros. Para
este estudio se levanté informacion respecto a la demanda que visita Galapagos teniendo como punto de arribo
el aeropuerto de Baltra, pues se considera que esta demanda de una u otra forma podtia interesarse en visitar
Isabela (demanda potencial). Complementariamente se muestra el perfil de los turistas que visitan Isabela
(demanda actual).

Perfil de la demanda potencial de turistas nacionales y extranjeros interesados en conocer la isla
Isabela

Los turistas tienen un rango de edad de 61— 65 afios, teniendo en cuenta que la edad varfa con la actividad y
otros factores como el precio de los servicios, en su mayoria provienen de Estados Unidos (53%) y del Reino
Unido (12%); poseen un titulo de postgrado (55%) y son jubilados (42%) que repiten su vista a Galapagos (12%)
a través de un viaje organizado de cinco dias (36%) que por lo general no incluye la vista a Isabela (85%) y si lo
incluye existen pocas opciones de actividades pues solo se ofertan tours diarios de tres horas, viajan en grupo
(5 pax) acompafiados de amigos (47%) con quienes realizan actividades como: buceo, snorkel, ciclismo,
senderismo, fotografia, ademads, consideran que su visita a Galdpagos super6 sus expectativas (83%), pues

valoran los servicios de transporte, alimentacién, hospedaje y guianza como buenos y muy buenos.

Los turistas muestran predisposicién de retorno al destino Galapagos por el aeropuerto de la isla Isabela (99%)
pues lo consideran como una nueva opcién para conocer la isla, estando dispuestos a consumir los servicios
que se oferten pues tienen una capacidad de gasto superior a 1500,00 USD (53%).

En el caso de turistas nacionales, la demanda potencial de turistas nacionales esta en una edad que fluctia entre
los 55 y 60 afos, teniendo en cuenta que la edad varia con la actividad y otros factores como el precio de los
servicios, en su mayoria provienen de las ciudades de Quito (29%) y Guayaquil (23%), poseen titulo universitario
(58%) v tienen negocios propios (39%), visitan Galdpagos a través de un viaje programado (60%) de 5 dias de
duracion (37%) que por lo general no incluye la isla Isabela, viajan con amigos (47%) en grupos de mas de 5 pax
(28%). Consideran que su visita a Galapagos superd sus expectativas (84%), evaluando los servicios de
hospedaje, alimentacion, guianza como muy buenos y el de las operadoras locales como buenos. Han visitado
las islas mas de una vez (16%), estan dispuestos a retornar para conocer Isabela (63%) y consumir su oferta
dado que su capacidad de gasto supera los 1500,00 USD.
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Perfil de la demanda actual de turistas nacionales y extranjeros que visita la isla Isabela

El turista extranjero que visita la isla Isabela en su mayoria corresponde a la tercera edad, provienen de Estados
Unidos (53%), con un nivel de educacién superior (57%), organizan su viaje a través de una operadora de
turismo (81%), su punto de partida para conocer Galapagos desde el Ecuador es Quito. Han visitado Isabela en
otra oportunidad (4%) y los que no lo han hecho tienen predisposicién de hacerlo (67%) por las particularidades
de sus atractivos, el tiempo de permanencia en la isla es 3 horas (tour diario), lo cual se debe a la estructura del
paquete adquirido.

Viajan en compafifa de sus familiares (41%), en grupos de mas de 5 personas (32%), tienen interés por realizar
actividades como ciclismo, senderismo, fotogratia, kayak, estan dispuestos a extender su tiempo de permanencia
en la isla hasta por 5 dias, utilizando los servicios de un guia local (92%) asi como los de hospedaje, alimentacién,
operacién y agenciamiento. Consideran que su visita a Isabela superd sus expectativas (77%) evaluando los
servicios recibidos como buenos y muy buenos, su capacidad de gasto por viaje bordea los 1500,00 USD (59%).

Los turistas nacionales tienen una edad que entre 55 — 60 afios, en su mayoria provienen de la ciudad de Quito
(48%), organizan su viaje con una agencia u operadora (83%), han visitado Isabela en ocasiones anteriores (4%)
cautivados por sus atractivos, por su forma de viaje permanecen en la isla por 3 horas (36%), sin embargo, estan
interesados en extender su estancia a mds de un dia por lo cual requieren la oferta de otras actividades y servicios.
Viajan con amigos (45%) en grupos de mas de 5 pax (37%), les atrae la idea de contar con rutas turisticas para
conocer otros atractivos de la isla (100%), sobre todo rutas maritimas (44%), sin dejar de lado las del tipo
terrestre, tienen interés por consumir los servicios locales con vinculacién de actividades como ciclismo,
senderismo, buceo y kayak.

Evaltan los servicios consumidos como buenos y muy buenos, pues opinan que su visita a la isla superd sus
expectativas (91%). Estan dispuestos a gastar durante su viaje 1500,00 USD, como valor referencial.

Disefio técnico del sistema de rutas turisticas

Mapas del sistema de rutas y valor diferencial

El sistema esta integrado por 5 rutas tematicas que se presentan a continuacion:
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Objetivo del sistema  Impulsar la actividad turistica del cantén, garantizando los derechos de la

de rutas: naturaleza y promoviendo un desarrollo sostenible
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Mapa de la ruta de los humedales
Elaborado por: Altamirano, Gabriela. 2017

Valor diferencial: Se caracteriza por la presencia de varios sitios naturales como pozas, lagunas,
esteros, playas, cuevas y una construccién de la colonia que existié en la isla. La ruta destaca los
principios de conservacién ambiental y la preservacion de fuentes de agua.
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Grifico 2
Mapa de la ruta del mar
Elaborado por: Altamirano, Gabriela. 2017

B e ] Arsprorgan

Valor diferencial: Destaca la fascinante flora y fauna cubierta por el mar, la presencia de arrecifes
de coral, lobos marinos, ballenas, tiburones, rayas, peces espada, tiburones martillos, tortugas,
iguanas, entre otros, conforman exuberantes ecosistemas llenos de una gran diversidad biol6gica
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Grifico 3
Mapa de la ruta de las tintoreras
Elaborado por: Altamirano, Gabriela. 2017

Valor diferencial: La ruta integra la visita a tres islotes y una roca que sorprenden por la presencia
de especies endémicas como consecuencia de la presencia de las corrientes marinas y el aislamiento
geogrifico de Galdpagos, la belleza del paisaje provoca un escenario ideal para su aprovechamiento
turistico.
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Grifico 4
Mapa de la ruta de los volcanes
Elaborado por: Altamirano, Gabriela. 2017

Valor diferencial: Presenta espectaculares sitios de visita, caracterizados por diversos paisaje que
van desde la cumbre del volcan Sierra Negra con su caldera de aproximadamente 10 km hasta las
mas apacibles playas, bahias y lagunas de aguas cristalinas con singulares plantas y animales que son
una de las mas reconocidas a nivel mundial.
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Grifico 5
Mapa de la ruta de la biodiversidad
Elaborado por: Altamirano, Gabriela. 2017

Concepto de la ruta / valor diferencial: Ruta navegable que se caracteriza por la observacion de
pingiiinos, cormoran no volador, iguanas marinas, piqueros, pelicanos, lobos marinos, asi como

abundantes cangrejos rojos.

Actividades principales y complementarias

Ruta Actividades principales Actividades complementarias

Ruta de los humedales del sur o Ciclismo, senderismo, caminata, observacién ~ ® Avistamiento de aves, interpretacién
de Isabela de flora y fauna, fotografia ambiental

Ruta del mar

Snorkeling, buceo, observacién de fauna, e Natacion, kayak, , interpretacion ambiental

fotografia
Ruta de las tintoreras e Senderismo, snorkeling, buceo, observacién e Pesca vivencial, pesca artesanal,
de fauna, fotografia interpretacién ambiental, natacion, kayak
Ruta de los volcanes o Senderismo, caminata, observacién de floray e Cabalgata

fauna, avistamiento de aves, fotografia
Ruta de la biodiversidad

Snorkeling, buceo, observacién de flora y e Panga ride, natacién
fauna, avistamiento de aves, sendetismo,
fotografia

Fuente: Autores

Planta turistica disponible

Todos los establecimientos que brindan servicios turfsticos se encuentran localizados en Puerto Villamil:
¢ Alojamiento: 618 plazas en 28 establecimientos.
e Alimentacion: 21 establecimientos con 961 plazas.
e Bares: 7 establecimientos con 228 plazas.

e Operadoras de turismo: 19 establecimientos.

Estructura de gestion (operacion)
En el marco de las competencias territoriales la estructura de gestiéon debe trabajarse desde el Gobierno
Autéonomo Descentralizado de Isabela, pues le compete la incorporaciéon de mejoras en el territorio para
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garantizar una adecuada dotacién de servicios, de sistemas de movilidad, asi como de normativas de regulacién

y control.

A nivel operativo la comercializacién y ejecucion de la programacion del viaje a través del sistema de rutas le
corresponde a las agencias de viajes y operadoras de tutismo de la zona, por cuanto en conjunto con los
prestadores de servicios (hospedaje, alimentacion, transporte, guianza) son los directamente beneficiarios de la
actividad.

Requerimientos del sistema de rutas
e Mantenimiento vial
e Mantenimiento e incorporacion de facilidades turisticas
e Capacitacién en mandos medios
¢ Delimitacién de senderos

¢ Implementacién de un sistema de gestién de calidad para establecimientos turisticos

Estrategias para la puesta en valor del territorio a través del sistema de rutas turisticas

Las estrategias para la puesta en valor del territorio a partir del sistema de rutas turfsticas trabajan tres ejes:
ambiental, social y de producto turistico, has sido establecidas en funcién de las competencias y atribuciones del
Gobierno Auténomo Descentralizado de Municipio de Isabela.

Eje Estrategias Objetivo

e Determinacién de la capacidad de carga turistica de los sitios de

visita incorporados en el sistema de rutas. .. .. .
Conservar los sitios de visita de la isla

Ambiental e Capacitar a la poblacién y prestadores de servicios turisticos Isabela

sobre acciones para prevenir posibles impactos ambientales
provocados por actividades turisticas.
e Ampliacién del sistema de cobertura de servicios basicos en la Garantizar las condiciones de permanencia
Social isla. de los turistas, asi como las condiciones de
e Proporcionar mantenimiento constante en las vias de acceso. vida de la poblacién.
e Tramitar la apertura de nuevos sitios de vista
e Implementacién de mecanismos de difusiéon que destaquen el
valor diferencial la oferta

Desarrollo de fam y press trip

Producto Incrementar el volumen de demanda y el

e Generacién de alianzas estratégicas con operadoras y agencias

turistico tiempo de permanencia en la isla

de viajes del continente

e DParticipacion en ferias y eventos de turismo

e Implementacién de un sistema de gestién de calidad para
establecimientos turisticos

Fuente: Autores
Discusion
La valoracion del territorio a partir de una ruta turistica no puede ser vista nica y exclusivamente desde
niveles de atractividad, es decir, cuan alta es la jerarquia del atractivo turistico para captar una demanda
receptiva o de proximidad. A partir de esta experiencia se puede indicar que el valor del territorio debe
ser visibilizado desde distintos ejes.

1) A partir de la concepcion del turismo como actividad de desplazamiento, el valor radica en un
reconocimiento de las otras potencialidades existentes en el territorio, pues un solo motivo de viaje
puede derivar negocios inclusivos vinculantes a la cadena de valor del turismo desarrollando nuevas

dinamicas y creando otras atracciones.
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2) Desde la vision del negocio, la capacidad de captar demanda implica la garantia de tener empresas
econémicamente rentables, con capital suficiente para cubrir sus costos operativos y generar una
utilidad que pueda ser reinvertida en la empresa y en acciones de responsabilidad social empresarial
como valor agregado que aporte a mejorar la imagen del negocio en el mercado, con un subsecuente
incremento en el volumen de ventas para seguir sosteniendo la cadena.

3) En términos de conservacion, un colectivo social consciente de su realidad que valora los recursos
de su territorio, no solo ve el recurso como un atractivo sino como un patrimonio intergeneracional de
vida al cual debe respetar y proteger, en este sentido, las acciones de desarrollo turistico que planifique
para garantizar una oferta de calidad, no dejara de lado temas ambientales no solo porque es importante
para el turismo, sino porque de ello depende su pervivencia en el largo plazo.

4) En lo social, la puesta en valor del territorio a partir de la integracién de una ruta como producto,
implicarfa tener un “pretexto” para que los encargados de la gestién publica y porque no, otros
organismos de cooperacion, realicen mejoras en todos los escenarios por los cuales atraviesa la ruta,
pues ésta debe contener las garantias suficientes para una adecuada circulacién y estancia del turista, asi
como para una mejor condicién de vida de la poblacién.

Conclusiones
La puesta en valor del territorio parte del reconocimiento que tiene la poblacién sobre el potencial existente y
la capacidad de generar ofertas integradas con valor diferencial que incremente los dias de permanencia en
funcién de la capacidad de gasto del pasajero, las potencialidades del territorio en cuanto a sus niveles de

atraccion, planta turistica y satisfacciéon de necesidades basicas de la poblacién.

Isabela cuenta con recursos de biodiversidad significativos con atractivos de alto potencial dada sus jerarquias;
la planta turistica esta subutilizada y tiene una capacidad instalada suficiente para acoger una mayor cantidad de
demanda.

El sistema de rutas, integra la oferta existente incorporando atractivos distintos a los de la oferta actual, sin
embargo, se requiere realizar la gestion para su apertura como nuevos sitios de visita.
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Resumen
El presente articulo trata la gestién sostenible de los recursos turisticos a partir de su presencia fisica y ubicacién
precisa en el territorio, observa la planificacién del espacio turistico para presentar un diagnoéstico situacional de
las areas protegidas de la provincia de Cotopaxi: Parque Nacional Cotopaxi, Area Nacional de Recreacional el
Boliche, Reserva Ecoloégica los Illinizas, y Parque Nacional Llanganates. En el articulo se plantea que el
crecimiento del turismo en las areas naturales de la region, la renovacién y el animo por la conservacion son las
principales razones para el disefio de nuevas rutas turisticas, como proceso se desarrolla un estudio de mercado
en base a decenas de turistas indagados mientras visitaban el territorio, dicho estudio establece el perfil del turista
que visita las dreas protegidas, asi también determina las motivaciones, preferencias, y demas elementos que
permiten proponer la herramienta de gestién. Posteriormente la valoraciéon del patrimonio turistico,
zonificacién, y determinacioén de enclaves complementan el disefio de una ruta de trekking que aporta a la visita
con conciencia del cuidado ambiental, respeto por lo ancestral y crecimiento consiente del turismo.

Palabras claves: gestion sostenible, rutas turisticas, rea natural protegida.

Abstract
This article is about the sustainable management of tourism resources based on their presence and location in
the territory, it looks the planning of the tourists pace as a clue to present a situational diagnosis of the protected
areas at the Cotopaxi Province in Ecuador, such as: Cotopaxi National Park, Boliche Recreational National Area,
Illinizas Ecological Reserve and the Llanganates National Park. Also, this article proposes as the increase of
tourism in the regional’s naturals areas, the renovation and the encouragement of conservation are the main
reasons for the design of the new tourist routes. It is developing a market study based on tens of tourists
inquired while were visiting our country. This study sets the profile of the tourist which visits the protected
areas, as well as determines the motivations, preferences and other elements that allow to propose the new
management tools. Subsequently, the valuation of tourism heritage, the zoning and the determination of
enclaves complement the design of a trekking route that contributes to the visit with awareness of
environmental care and respect for the ancestral and tourism-conscious increase.

Keywords: sustainable management, tourism routes, protected natural area.
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Introduccion
Introduccién al problema
En la provincia de Cotopaxi existe la influencia de cuatro areas naturales protegidas administradas por el
Ministetio del Ambiente, las cuales despiertan el interés de los prestadores de servicios turisticos para su
aprovechamiento, sin embargo el ente administrador no impulsa acciones que permitan que las areas protegidas
en mencién y su territorio circundante se desarrollen como destinos tutfsticos, y actualmente se manejan como
sitios para la conservacién unicamente, es decir se ha evitado en gran nivel la intervencién de la mano del
hombre para ofrecer actividades recreativas, légicamente debido al respeto o pertinencia de los servicios
ofrecidos y la tipologia de area natural, sin embargo se considera que es importante que las areas de la provincia
puedan ofrecer mayores servicios sin abandonar la tipologia a la que pertenecen.

Buscando diversificar la oferta de las areas naturales a través de la gestion de los recursos tutisticos se considera
que la propuesta mas idonea es el disefio de una ruta a través de la valoraciéon del patrimonio turistico,
zonificacién, y determinacién de enclaves; ruta de trekking (modalidad de excursionismo que consiste en
recorrer a pie largas distancias, generalmente de alta montafia poco frecuentadas por el turismo convencional),
que permita aprovechar de manera sostenible las 4reas naturales (Parque Nacional Cotopaxi, Area recreacional
el Boliche, Reserva Ecoldgica los Illinizas, Parque Nacional Llanganates), en la provincia de Cotopaxi. En cuanto
al disefio de la investigacién se muestra sobre las rutas turisticas que se han diseflado en otros paises y provincias
del Ecuador, para conocer su desempefio y el efecto que tuvieron en el desarrollo turistico de las zonas. En esta
propuesta, la medicion matematica y estadistica se aplicé dentro del levantamiento de la informacién para el

estudio de mercado y para determinar tendencias turisticas.

El método analitico sintético extiende la posibilidad de reflexionar sobre los diferentes documentos consultados,
entre los que constan textos en materia de turismo, fuentes historicas, prensa escrita, material cartografico, etc.,
que a la vez permite extraer la informacién mas relevante. El método técnico entrega a la investigacién
credibilidad necesaria, al utilizar elementos como investigacion de mercado, y planificacion del espacio territorial,

validando el trabajo investigativo.

Importancia del problema
Ecuador es un pafs poseedor de un gran recurso tutistico, la mayor atraccién para la visita de turistas extranjeros
son sus atractivos naturales, debido al estado de conservacién, actividades que se pueden realizar dentro de los
mismos, etc., muchos de los recursos turisticos se aprovechan en rutas como las siguientes: “Avenida de los
Volcanes”, “Ruta del Spondylus”, YakuNarnby (Ruta del Agua), la Ruta del Tren, el KapakNan (camino del
inca), Kuri Pishku, y otras de menor corriente turistica.

El disefio de rutas turisticas, asi como su implementacién es una practica presente en las areas protegidas del
pais y en el caso del territorio en estudio se cuenta con senderos al interior de las areas protegidas, sin embargo,
no existe una ruta que redna los recursos de las tres areas protegidas en una sola opcién de visita. El propésito
del disefio de rutas turisticas es el de ofrecer al turista la facilidad de poder explorar y conocer nuevos lugares,
para la realizacién se debe tomar en cuenta el nivel de conservacién de cada atractivo que formara parte de la

ruta, y su valor, el mismo que determinara el éxito o fracaso de una ruta turistica.

De acuerdo con el crecimiento de la corriente turistica en las areas naturales, el disefio de rutas turisticas al
interior de las mismas contribuye a satisfacer las necesidades de los turistas que optan por realizar actividades al

aire libre. La ruta turistica pone a disposicién de los visitantes “caminos” apropiados para la realizacién de
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actividades como trekking, asi como también ofrece informacién veridica y confiable sobre el lugar y las
actividades que se pueden realizar, pero no solo eso, por décadas el turismo ha sido concebido y dirigido como
un fenémeno social donde se prioriza la satisfaccion del visitante por sobre las necesidades propias de los
anfitriones, en un ejercicio de conocer el paisaje pero desinteresarse o atin mas grave desconocer al habitante de
dicho paisaje; la gestién sostenible de los recursos turisticos demanda replantear el paradigma, plantea que
procesos como la planificacién y disefio de rutas se conciban desde la convivencia, y la importancia del actor
local no solo por estar presente en el territorio sino que es importante por su grado de actuacién,
responsabilidad, operatividad y desarrollo de su propio recurso y tetritotio.

Esta concepcion en el disefio aporta a la satisfaccion del visitante y contribuye al desarrollo de las comunidades
cercanas, brindando la oportunidad de crecimiento mediante la implementaciéon de emprendimientos, asi
también se abren las puertas para la capacitacion en post de brindar una buena atencion al cliente (turista), uno
de los aportes también se ve reflejado en la conservacion ambiental, ya que al tener senderos especificos para la

realizacién de esta actividad se evita perjudicar muestras de flora y fauna.

Metodologia
El tratamiento de los elementos teéricos se apoy6 en el método bibliografico, permite establecer los conceptos
técnicos para la gestién sostenible de los recursos turisticos en el diseflo de una ruta de trekking, revisa la teoria
del espacio turistico “tanto los atractivos turisticos como la planta y la infraestructura turistica tienen presencia
fisica y una ubicacién precisa en el territorio, cualidad que no alcanza a la superestructura porque las
organizaciones que la integran son importantes por su concreta modalidad para operar y no por el aspecto y
ubicacién de sus oficinas. (Boullon, 1999). El espacio turistico se organiza en zonas, areas, centros, nucleos y
corredores; la investigacién observa a la zona turistica como “la unidad de mayor analisis y estructuracion del
universo espacial turistico de un pafs. Su superficie es variable, ya que depende también de la forma de
distribucién de los atractivos turisticos, que son los elementos basicos que hay que tener siempre en cuenta para
su delimitacién. Su dimensién minima es la inmediatamente mayor a la maxima que alcance un complejo
turistico. Para que exista una zona turistica se debe contar con un numero minimo de diez atractivos

suficientemente cercanos, sin importar a que tipo pertenecen y de que categoria son.” (Cardenas, 20006).

También toma para si las conceptualizaciones acerca de las categorias de areas naturales protegidas presentes en

el territorio sujeto de estudio (MAE, 2007-2016).
e Parque Nacional: 4rea de conservacién de tamafio grande (mas de 10.000 ha) tiene como
objetivos principales la conservacion de paisajes, ecosistemas completos y especies. Sus ambientes
deberain mantenerse poco alterados, con un minimo de presencia humana. Las actividades
ptioritarias estaran relacionadas con la investigacién y el monitoreo ambiental, siendo factible el
desarrollo del turismo de naturaleza como actividad de apoyo a la conservacién de los recursos
naturales.

e Reserva Ecoldgica: area natural de extension variable poca intervenciéon humana, recursos
naturales sobresalientes, sitios de especies de gran significado nacional. El objetivo principal es el
de guardar materia genética, diversidad ecoldgica, bellezas escénicas, fenémenos especiales y la
regulacién ambiental para la investigacién cientifica y la educacién ambiental. Cuando no hay
conflictos con la investigacion y la educacion, se permiten actividades de recreacién y turismo en
areas limitadas, siempre y cuando las caracteristicas del recurso lo permitan.

e Area Natural de Recreacion: 4rea de tamafio mediano (entre 5.000 y 10.000 ha) objetivo principal

de conservacion es el paisaje natural que puede estar medianamente alterado, soporta
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medianamente la presencia humana. Las actividades principales se relacionan con el turismo y la
recreacion, la restauracién de ecosistemas y la investigacién y monitoreo ambiental.

En funcién de los datos secundarios se establecio el analisis FODA de las cuatro areas naturales, para determinar
la zona de estudio. El método analitico sintético facilité la posibilidad de reflexionar sobre los diferentes
documentos consultados, entre los que constan textos en materia de turismo, fuentes historicas, prensa escrita,
material cartografico, etc. En esta propuesta, la medicién matematica y estadistica se aplicé dentro del

levantamiento de la informacion para el estudio de mercado y para determinar tendencias turisticas.

El estudio de mercados se utilizé6 como herramienta cuantitativa, descriptiva y aplicada respectivamente
[(Hernandez, 2003; Churchil, 2003), (Tamayo, 2002; Lerma, 2002) (Ortiz & Garcia, 2003)], el estudio fue
elaborado en base a encuestas realizadas a los turistas que visitan las areas naturales de la provincia de Cotopaxi,
pudiendo asi, mediante el analisis e interpretacién de resultados, determinar el perfil del turista que visita el lugar.

El tamafio de la muestra se calculd a partir del nimero de turistas que ingresaron a las reas naturales protegidas
de la provincia de Cotopaxi en el afio 2012, no se realizé ninguna exclusiéon demografica debido a que la ruta
esta dirigida a los turistas que visitan las areas naturales protegidas, la informacién del ingreso de turistas fue
tomada del Ministerio del Ambiente. El cilculo respondié al método probabilistico aleatorio simple.
Tabla 1
Ingreso de Turistas a las areas naturales de la Provincia de Cotopaxi.2012

Numero de ingresos nacionales y extranjeros en el afio 2012 (Expresado en numero de ingresos de personas)
Parque nacional Parque nacional Reserva ecolégica los Atrea nacional recreacion Atreas naturales de

Cotopaxi Llanganates Ilinizas Boliche Cotopaxi

Enero 11462 150 539 969 13120
Febrero 10634 150 898 1733 13415
Marzo 11200 444 579 1868 14091
Abril 12951 665 690 2235 16541
Mayo 12688 698 556 4371 18313
Junio 11801 928 706 3497 16932
Julio 20048 740 1277 3339 25404
Agosto 24817 1624 976 5919 33336
Septiembre 12570 618 566 3166 16920
Octubre 12520 911 618 3251 17300
Noviembre 13845 1050 442 4712 20049
Diciembre 13963 855 463 4272 19553
Total 168499 8833 8310 39332 224974

Fuente: Autores

Se aplicé la féormula:

n=72 (N.P.Q)/(N-1)(E 2)+Z"2 (P.Q)
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Tabla 2
Datos tamafios de la muestra

n= tamafio de la muestra ?

P= Probabilidad de Exito P=0.80
Q= Probabilidad de Fracaso Q=0.20
N= universo N= 217024
E= error E=0.05

Z = Niveles de confianza (95%) | Z=1.96

Fuente: Badii, M.H., A. Guillen, E. Cerna & J. Valenzuela (2012) “Nociones Introductorias de Muestreo
Estadistico”.

Se obtuvieron: 246 encuestas.

El nimero de encuestas realizadas se distribuyé de la siguiente manera, el 77,64% de las encuestas fueron
realizadas en el Parque Nacional Cotopaxi, al ser esta el area natural con mayor afluencia de turistas, 191
encuestas; el 18,12% en el Area Nacional de Recreacion el Boliche, 45 encuestas; y el 3,83% de las encuestas en
la Reserva Ecolégica los Illinizas, 9 encuestas; tnicamente el 10% del Parque Nacional Llanganates se encuentra
en la provincia de Cotopaxi, la mayor cantidad de turistas ingresan al area por los ingresos situados en las otras
provincias en las que se encuentra este parque, por tal motivo se ha tomado como universo tnicamente el 10%
de los turistas que ingresan al Parque Nacional Llanganates, resultando 1 encuesta; El proceso matematico
utilizado para la distribucion de las encuestas a cada area natural fue regla de tres simple, es decir una relacién
entre el ingreso total de turistas a las areas para obtener de esta manera el nimero exacto de encuestas que se
deben realizar en cada una. La recoleccidn de los datos, se realizé en un formato estructurado, relacionado con
la siguiente necesidad de informacién, en resumen:

Informacién del visitante
¢ Sexo
* Pais de origen

e Edad

* Programacién de viaje

Diagnéstico de conocimiento y planificacion
e Conocimiento de areas
* Programacién de viaje

Aceptacion y elementos de la ruta a disefiar
* Disefio de una ruta
* Sitios de motivacién
* Tiempo de actividad
* Servicios dentro de la ruta
¢ Equipamiento

Disefio de guia

Actividades complementarias
* Valoracién del entorno y recursos
* Valor del entorno natural
* Medio de informacién
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El estudio de mercado sirvié como base para la siguiente y uUltima etapa de la investigacion: la elaboracion y
disefio de la “Ruta de trekking de las areas naturales de la provincia de Cotopaxi”, en base a la metodologia
planteada se consideraron las siguientes fases: 1. seleccion de la zona de estudio, 2. nombre de la ruta, 3.
clasificacion de informacion, 4. Seleccién de atractivos, 5. descripcion de actividades y puntos de interés, 6.

disefio de la gufa de trekking.

Resultados
Los resultados generados en la investigacion de mercados permitieron identificar en primer lugar el perfil del
visitante a las areas protegidas sujeto de estudio: los visitantes a las areas son mayormente hombres, sin que el
porcentaje de mujeres varie demasiado, la mayor parte de los visitantes son de nacionalidad ecuatoriana, su edad
esta entre los 18 a 25 afios, generalmente visitan el lugar entre amigos, y/o familiares, la mayoria de las personas
mencionaron conocer el Parque Nacional Cotopaxi, programan su viaje de manera independiente sin demandar
los servicios de una agencia de viajes, y mencionan que si es necesario se disefie una ruta turistica de trekking
de las 4reas, el tiempo que consideran ideal para realizar la actividad de trekking es 1 hora, los servicios que el
turista considera importantes dentro de la ruta son: alimentos y bebidas, transporte, hospedaje, y recreacion, los
turistas si tienen conocimiento sobre qué tipo de indumentaria deben llevar, en cuanto al disefio de una gufa de
trekking mencionan que si es necesaria y debe contener: mapa de ruta, servicios disponibles, grado de dificultad,
indumentaria recomendada, y fotografias, cuando realizan trekking la principal actividad complementaria es
acampar, lo que mas valoran en un area protegida es el paisaje natural, y la conservacién, finalmente el medio
de comunicacién por el cual las personas se enteraron y motivaron su visita a estos sitios naturales fue por medio

de recomendaciones de amigos, familiares y otros viajeros.

Los meses en los cuales existe mayor afluencia de turistas en las areas naturales de la provincia de Cotopaxi, son
julio y agosto. En menor porcentaje visitan las areas naturales turistas extranjeros de: Estados Unidos, Francia,
Alemania, Venezuela y Argentina, en su mayoria adultos mayores, el viaje lo hacen en familia y/o en grupos de

amigos, acompafiados de un guia de turismo.

En segundo lugar el estudio de mercados permitié analizar la oferta del lugar: el Parque Nacional Cotopaxi
(PN.C)) tiene grandes atractivos naturales como parte de su oferta, el volcan Cotopaxi, laguna de Limpiopungo
entre lo mas importantes y reconocidos, cuenta con servicios como centro interpretativo, cafeterfa y un area
definida de souvenirs, el Area Nacional de Recreacion el Boliche (A.N.R.B.) es un lugar en donde las personas
tienen acceso a realizar actividades controladas es decir areas de parrilladas, area de campamento, recorridos
ecologicos, en cuanto a la Reserva Ecoldgica los Illinizas (R.E.L) existen elementos potenciales como es las
termas y el ascenso hasta las elevaciones pero no han sido aprovechados por dificultades técnicas y coordinacion,
aunque posee un gran atractivo como es la laguna de Quilotoa, el Parque Nacional Llanganates (PN.LL.) es un
area en crecimiento por lo que no dispone de servicios, aunque se debe mencionar que se estan realizando
trabajos de adecuacién vial. Los prestadores de servicios profesionales y no profesionales (empiricos), tienen un
mayor enfoque a la venta turistica del PN.C. el AN.R.B. y la R.E.I. haciendo énfasis en la laguna de Quilotoa
por las facilidades que estos lugares ofrecen a los turistas, entre las facilidades estan servicios en general como
alimentacion, hospedaje, cercania con vias de acceso principales, servicios profesionales de gufas y sefialética

implementada por los organismos gubernamentales antes mencionados.

En cuanto al sistema turistico, y las facilidades que presenta el mismo para la ruta de trekking en las dreas
naturales de la provincia de Cotopaxi, se puede mencionar que son buenas. Las carreteras para acceder a los

sitios por donde atraviesa la ruta de trekking, se encuentran en su mayoria en buen estado, siendo asi que las

193




carreteras que llevan a Quilotoa, Parque Nacional Cotopaxi y Area Nacional de Recreacién el Boliche son de
primer orden y se encuentran asfaltadas, la carretera al Parque Nacional Llanganates, es de segundo orden y se
encuentra lastrada en buen estado. En cambio, la via de acceso a las “Termas de los Illinizas”, es de primer orden
y se encuentra asfaltada hasta llegar a Pastocalle, de ahf en adelante la via no esta asfaltada, ni lastrada, y segun
se avanza en la ruta, el detetioro de la via es mayor, por tal motivo, solo se puede llegar hasta el parqueadero en

vehiculo 4x4.

La presencia de centros de informacion turfstica, que sean de facil y rapido acceso para el turista, es casi nula,
pues unicamente se da informacién sobre el sitio en los lugares de control de ingreso al area, en el caso de las
Termas de los 1llinizas no existe control alguno en el ingreso, mucho menos sitios de informacion.

En el Parque Nacional Cotopaxi, Area Nacional de Recreacién el Boliche, y en la zona de la laguna de Quilotoa
de la Reserva Ecoldgica los Illinizas, existe buena infraestructura de apoyo, senderos delimitados y en buen
estado, estas facilidades permiten que la visita del turista al area sea placentera. En cambio, en el Parque Nacional
Llanganates, no existe infraestructura de apoyo, unicamente el control de ingreso de turistas, donde, si se solicita
los visitantes pueden pasar la noche, ademas los senderos no se encuentran bien delimitados, y estan en mal
estado. En la parte de las “Termas de los Illinizas”, de la Reserva Ecolégica los Illinizas, no existe ninguna
infraestructura de apoyo, no existe sitio donde se controle el ingreso de turistas al drea, dnicamente existe

sefialética no muy clara que indica por donde avanzar hacia las termas.

En lo que respecta a infraestructura de abastecimiento, la zona de la laguna del Quilotoa, al encontrarse
manejado por la comunidad, es el drea que cuenta mayor oferta de servicios turisticos, siendo asi que en este
sitio se encuentran servicios de alimentos y bebidas, hospedaje, guianza y transporte para la ruta (mulas), los
visitantes pueden pernoctar en el area. En el Area Nacional de Recreacion el Boliche, se encuentra un restaurante
dentro del drea, y una cafeteria en la estacién del tren, si los visitantes desean pernoctar, pueden alquilar una
cabafia, o hacer uso del area de camping. En el Parque Nacional Cotopaxi existe una cafeterfa en el centro de
interpretacién, y en el refugio José Ribas, ademas en el refugio se da hospedaje a las personas que han decidido

escalar y hacer cumbre al Cotopaxi.

En cuanto a la oferta turfstica dentro de la presente investigaciéon se toman como centros de distribucion a las
ciudades principales de la provincia de Cotopaxi es decir: Latacunga, Salcedo y Pujili, debido a que la distancia
a las areas naturales no es demasiado extensa, y por las facilidades que se encuentran en las mismas.

Una vez realizados los analisis de perfil de turista, oferta y demanda, se ejecutaron cada una de las etapas del

disefio de rutas turisticas.

Seleccion de la zona de estudio

Evalu6 a cada una de las areas protegidas a través de los factores: atractivos turisticos, acceso al atractivo,
informacion turistica, conservacion del entorno, belleza paisajistica, sefialética, delimitacién de zonas, estado de
senderos, servicios existentes, caminabilidad, y distancia de la zona urbana. Cada {tem fue valorado en una escala
de 0 a 5 donde 0 denota la inexistencia del factor y 5 indica el estado 6ptimo del factor. Para comprensién del
proceso se cita una tabla de seleccién de zona de estudio correspondiente a la evaluacién del area protegida

Parque Nacional Cotopaxi como ejemplo:
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Tabla 3

Evaluacién de areas Parque Nacional Cotopaxi

Area Centro de Area Laguna de Area Refugio José Area Pucara

Nro. Factores ., o . .
Interpretacion Limpiopungo Ribas Salitre

1 Atractivos Turisticos 3 4 5 2
2 Acceso al atractivo 4 4 5 2
3 Informacion Turistica 4 3 3 0
4 Conservacion del entorno 3 4 3 4
5 Belleza Paisajistica 3 4 5 4
6 Sefialética 4 4 3 3
7 Delimitacion de zonas 5 5 3 2
8 Estado de Senderos 5 5 3 2
9 Servicios existentes 4 2 3 0
10 Caminabilidad 3 5 3 1
11  Distancia de la zona urbana 5 4 3 2
Total 43 44 39 22

Fuente: Autores

Todas las areas que alcanzaron una puntuacién mayor a 30 puntos fueron tomadas en cuenta para el disefio de
la ruta, configurandose de la siguiente manera:
e Parque Nacional Cotopaxi, 4rea que inicia en el control Caspi, atraviesa el centro de
interpretacién, zona de camping, laguna de Limpiopungo y llega al refugio José Ribas.
e Area Nacional de Recreacion el Boliche, area que abarca la estacién del tren, 4rea de camping,
senderos Quishuar y Romerillos y centro de Interpretacion.
e Reserva Ecolégica los llinizas, en esta area protegida se han seleccionado dos areas, la primera
corresponde al area del Quilotoa, y la segunda al sector de Pastocalle que llega hasta las aguas
termales de los Ilinizas.

e Parque Nacional Llanganates, area alrededor de las lagunas de anteojos.

La ruta de trekking en las areas naturales de la Provincia de Cotopaxi, se establecio de ésta forma:

Mapa 1
La Ruta de Trekking de las Areas Naturales de la Provincia de Cotopaxi

Fuente: Autores

Nombre de la ruta

“Ruta de trekking en las Areas Naturales de la Provincia de Cotopaxi”, un nombre simple y de facil comprension
para el lector. La ruta de trekking estd conformada por varias microrutas dentro de cada 4rea, las cuales se han
establecido de la siguiente manera:
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Tramo del Parque Nacional Cotopaxi: Microruta del Sendero del Paramo, que inicia en el centro de
interpretacion, su nombre comercial es “Sendero del Paramo”. Microruta de la Laguna, alrededor de la laguna
de Limpiopungo, su nombre comercial es “Sendero de la Laguna”. Microruta del refugio José Ribas, recorrido
desde el parqueadero del refugio hasta el refugio José Ribas, su nombre comercial es “Ruta hacia la Nieve”.

Tramo del Area Nacional de Recreacion el Boliche: Microruta Sendero Quishuar, es el sendero mas pequefio,
termina cerca del centro de interpretacion, su nombre comercial es” Sendero Quishuar”. Microruta Sendero

Romerillos, es el sendero mas largo, de gran belleza paisajistica, su nombre comercial es “Sendero Romerillos™.

Tramo del Reserva Ecologica los Illinizas: Microruta del Quilotoa, inicia en el mirador del Quilotoa, rodea parte
del crater y termina en el poblado de Chugchilan, su nombre comercial es “Ruta del Quilotoa”. Microruta de
las Aguas Termales, ruta que lleva hasta una magnifica terma, su nombre comercial es “Ruta de las aguas

Termales™.

Tramo del Parque Nacional Llanganates: Microruta de las Lagunas de Anteojos, rodea las lagunas de anteojos,

su nombre comercial es “Ruta de Anteojos”.

Clasificacion de informacion
Para la clasificacion de la informacion se tomé en cuenta los puntos GPS para el diagrama de rutas, coordenadas,
vias de acceso, distancias, tiempo de recorrido, altura, y se acompafié con una bitacora fotografica del atractivo

o facilidad. Se establecieron 18 atractivos referenciales de visita.

Seleccion de atractivos:
A continuacién, se detallan los atractivos y recursos turisticos que forman parte de la ruta.

Tabla 4
Seleccion de Atractivos

Area protegida Microruta Atractivo o recurso turistico Coédigo Poblado cercano
Sendero del Paramo Paramo del sector MSP Lasso
PN.C. De Limpiopungo Laguna de Limpiopungo MLL Lasso
Del refugio José Ribas Refugio José Ribas MRJ Lasso
Sendero Romerillos Flora y Fauna del Sitio MSR Lasso
ANRB.
Sendero Quishuar Flora y Fauna del Sitio MSQ Lasso
REI Del Quilotoa Laguna del Quilotoa MLQ Zumbahua
De las Termas Aguas Termales Illinizas MAT Pastocalle
PN.LL. De Anteojos Lagunas de Anteojos MLA Cumbijin

Fuente: Autores
Descripcion de actividades y puntos de interés
Basicamente refiere a una descripcion de itinerario de las areas, microrutas, atractivos o recursos turisticos, nivel

dificultad, servicios y actividades a realizarse en la ejecucién de la ruta.

A manera de ejemplificar la presente fase se citan los resultados obtenidos en la descripcion del recorrido y
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actividades complementarias para la ruta, tramo Parque Nacional Cotopaxi:

Inicia el recorrido en la ciudad de Latacunga (capital provincial), ubicada a 2750 m.s.n.m., se toma desde el
terminal terrestre de Latacunga la carretera panamericana (eje 35) hacia el norte, se avanza en vehiculo 26
kilémetros hacia el norte, en un tiempo de 25 minutos aproximadamente, y se toma un desvi6 a la derecha
siguiendo la sefialética (sentido Sur-Norte), se sigue por la via asfaltada alrededor de 5 kilémetros, en un tiempo
aproximado de 10 minutos, y se llega al Control Caspi del PN.C,, que se encuentra a 3240 msnm.

Dentro del area se propone 3 microrutas de trekking con diversos grados de dificultad, la primera microruta es
el Sendero del Paramo, para llegar a esta microruta se avanza en vehiculo 9,5km en un tiempo aproximado de
12 minutos, donde se observa el centro de interpretacién del Parque Nacional Cotopaxi, que se encuentra a
3627 msnm donde existe una cafeterfa, y una tienda de recuerdos y cosas utiles para el viaje como gorras,
bufandas, guantes, chompas, etc. Junto al centro de interpretacioén se encuentra el sendero del paramo, microruta
ideal para trekking, tiene 800 metros de recorrido, que se caminan en un tiempo aproximado de 40 minutos,
donde se puede apreciar paisajes de paramo, especies de flora, y algunas aves y mamiferos. El nivel de esta
microruta es basico, se requiere una condicion fisica normal, recomendada para jévenes, adultos y adultos
mayores.

La segunda microruta es la “Ruta de la Laguna”, para llegar a este sitio se avanza desde el centro de interpretacion
en vehiculo 3km, en un tiempo aproximado de 10 minutos, donde a mano izquierda se encuentra la sefialética
que indica el ingreso a la laguna, desde este sitio se avanza 1,6 km, en un tiempo aproximado de 5 minutos, y se
llega a la laguna de Limpiopungo, que se encuentra a 3892 msnm al llegar al sitio se observa la sefialética que
indica por donde debe realizarse el trekking, en esta microruta se observa principalmente especies de aves que
viven en la laguna como: Avefria Andina, Focha Andina, Curiquingue, Gaviota Andina, Cerceta Andina entre
los principales, ademas mamiferos como caballos salvajes y liebres. Esta microruta tiene 2,6 km, que se caminan
en un tiempo aproximado de 40 minutos, esta microruta es el trekking mas facil dentro del area, debido a que
todo el camino a seguir es plano, el camino a seguir esta bien marcado, y cuenta con las debidas seguridades. El
nivel de esta microruta es basico, se requiere una condicién fisica normal, todo el sendero es una planicie y se
encuentra delimitado, recomendado para a jévenes, adultos y adultos mayores.

La tercera microruta es la “Ruta hacia la Nieve”, para llegar al inicio de la microruta se avanza en vehiculo 7,5
km en un tiempo aproximado de 23 minutos, hasta llegar al parqueadero que se encuentra a 4618 msnm, la
distancia del tramo es de 1000 metros, que se realizan en un tiempo aproximado de 1 hora, se necesita una buena
condicion fisica, pues toda la microruta es subida y el frio es intenso, en la microruta se puede observar animales
como coyotes, y dependiendo del clima se puede apreciar nieve. La ruta finaliza en el refugio José Ribas, donde
existe una cafeterfa que oferta productos calientes para combatir el frio. El nivel de dificultad de esta microruta
es alto, se requiere una buena condicién fisica, ya que todo el sendero es en subida, no existe delimitacién del
sendero, recomendada para jovenes y adultos, no se recomienda para adultos mayores debido al gran esfuerzo

fisico que demanda la microruta y por la altura en la que se encuentra.

Para complementar la actividad de trekking en las 4 areas naturales de la provincia de Cotopaxi se pueden realizar
las siguientes actividades complementarias por tramo de ruta.

Tramo del Parque Nacional Cotopaxi: Existe la opcién de descender en bicicleta desde el parqueadero del
Refugio José Ribas hasta la laguna de Limpiopungo, el area de camping, o hasta el control Caspi. Existen
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actividades al aire libre, entre el centro de interpretacion y la laguna de Limpiopungo en el area de camping, y
un pequeflo espacio destinado pata pic-nic, donde es posible acampar para pasat la noche, y a su vez preparatr
alimentos.

Discusion
Los resultados alcanzados en la investigacién son importantes y se consideran un verdadero aporte a la gestion
sostenible de los recursos turisticos, asi como también al disefio de rutas, sin embargo, no serfa un ejercicio
completo sino se cuenta con un instrumento de difusion de los resultados, instrumento acorde a la informacion

recabada y los resultados obtenidos, la tltima etapa de la metodologfa del disefio de rutas:

Disefio de la guia de trekking

Permitié obtener el valioso instrumento de divulgacién, mismo que presenta el siguiente contenido:

Contenido
® Presentacion
e La provincia de Cotopaxi
e Principio ambiental
® Recomendaciones para la actividad de trekking
e Consideraciones basicas de primeros auxilios:
e Teléfonos de interés:
e Tramo de trekking Parque Nacional Cotopaxi
o Sendero del volcan
o Caracteristicas:
o Equipo recomendado (indumentaria)
o Mapa de ruta
o Representacion grafica de la altura
o Descripcion del recorrido
o Coordenadas de las rutas
o Fotogratias de la ruta
e Tramo de trekking Atea Nacional de Recreacioén el Boliche
o Rutas el Boliche
o Descripcion
o Caracteristicas
o Equipo recomendado (indumentaria)
o Mapa de ruta
o Representacion grafica de la altura
o Descripcién del recorrido
o Coordenadas del recorrido
e Tramo de trekking Reserva Ecoldgica los Illinizas
o Ruta del Quilotoa
o Descripcién
o Equipo recomendado (indumentaria)
o Mapa de ruta
o Representacion grafica de la altura
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o Descripcién del recorrido

o Coordenadas del recorrido

o Fotogratias de la ruta

e Tramo de trekking Reserva Ecoldgica los Illinizas
o Ruta de las aguas termales

o Descripcion

o Equipo recomendado (indumentaria)

o Mapa de ruta

o Representacion grafica de la altura

o Descripcién del recorrido

o Fotogratias de la ruta

e Tramo de trekking Parque Nacional Llanganates
o Ruta de las lagunas de anteojos

o Descripcion

o Caracteristicas

o Equipo recomendado (indumentaria)

o Mapa de ruta

o Representacion grafica de la altura

o Descripcién del recorrido

o Coordenadas del recorrido

e Actividades complementarias

e Simbologia utilizada

Conclusiones
En este articulo se ha demostrado que la gestién sostenible delos recursos turisticos a través del disefio de una
ruta turfstica de trekking, constituye la forma mas idénea del aprovechamiento del recurso turistico con el que
cuentan las dreas protegidas, aportando de esta manera a la dinamizacién de la actividad, pero sobre todo a
desarrollar competencias locales en procura del aprovechamiento desde los mismos actores locales que
empoderan la actividad turistica en su territorio. El estudio de mercados constituye la herramienta cuantitativa,
descriptiva y aplicada apta para establecer el perfil del visitante del territorio, perfil que permite configurar los
requerimientos minimos y maximos que debe tener la ruta para la satisfaccién de las necesidades de la corriente
turistica pero también para satisfacer los anhelos y expectativas de los actores locales, que miran en el turismo
una forma de generar ingresos econémicos a sus familias sin sacrificar el medio ambiente.

La ruta asi como las micro rutas alcanzadas en la investigacion, concuerdan con un modelo de aprovechamiento
que ya se entrega actualmente en el territorio, pero que sin embargo, el mismo no habia sido planificado, u
ordenado en su itinerario de visita, como tampoco antes se habia establecido los servicios con los que cuenta el
sistema turistico del lugar, por lo que la actual ruta de trekking de las areas naturales de la Provincia de Cotopaxi,
aporta de manera significativa al conocimiento y aprovechamiento de una ruta mayor consagrada como destino
turistico la “ruta de los volcanes”. Sin embargo, su mayor aporte pasa por la planificaciéon del espacio turfstico
y el aprovechamiento sostenible de los recursos desde la comunidad, la misma que debe constituirse en la
protagonista de su desarrollo apostando por el cuidado de su entorno y el reconocimiento de su identidad
cultural.

199




Agradecimientos
A la Universidad delas Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga y al Ministerio del Ambiente de Ecuador,
especialmente a la administracién de las 4reas protegidas Parque Nacional Cotopaxi, Area Nacional de
Recreacional el Boliche, Reserva Ecolégica los Illinizas, y Parque Nacional Llanganates en la provincia de
Cotopaxi; por las facilidades entregadas en el desarrollo de la presente investigacion.
Referencias
Badii, M.H., A. Guillen, E. Cerna & J. Valenzuela, UANL, San Nicolas, N.L., (2012) Nociones introductorias de
miuestreo estadistico. México & UAAAN, Saltillo Cuah. México.
Boullén, Roberto. (2006) Planificacion del espacio turistico. Editorial Trillas Turismo. México.

Cardenas, Tabares Fabio. (2006) Proyectos turisticos localizacion e inversion. Trillas segunda edicién, México.

Carvajal, Toapanta Débora. Cando, Asitumbay Norma. (2011) Disesio de rutas turisticas para potencializar el turisno
de Guaranda, Chimbo y San Miguel, en la provincia de Bolivar en el aito 2009. Ecuador.

Churchil, G. (2003) Investigacion de Mercados. 4 edicion. International Thomson Editores. México.

Constitucién de la Republica del Ecuador 2008. Registro Oficial Nro. 449. Asamblea Nacional Constituyente.
Cérdoba, Padilla Marcial. (2000) Formulacion y evaluacion de proyectos. Eco ediciones, Colombia.

Cotopaxi., C. d. (2006). Cimara Provincial de Turismo de Cotopaxi. Recuperado de: http://www.captur. travel/.
Escobar, Tapia Diego. (2010). Creacidn de la ruta turistica “Haciendas Coloniales en la Provincia de Cotopaxi.
Hernandez, R. (2003) Metodologia de la Investigacion. 3* ed. McGraw Hill. México.705p.

Lerma., H. D. (2002) Metodologia de la Investigacion. Ecoe Ed. Bogota.

Ministerio de Turismo. (2010) Manual de seiializacion turistica.

Ministerio del Ambiente. (2007 - 2016). Politicas y plan estratégico del sistema nacional de Areas Protegidas del Ecuador.
Quito, Ecuador.

Ministerio del Ambiente. (2007). Plan de Manejo del Area Nacional de Recreacion El Boliche.
Ministerio del Ambiente. (2010). Plan de Manejo del Pargue Nacional Cotopaxi.

Ministerio del Ambiente. (2008). Plan de Manejo de 1a Reserva Ecoldgica Los 1linizas.
Ministerio del Ambiente. (2013). Plan de Manejo del Pargue Nacional 1 langanates.

Planificacién, C. N. (2009-2013). Plan Nacional para e/ Buen 1/ivir. Quito.

200




Ricaurte, Quijano Carla. (2009) Manual para el diagndstico turistico local, Escuela Superior Politécnica del Litoral.
Tamayo, M. (2002) E/ Proceso de la investigacion cientifica. 4* Ed. Limusa Noriega Ed. México.
Turismo, M. D. (2002). Ley de turismo. Quito, Ecuador.

Ziperovich, Andrés. (2004) Turismo y recreacion. Recreacion el principio del camino, turismo y recreacion, nuevos campos de
accidn. Nuevos recursos tecnoldgicos. Primera edicion enero 2004. Editorial Trillas S.A. de c.v..

Zurita, Rosa Elizabeth. (2010) Diseiio de la ruta turistica del chagra para el canton Mejia Provincia de Pichincha,
pp.24 -25.

201




ISBN 978-9942-759-02-3

9789942759023




