,ﬂ_
“Noedg en V7
A T9ada en Vo
T

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

ANALISIS DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS AMBIENTALES DE

ABASTECIMIENTO EN COMUNIDADES DE LA ZONA ALTA DE

LA PARROQUIA SAN JUAN PARA EL DISENO DE UN MODELO
DE ECONOMIA CIRCULAR

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AMBIENTAL

AUTORES: IAN GEOVANY VASCO ARIAS

CATALINA BELEN VERDUGA VILLAFUERTE
DIRECTORA: Dra. MAGDY MILENI ECHEVERRIA GUADALUPE PhD.

Riobamba-Ecuador
2022



©2022, lan Geovany Vasco Arias & Catalina Belén Verduga Villafuerte
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor



Nosotros, IAN GEOVANY VASCO ARIAS y CATALINA BELEN VERDUGA
VILLAFUERTE declaramos que el presente Trabajo de Integracion Curricular es de nuestra
autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos que proviene de otras fuentes estan
debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo
de Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo

Riobamba, 28 de noviembre de 2022

»//'l: ./ ’
lan Geovany Vasco Arias Catalina Belén Verduga Villafuerte

1205489923 1600579161



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

El Tribunal de Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular, Tipo: Proyecto de Investigacion, ANALISIS DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
AMBIENTALES DE ABASTECIMIENTO EN COMUNIDADES DE LAZONAALTADE
LA PARROQUIA SAN JUAN PARA EL DISENO DE UN MODELO DE ECONOMIA
CIRCULAR, realizado por el sefior IAN GEOVANY VASCO ARIAS y la sefiorita
CATALINA BELEN VERDUGA VILLAFUERTE, ha sido minuciosamente revisado por los
Miembros del Tribunal de Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los

requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal autoriza su presentacion.

NOMBRE FIRMA FECHA

—— r
Ing. Hannibal Lorenzo Brito Moina, PhD. ik,i 2022-11-28

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Dra. Magdy Mileni Echeverria Guadalupe, PhD. A 2022-11-28
DIRECTOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

Ing. Juan Carlos Gonzales Garcia, PhD. e 2022-11-28
ASESOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR




DEDICATORIA

A mi familia, padre y madre, gque con amor incondicional pudieron cumplir el suefio de ver a su
hijo como un profesional.

A mi tio Patricio, que sus conocimientos bastos hicieron que la motivacion de comprender nuevos
proyectos me encamine hacia la investigacion y nunca dejar de lado el aprendizaje continuo sobre
uno mismo.

A mi compafiera y amiga Catalina, por su confianza y dedicacion ha sido posible centrarme en
una realidad académica.

lan

A mis padres, abuelos y hermanos que han sido mi apoyo incondicional en toda mi carrera

universitaria.

Catalina



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias, carrera de Ingenieria
Ambienta por los conocimientos brindados y darnos las facilidades para obtener un titulo
universitario.

Al Grupo de Investigacién y Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climético (GIDAC-
ESPOCH) por su ayuda y asesoria para la ejecucion de nuestro trabajo de integracion curricular.
A las comunidades Chorrera-Mirador y Pulingui-San Pablo, por su apertura para poder llevar a

cabo la investigacion.

lan & Catalina



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt iX
INDICE DE ILUSTRACIONES.......ooiiiiieieisisieie ettt X
INDICE DE ECUACIONES ..ottt sttt Xii
RESUMEN. ...t r e n e nr e nreareene s xiii
ABSTRACT LRt Xiv
INTRODUGCCION ..ottt sttt 1

CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION........coovitiieieeeeseeseeee s 2
1.1. Planteamiento del problema............cooooiiiici 2
1.2. Limitaciones y delimitaCiones...........cooviiiiiiiiieiese e 2
1.3. Problema General de la INVestigacion ..o 2
1.4. Problemas especificos de investigacion ...........ccccocveviiiiic i 3
O O O @ o] [=1 (1Yo T (=1 o 1-1 - Y SRS 4
1.4.2.  ODbjJetivos ESPECITICOS ..ccuiiiiiiiic it sre s ra b sre s 4
15. B[] € oF Vo] o o SO P 5
151, JUSELITICACION TEOTICA ..evvveeeieiieieeee ettt 5
1.5.2.  Justificacidn MetodOIOGICA..........ccoveviiiciiiiie et et ere 5
1.5.3.  JUSLITICACION PrACHICA ... ..o iviieieieeeee et 5
1.6. [ 1110 (1] SO USSR 6

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO ...ttt 7
2.1. Antecedentes de INVESTIZACION .........ccuiiiiiiiiiieee e 7
2.2. RETEIENCIAS TEOFICAS ... cviieeiciicieciese ettt nsera s 8
2.2.1.  Diminucion de los recursos ecosistémicos diSponibles...........ccocoovvrirerniisiennennnen, 8
2.2.2.  SEIVICIOS BCOSISTEMICOS .....viuvevieiieiietiete ettt re ettt sttt e e be e besr et e e ens 8
2.2.3.  Degradacion de [0S Servicios COSIStEIMICOS .........cervrveririerieiirieesieesiee e 10
2.2.4.  Servicios ecosistemicos de abasteCimMieNTO...........coveveeiirierirere e 11
2.2.5.  Servicios de abastecimiento: Agua dulCe..........cceviriiiiii i 11
2.2.7.  Servicios de abastecimiento: Materias Primas..........ccocerererierrneeneseeeeseseeeeseenns 12
2.2.8.  Servicios de abastecimiento: AIMENTOS........cccoooieiiiiieiiree e 13

Vi



2.2.9.

2.2.10.
2.2.11.
2.2.12.
2.2.13.
2.2.14.
2.2.15.
2.2.16.
2.2.17.
2.2.18.
2.2.19.
2.2.20.

Servicios de abastecimiento: Recursos MediCinales .........covvevvveeivcviee s 14

Criterios para evaluar 10s Servicios eCoSIStEMICOS. ..........ccoivviiiiiiiiiiiiiiann, 14
ChOiCE EXPEIIMENT .....viiieciece ettt sr e re e esresraebesre s 16
ECONOMIA CIFCUIAN ..o b 17
Desde 10 lineal @10 CIFCUIAT..........cviiiiriie e 19
Economia circular y bienestar NUManO.............cccceie i 21
Principios de 1a economia CIFCUIAT ..........cccooieiiiiiiiecee e 24
Diagrama de MAIPOSE .......ceveeeieiiisieriesie ettt 24
(O To [T g T o LI Y/= 1 o] ST SRSTRSSR 25
Indicador de circularidad de material.............cccooiiiiiiieie 25
Indicador de circularidad del agua............ccooeiiiiiiiiii 26
Estructura DISRUPT para la economia CirCular.............cccocevviniinnineineienenns 27

CAPITULO Il

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.6.
3.6.1.

3.6.1.1.
3.6.1.2.
3.6.1.3.

3.6.2.

3.6.2.1.
3.6.2.2.
3.6.2.3.
3.6.2.4.
3.6.2.5.
3.6.2.6.
3.6.2.7.
3.6.2.8.

MARCO METODOLOGICO ......oviiieieeeeeeeeeesee oo 29
(0] o] Tor=To To] o (= B o] ) /=T o1 (o J USSP S 29
PODIACION B ESTUIO ...t 30
Tamano de 18 MUESTIA.......ccooiiiice e s 30
MELOTO dE MUESTIEO ..ottt ens 30
Estado actual de [0S COMPONENTES ........ccveivviieiiiice e 30
AGUA AUICE ..o e sttt st reenr et 30
Y o (=T g T o] ] 1 T USROS 41
Circularidad de servicios ecosistémicos de abastecimiento ...........cc.ccocvecvvererinnns 42
Circularidad del aQUA...........coeiiiiiiii e 42
[aTo [ Tor=To (o] gfo (=T o1 1 - Lo - USSR 42
Lo Tor=To (o] gf=T 0 | [ TSRS 43
Indicador de reduccion de USO/EXtraccion de agua...........cooveervrerireniseniniesieesieeens 44
Porcentaje de circularidad de la materia prima .........cccccoeveveieieinininec e 44
Célculo de la materia prima VIFGEN .......ccceviiireinieise e 45
Célculo de residuo N0 reCUPErabIe ..........cviiviireieee e 45
RECUPEraCiON 08 ENEIGIA. . ..cviveiiieriiieieieieie et 46
Cantidad de residuo generado en el proceso de reciclaje ........coceovvvviiireiciesiennen 46
Cantidad total de residuos Irrecuperables............ccoooiiieiiiiie i 47
Célculo del indice de flujo lINEal ..........c.ccooiviiiiieee e 47
LOF: 1 [ol0] (o 3o [l =T ] 1o - To SO S 47
Célculo de la circularidad del material...........ccccooeiiiiiiiiiicie i 47

vii



3.7. AV 1 (o] = Tol o] g I =ToTo ] o] 0 ¢ oF- WSS 48
3.7.1.  EXperimentos de lECCION .........cccveiiii e 48

3.8. Disefio d& BCONOMIA CIFCUIAT ......vvvviiiieiie ettt e s et e e st e e s et e e s s reeessneeees 49

CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ................ 50
4.1. SErVICI0OS BCOSISTEMICOS ....viviieieiesieiete et ste st ste e e et re st st e e e e esaere s e steseenseneeneas 50
4.1.1.  ReCUrsoS MEdICINAIES. .........ccueiriieiese ettt et sae st neeseesreeneesre s 50
Ot AN 1143 1=Y o LSS OSRUTSSS 51
4.1.3.  Calidad el QUA ........ooeiiieieie s 52
414, MALEIIA PIIMA ..eeiiiiiieiieieeiee ettt e ettt st nn e enes 56
4.2. indice de circularidad AQUA .............cc.cc.euevcueeeeeeeeeeesee e 56
4.3. indice de circularidad arteSANIAS .............c..ccvveeveesreeereeressrssesssessesesss s, 57
4.4. Herramienta dindmica de modelacion...........cccooveveviiiieiieseiccceeee e 59
4.5. Propuesta de modelo de economia CirCular ..o 60
4.6. ChROICE CAIQ....c.eiieieiee bbbttt sttt e 62
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-3. Coordenadas geografiCas.........cceveviiiiiiiiiiiieie ettt sresre s 29
Tabla 2-3. PUNtoS de MONITOTEO .......cveuiiiiiiiieiesie et 31
Tabla 3 -3. Pardmetros in Situ y 1aboratorio.........cccccviveiiie i 32
Tabla 4-3. Métodos de anlisis fisico-quimicos y microbiol6gicos del agua.............ccccceuneee. 35
Tabla 5 -3. Pardmetros analizados en 1aD0ratorio ...........cccoveveiiieiieieneseieee e 36
Tabla 6-3. Pes0S relatiVoS NSFF ..........oiiiiee et 37
Tabla 7-3. Clasificacion de la calidad del agua...........ccccoooviiiiiiiiiiiccee e 41
Tabla 8-4. Recursos medicinales de 1as comunidades ............ccocoevereneieinisiencs e 50
Tabla 9-4. Servicio ecoSiStEMICO AlIMENTO ........cccvevieiieicieice e 51
Tabla 10-4. Tabla comparativa con el TULSMAL.........coiiiiiiiiie s 52
Tabla 11-4. indice de calidad de agua comunidad Pulingui-San Pablo ..............cc.cc.ccccevevennee. 54
Tabla 12-4. Rango y Clasificacion del ICA NSF ... 54
Tabla 13-4. indice calidad de agua comunidad Chorrera-Mirador .............c.cccvvveevenesienennn. 55
Tabla 14-4. Rango y Clasificacion del ICA NSF ... 55
Tabla 15-4. Datos de materia prima lana ..........ccccceviiiiiiiiecic e 58
Tabla 16-4. Encuesta choice card servicio eCoSIStEMICO agUa..........cccvvevveiiiieereseeieseeiesie e 63
Tabla 17-4. Encuesta choice card servicio ecosistémico materia prima ..........ccccocveveveeveniennns 64



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1-2.

lustracion 2-2.

lustracion 3-2.

lustracion 4-2.

lustracion 5-2.

lustracion 6-2.

lustracion 7-2.

lustracion 8-2.

lustracion 9-2.

lustracion 10-2.
lustracion 11-2.
lustracion 12-2.
lustracion 13-3.
lustracion 14-3.
lustracion 15-3.
lustracion 16-3.
lustracion 17-3.
lustracion 18-3.
lustracion 19-3.
lustracion 20-3.
lustracion 21-3.
lustracion 22-3.
lustracion 23-3.
lustracion 24-3.
lustracion 25-3.
lustracion 26-3.
lustracion 27-4.
lustracion 28-4.
lustracion 29-4.
lustracion 30-4.
lustracion 31-4.
lustracion 32-4.
lustracion 33-5.

lustracion 34-4.

SErVICIOS BCOSISTEIMICOS. ....eveiiitiriisie et 10
ValoraCion ECONOMICA. .......uiviieriiieieieeee et 15
Ciclo del NItIOQENO ......cceeie e 17
Modelo simple de economia CirCUlar ............coceoiiiieiieniee e 18
Transicion a la economia CIrCUIAr ..........ccoveveiiee e 20
Acciones que promueven el desarrollo sostenible ..........ccccoocoviievviicinnnns 22
Desarrollo humano y huella eColOgiCa.........covrviiiriieiiienieiee e 23
Diagrama SISLEMALICO .........coveiiiirieiiieie et 24
Representacion simple de recuperacién en una cadena de valor.................... 25
Circularidad de material ............cccoooveriiiiiieiise e 26
Diagrama de marip0Sa del 8QUa ..........c.coueeriririnirieieieeeese e 27
Elementos clave de la economia Circular ............cccooveiiiniiiniiciicces 28
Mapa de UDICACION ......cveiiiiiiiieccc e 29
PUNOS A& MONITOTEO......eiviiiiitiiiiie et 31
Valoracion de la calidad de agua en funcion de Coliformes Fecales........... 36
Valoracion de la calidad de agua en funcion del pH..........cccccooveiiiiiieinnne 37
Valoracion de la calidad de agua en funcion del Nitrégeno.............ccccveeveneee 37
Valoracion de la calidad de agua en funcion del Fésforo ..o 38
Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Temperatura.................... 38
Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Turbidez............ccccce... 39
Valoracion de la calidad de agua en funcion del Residuo Total .................... 39

Valoracion de la calidad de agua en funcion del % Saturacién de Oxigeno.. 40

Arbol de decision-agua de entrada.............oceveeveerererererereeressssessenseesnaan, 43
Meétrica de indicador de SIti0.........ccccverveieiiiiiie e 44
Representacion de circularidad de material ............cccccoeevieiiiiviiiiieie e, 45
Método DISRUPT economia CirCUlar..........cccovvveverienieieiees e 48
Proceso lineal de elaboracion de artesanias ..........ccooceveereeneeieiessiesens 55
Resultado del arbol de decision-agua de entrada ............ccocoeeeereiiinienenenns 57
Circularidad del proceso actual de artesanias.............c.ccccevvevvevveeiesiesesesienns 59
Porcentaje de circularidad de materia prima.........ccoceoereeienisenesenesesieens 59
Modelo de econOmMIia CIFCUIAT. .........coveieieiiice e 60
Disefio de recoleccion de agua y tratamiento de aguas negras...........cc.ceeven.e. 61
GESLION A€ FESIAUODS .....ovveveeeieiieiceiesie et see e 62
Choice card servicio eCOSIStEMICO aQUA.........ccecvvevieerieieieeresre et 63

X


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739627
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739628
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739629
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739630
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739631
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739632
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739633
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739634
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739635
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739636
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739637
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739638
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739640
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739641
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739639
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739642
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739643
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739644
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739645
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739646
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739647
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739648

lustracién 35-4. Resultados método eleccion sin costo de MEercado .......oveevvevveevveveeeeviiieeennns

lustracion 36-4. Choice card servicio ecosistémico materia prima

lustracion 37-4. Resultado choice card materia prima...................

Xi


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739679
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739649
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/catalina_verduga_espoch_edu_ec/Documents/2a%20rev%20Revisión%20Tesis%5b1181%5d.docx#_Toc111739680

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-3. MEtodo DeIPhi ......c.ociiiiiiiicie e e 36
Ecuacion 2-3.  Indicador de eNtrata...........ooveiiiiiniieieieeeses e 42
Ecuacion 3-3.  INAICAAOr 08 SITI0........eierieieiieiiiisesie e 43
Ecuacion 4-3. Aprovechamiento del producto...........ccoceriirniiienicineseeseee e 45
Ecuacion 5-3. ReSidu0 NO rECUPEIADIE.........cooiiiiiie et 45
Ecuacion 6-3. RecuperaCion de ENEIGIa ........coeouierirerieiriee et 46
Ecuacion 7-3. Energia recuperada del ProCESO ..........cocerririeiriririeisieesie st 46
Ecuacion 8-3. ReSidu0 del reCICIAJE ........ccceiiiiieiie e 46
Ecuacion 9-3. ReSidu0 IrreCUPErabIe ..........ccoiiiiiiii e 47
Ecuacion 10-3. FIUJO HNEAL .........ccoiiiiiiiiiiie e 47
Ecuacion 11-3. ULHAAd ........covoviiiiiicicicee sttt 47
Ecuacion 12-3. Indicador de circularidad del material.............ccccoviiiiiiiiienii e 47
Ecuacion 13-3. Factor en funcion de la utilidad...........ccccoveeiiiiiiiieieeese e 48

Xii



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar los servicios ecosistémicos ambientales de
abastecimiento en la comunidad Chorrera-Mirador y la asociacion Pulingui-San Pablo de la zona
alta de la parroquia San Juan para el disefio de un modelo de economia circular de los servicios
ecosistémicos mas importantes: agua dulce y materia prima (lana de alpaca), en el que centran
sus actividades. El andlisis se basé en la observacion y entrevista informal semiestructurada a los
actores claves y habitantes de los lugares de estudio. Se determind el porcentaje de circularidad
para los dos servicios ecosistémicos de abastecimiento, para el agua dulce se usé la metodologia
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) y para la materia prima se us6
la metodologia de Ellen MacArthur. Se obtuvo en ambos céalculos un resultado de 0% de
circularidad. Para la eleccién del mejor modelo de economia circular, se utilizé el método de
experimento de eleccidn sin valor de mercado con tres alternativas de respuesta. Se encontré que,
para la comunidad y la asociacion, la mejor opcion es el modelo basado en DISRUPT framework
con alta aceptacion (77%). Se recomienda que, una vez implementado el modelo planteado de
economia circular, se pueda realizar un segundo calculo de porcentaje de circularidad de los dos
principales servicios ecosistémicos ambientales de abastecimiento (agua dulce y materia prima)

para determinar su eficiencia.

Palabras clave:<GREEN ECONOMY>, <ECONOMIA CIRCULAR>, <PORCENTAJE DE
CIRCULARIDAD>, <SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE ABASTECIMIENTO>, <LANA
ALPACA>, <CHOICE EXPERIMENT>, <RESERVA DE PRODUCCION DE FAUNA
CHIMBORAZO>.
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the environmental ecosystem services of supply in the
Chorrera-Mirador community and the Pulingui, San Pablo association in the upper area of the San
Juan parish for the design of a circular economy model of the most important ecosystem services:
fresh water and raw material (alpaca wool), on which they focus their activities. The analysis was
based on observation and an informal semi-structured interview with the key actors and
inhabitants of the study places. The percentage of circularity for the two supply ecosystem
services was determined; for freshwater, the World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) methodology was used, and the Ellen MacArthur methodology was used
for the raw material. In both calculations, a result of 0% of circularity. The choice experiment
method without market value was used with three response alternatives to choose the best circular
economy model. It was found that the best option for the community and the association is the
model based on the DISRUPT framework with high acceptance (77%). Therefore, it is
recommended that, once the proposed circular economy model has been implemented, a second
calculation of the circularity percentage of the two main supply environmental ecosystem services

(freshwater and raw material) can be made to determine their efficiency.

Keywords: <GREEN ECONOMY>, <CIRCULAR ECONOMY>, PERCENTAGE OF
CIRCULARITY>, <ECOSYSTEM SUPPLY SERVICES>, < PANA ALPACA>, <CHOICE
EXPERIMENT>, <CHIMBORAZO WILDLIFE PRODUCTION RESERVE>
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INTRODUCCION

El cambio climético y el crecimiento demogréfico acelerado son los mayores retos que enfrenta
el planeta (Bulege, 2013, pp.4-5). Las consecuencias afectan al sector socioecondémico y provocan la
degradacion del ambiente (IPCC, 2012, p.318), reducen la calidad de vida de las comunidades
urbanas y rurales. Los humanos han cambiado estos ecosistemas de forma més veloz y amplia en
comparacion con otros periodos de tiempo en la historia, con el fin de satisfacer las crecientes

demandas de agua dulce, alimentos, fibra, madera y combustible (Millennium Ecosystem Assessment,
2005a, p.50).
Los recursos que brinda la naturaleza a la poblacion denominados servicios ecosistémicos se han

visto afectados por la creciente demanda, estos se dividen en servicios ecosistémicos de
abastecimientos, regulacién, de apoyo y culturales (FAO, 20224, p.1); en la presente investigacion
se analizan los servicios ecosistémicos de abastecimiento, enfatizando en agua dulce y materia
prima.

Las comunidades de la zona alta de la parroguia San Juan se encuentra en la Reserva de
Produccion de Fauna Chimborazo (MAE, 2018a, p.11), tienen como meta la preservacion y
conservacion de la naturaleza (MAE, 2018b, pp.67-80), €s por ello que estos recursos virgenes deben
seguir un proceso circular para que el porcentaje de retorno sea mayor al de consumo, por lo tanto,
la metodologia a usar para valorar estos servicios fueron los experimentos de eleccion, que son
un enfoque de encuesta disefiado para obtener las preferencias de los consumidores basadas en
mercados hipotéticos (Koemley Yu, 2020, pp.3-31). L0s habitantes de la comunidad Chorrera-Mirador
y asociacion Pulingui-San Pablo estan obligados a elegir entre maltiples bienes publicos o
privados y determinar la mejor alternativa que beneficia tanto a las comunidades como a la
naturaleza.

La presente investigacion consta de cinco capitulos que describe el problema de investigacion,
bases tedricas y metodologia involucrada para lograr el analisis de servicios ecosistémicos y
disefio de economia circular en las comunidades Chorrera-Mirador y Pulingui-San Pablo y

finalmente las conclusiones del proyecto.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La dependencia de los recursos naturales y la creciente pérdida de medios de vida por la erosién
del capital natural subraya la necesidad de una estrategia para invertir en las existencias de capital
natural que sustentan los medios de vida de los productores primarios. El déficit de conocimiento
sobre el valor de los servicios ecosistémicos no permite un desarrollo sustentable de las
comunidades rurales y genera una produccion inconsciente; llamada “de la cuna a la tumba” para
la sostenibilidad econémica, en consecuencia se genera la pérdida de la biodiversidad de especies
en flora y fauna, la disminucion de los servicios ecosistémicos de abastecimiento, los cuales
aportan en la produccion econémica primaria a nivel nacional y promueven la calidad de vida de
todos los habitantes. Por medio de un modelo de economia circular se recuperaria el capital
natural y mejoraria la calidad de vida de los asentamientos humanos que aprovechan los servicios

ambientales (GADPR de San Juan, 2019a: p.42).

1.2. Limitaciones y delimitaciones

Las comunidades Pulingui-San Pablo y Chorrera-Mirador ubicadas en la parroquia San Juan,
canton Riobamba, provincia de Chimborazo del territorio ecuatoriano, cuentan con los servicios
ecosistémicos de abastecimiento que brinda la Reserva de Produccion de Fauna de Chimborazo.
El método econdmico actual empleado para el desarrollo de las comunidades provoca un
desbalance en la reserva, lo que causa el impacto por la fragmentacion del ecosistema y no permite
el aprovechamiento de manera justa y equitativa para el crecimiento econdmico. La repercusion
del bienestar humano con su estrecha relacion con la biodiversidad constituye un socio-
ecosistema, que debe ser modelado y adaptado para una coevolucién sostenida en leyes
ambientales, que actualmente no adjudican un control a los SEA lo que provoca una limitante en

la ejecucion de proyectos para la mejora continua (Lozano et al., 2016a: pp.56-57).

1.3. Problema General de la Investigacién

La poblacion de la parroquia San Juan, del canton Riobamba, provincia de Chimborazo, basa sus

actividades en la obtencion de materias primas como: agricultura, ganaderia, apicultura,

explotacion forestal, acuacultura y mineria (GADPR de San Juan, 2019b: p.62); actividades que, con el

acceso a la cobertura del agua potable, electricidad, saneamiento ambiental, el manejo de los
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desechos solidos y la infraestructura de un sistema sustentable para la vivienda, se constituye el
desarrollo social que ofrecen los servicios ecosistémicos ambientales, lo cual mejora las
condiciones laborales de la PEA y calidad de vida en los sectores estratégicos.

En los asentamientos humanos de las comunidades Pulingui-San Pablo y Chorrera-Mirador no se
ha realizado un analisis de los servicios ecosistémicos existentes, consecuentemente no poseen
un modelo de economia circular que les permita gestionar de manera sustentable los servicios
ecosistémicos de abastecimiento que brinda la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.

El presente trabajo de investigacion respondera la siguiente pregunta:

¢Es factible disefiar un modelo de economia circular mediante el analisis de los servicios
ecosistémicos de abastecimiento en la comunidad Chorrera-Mirador y asociacion San Pablo

Pulingui?

1.4.Problemas especificos de investigacion

Los agroecosistemas del pais son de mucha importancia en cuanto a la provision de servicios
ambientales, indispensables para el desarrollo nacional. El uso racional de recursos naturales y de
materias primas se ha visto afectado, trayendo como consecuencia dafios en el medio ambiente y
la disminucion de los niveles productivos en las empresas, factores que son determinantes en el
desarrollo sostenible, por lo que se hace necesario cambiar el modelo lineal de la economia (Mejia,
2016a: p.118).

La economia circular como un nuevo modelo propone recuperar las partes durables de los
productos calculando el porcentaje de circularidad, lo cual evita la sobre extraccion y pérdida del
valor de los servicios ecosistémicos de abastecimiento, lo que condiciona la practica de la
innovacion y reestructuracion de la cadena de valor, todo lo cual incide sobre la dindmica de
desarrollo de las regiones que en ello se impliquen (Cargua et al., 2019: p.150).

Esta propuesta permitiria satisfacer las necesidades inmediatas y puntuales de los individuos,
ademas, reducir la generacion de desechos y disminuir la utilizacion de recursos y materias primas
virgenes, adicionalmente por la existencia de estudios y proyectos a favor de las comunidades
rurales, recompensa el desfase por el desconocimiento sobre el valor econémico de los servicios

ecosistémicos de abastecimiento (GADPR de San Juan, 2019c: p.82).



Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

e Analizar los servicios ecosistétmicos ambientales de abastecimiento en la comunidad
Chorrera-Mirador y la asociacién Pulingui-San Pablo de la zona alta de la parroquia San Juan

para el disefio de un modelo de economia circular.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer el estado actual de los servicios ecosistémicos ambientales de abastecimiento de
las comunidades Chorrera-Mirador y Pulingui-San Pablo de la zona alta de la parroquia San
Juan.

e Calcular el porcentaje de circularidad de los servicios ecosistémicos ambientales de
abastecimiento de las comunidades Chorrera-Mirador y Pulingui-San Pablo de la zona alta de
la parroquia San Juan.

e Disefiar un modelo de economia circular para las comunidades Chorrera-Mirador y Pulingui-

San Pablo de la zona alta de la parroquia San Juan.



1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Teorica

Este proyecto de investigacion se realiza con la finalidad de aportar al conocimiento existente

sobre los servicios ecosistémicos de abastecimiento y economia circular.

1.5.2. Justificacion Metodologica

El uso de la metodologia de experimentos de eleccién y circularidad de material como
instrumento de evaluacidn, cuyos resultados podran sistematizarse en una propuesta final que
ayudara a las comunidades en las cuales se llevé a cabo el proyecto.

La metodologia utilizada en la investigacion es nueva y sera aplicada para poder conocer su
viabilidad y ser la base para futuras investigaciones.

1.5.3. Justificacion Préactica

La zona en donde se centra este proyecto es de interés mundial, debido a que la parroquia de
estudio estd ubicada en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo (RPFCH) que es una
importante unidad ecolégica, tanto por los valores naturales y culturales que atesora como por las
funciones ecosistémicas que cumple (Hofstede et al., 2014: pp.14-44). La flora existente en la zona, que
en su mayoria la conforman especies de tipo herbacea, ademas cuenta con cuatro zonas de vida,
especialmente “El Arenal”, el cual es considerado como paramo semidesértico, donde la
vegetacion en su mayoria en xerofitica y es Unico en el Ecuador (MAAE, 2021, p.1).

El presente trabajo de investigacion se realizd para analizar los servicios ecosistémicos de
abastecimiento de la zona alta de la parroquia San Juan que brinda la RPFCH y con ello disefiar
un modelo de economia circular que ayude a mitigar los impactos generados por el uso de los
recursos mediante el calculo de porcentaje de circularidad y valoracién sin valor de mercado de
los servicios ; y, esta auspiciado por el proyecto “Estudio de la pobreza energética en comunidades
rurales y urbanas de la provincia de Chimborazo: propuesta de soluciones especificas utilizando
fuentes de energia renovable y soluciones basadas en la naturaleza” del Grupo de Investigacion y
Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climatico (GIDAC-ESPOCH) quienes brindaran su

asesoria técnica y el soporte en el muestro y analisis de laboratorio.



1.6. Hipotesis

Con base al analisis de servicios ecosistémicos de abastecimiento se disefla un modelo de

economia circular para las comunidades Chorrera-Mirador y Pulingui-San Pablo



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

La valoracion de los servicios ecosistémicos siempre se ha centrado en calcular los impactos
ecosistémicos sobre poblaciones especificas, ya que segin Véasquez & Pardo (2014, pp.26-27), los
servicios ecosistémicos se definen como aquellos generados por factores que directa o
indirectamente incrementan los intereses personales y el impacto positivo en el ambiente.
Dance (2018, p.73), planted que existen cuatro tipos de servicios ecosistémicos, los cuales son:
servicios de suministro o abastecimiento, es decir, servicios obtenidos directamente de la
naturaleza; servicios regulatorios que resultan del mantenimiento del ecosistema; servicios
culturalesque no seentregan en forma tangible, y servicios basicos, de apoyo o de
habitat que combinan varios servicios para crear otros servicios.
La OMS en un articulo del MEA (2005¢, p.30), hizo una prediccion sobre el aumento de la
degradacion de los servicios ambientales, contrastando este como el principal obstaculo para
lograr Objetivos de Desarrollo del Milenio, ademas de tener una mayor posibilidad de cambios
ecologicos graves; afecta directamente a los procesos econémicos, sociales y politicos, los cuales
son pilares para el bienestar y salud humana.
Dentro del plan de ordenamiento territorial del GADPR (2019d, p.97), la poblacion de la parroquia
San Juan tiene un acceso limitado a los servicios basicos. De acuerdo a la situacion actual, los
asentamientos humanos tienen un 100% de acceso al uso de agua entubada, la cual carece de un
tratamiento para el consumo doméstico por la falta de inversion en plantas de tratamiento y un
déficit de control en los desfogues. (GADPR de San Juan, 2019e, p.97).
Las 9 comunidades identificadas como: Ballagan, Larcaloma, Cooperativa Santa Teresita,
Pulingui San Pablo, Ganquis, Chorrera Mirador, Pasguazo, Gallo Rumi y Pungul que representa
el 28%, no cuentan con el servicio del manejo de los desechos sélidos, las demas 23 comunidades
si cuentan con el servicio de recoleccion de desechos sélidos lo que representa el 72 % de la
parroquia (GADPR de San Juan, 2019, p.96).
Debido a las actividades insostenibles, el 12 de diciembre del 2015, 196 partes adoptaron el
Acuerdo de Paris que es un tratado internacional para combatir el cambio climatico, plantear
politicas y planes de mitigacion y adaptacion (Di Pietro, 2017, pp.2-6); como resultado del acuerdo
nacen fundaciones encaminadas a el desarrollo de proyectos, metodologia e indicadores, como
proteccion a la fragmentacién de los servicios ecosistémicos; la Fundacion MacArthur en
conjunto con organizaciones desarrollé en 2015 la metodologia para la transicion de economia
lineal a economia circular, la cual ha sido adoptada para beneficio de los asentamientos humanos.
7



2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Diminucion de los recursos ecosistémicos disponibles

Un mejor reflejo del valor de los ecosistemas y sus servicios para los pobres es con el PIB que
puede cambiar las perspectivas econdmicas considerablemente (MEA, 2005d, p.6). La cuestion de la
dependencia de los pobres en las zonas rurales por los ingresos de productos y servicios
ambientales son fundamentales para tener en cuenta en la formulacion de politicas a fin de abordar
el objetivo de la erradicacion de la pobreza de manera eficaz. Su dependencia y la creciente
pérdida de medios de vida por la erosion del capital natural subraya la necesidad de una estrategia
para invertir en las existencias de capital natural que sustentan los medios de vida de los seres
humanos (MEA, 2005e, p.9).

Los impactos nocivos de la degradacién ambiental y la pérdida asociada de los servicios de los
ecosistemas los soportan de manera desproporcionada los pobres, lo que contribuye a aumentar
las desigualdades y disparidades entre los grupos de personas y, a veces, son el factor principal
gue causa la pobreza y los conflictos sociales y politicos (MEA, 2005f, p.8).

Podria decirse que los mas inmediatos y directamente afectados por cualquier pérdida de
biodiversidad son los pobres de las zonas rurales de los paises en vias de desarrollo, donde la
mayoria de las poblaciones dependen directamente de los recursos naturales y sus medios de
subsistencia de muchas personas en las zonas rurales del mundo estan intimamente relacionados
con la explotacion de entornos fragiles y ecosistemas vulnerables (Barbier, 2005, pp.108-154).

Los recursos naturales son una fuente basica de generacion de ingresos, por ello las necesidades
de atencion médica en zonas rurales se satisfacen principalmente con medicamentos y
tratamientos tradicionales extraidos de fuentes naturales. La pérdida de esta biodiversidad es
particularmente profunda en estos casos, ya que el costo del tratamiento sustitutivo suele ser
prohibitivo y ademas se corre el riesgo de socavar el progreso hacia el logro de muchos de los
Obijetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) (TEEB, 20083, p.12).

2.2.2. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los humanos obtienen de los ecosistemas, y
son producto de las interacciones que se generan dentro de los mismos. Cada ecosistema provee
diferentes servicios a la sociedad, relacionados con el nivel de intervencion humana en el mismo:
desde bosques, humedales y a pdramos, hasta ecosistemas agrarios y areas urbanas (MEA, 2005g,
p.11). La clasificacion mas aceptada de los servicios ecosistémicos se basa en la funcién de los
mismos: provision, que implica recursos tangibles como alimentos, agua y fibras; regulacién, que
incluye procesos complejos que regulan las condiciones del ambiente, como el clima, la erosion
8



de los suelos y las plagas; culturales, que implican beneficios que abarcan las construcciones
sociales de relacidn con su entorno, como beneficios espirituales, recreativos y de conocimiento;
y los servicios de sustento o soporte, los cuales no se desconectan directamente a la sociedad,
pero que son importantes para mantener los demas servicios, como la biodiversidad, la produccién
primaria, el ciclado de nutrientes y la formacion desuelo (Camacho, 2012, p.73).

La mayor parte de la produccién alimentaria depende de que los servicios ecosistémicos y la
biodiversidad, se gestionen de forma racional, puesto que estos mantienen el buen estado de salud
de los suelos, permiten la polinizacion y regulan las plagas y las enfermedades, entre otros
servicios. Mantener los ecosistemas sanos es la mejor forma de garantizar que la agricultura sea
productiva y los alimentos, nutritivos, estos servicios permiten que se produzcan las funciones
bioldgicas que sostienen la agricultura y no deberian quedar al margen de la planificacion agricola
(Mejia, 2016b, pp.38-40).

Es preciso respaldar los ecosistemas a fin de seguir apoyando la agricultura, la ganaderia, la
actividad forestal y la pesca, dejando claro que los servicios ecosistémicos son el motor del
ambiente. La tierra, el agua, el aire, el clima y los recursos genéticos han de utilizarse de forma
responsable para que beneficien también a las generaciones futuras (Mejia, 2016c, p.39).

Los servicios ecosistémicos son definidos de acuerdo al TEEB como las contribuciones directas
e indirectas de los ecosistemas al bienestar humano. Asi, se han identificado globalmente 22 tipos
de servicios ecosistémicos, divididos en 4 grandes categorias (llustracién 1-2). Los servicios
ecosistémicos dependen de la estructura de los ecosistemas (su estado de conservacion), sus
procesos ecoldgicos (fisicos, quimicos o bioldgicos), y de las funciones de los ecosistemas
(produccioén primaria, ciclo del nitrégeno, ciclo hidrol6gico, formaciéon de suelo, control

biolégico, etc.) (Orihuelay Alban, 2012, p.20).
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llustracién 1-2. Servicios ecosistémicos.

Realizado por: (Millennium Ecosystem Assessment, 2015, p.6).

2.2.3. Degradacion de los servicios ecosistémicos

De acuerdo a Gomez et al. (2013, p.42), se definen explicitamente que los servicios que brindan los
ecosistemas generan una variedad de servicios que benefician a la poblacion. Existen claras
evidencias de la relacién entre el bienestar humano con los bienes y servicios generados desde los
ecosistemas; no es considerada como una herramienta que permite valorar monetariamente la
magnitud de la transferencia de beneficios al bienestar social (MEA, 2005h, p.30).

La degradacion de los servicios de los ecosistémicos representa la pérdida de un activo de capital;
se habla de los recursos renovables, como los servicios ecosistémicos, los recursos no renovables,
los depdsitos minerales, algunos nutrientes del suelo y los combustibles fésiles son activos de
capital.

Sin embargo, las cuentas nacionales tradicionales no incluyen medidas del agotamiento de los
recursos o de la degradacion de estos recursos. Como resultado, un pais podria talar sus bosques
y agotar sus pesquerias, lo que mostraria una ganancia positiva en el PIB (una medida del
bienestar econdémico actual) sin registrar la correspondiente disminucion en los activos que es lo

maés importante, medida adecuada del bienestar econémico futuro. (TEEB, 2008b, p.40).

10



2.2.4. Servicios ecosistémicos de abastecimiento

Agua, alimentos, madera y otros bienes son algunos de los beneficios materiales que las personas
obtienen de los ecosistemas y que se conocen como ““servicios de abastecimiento”. Muchos de los
servicios de abastecimiento se comercializan en los mercados. Sin embargo, en muchas regiones,
los hogares rurales también dependen directamente de los servicios de abastecimiento para su
subsistencia. En este caso, el valor de los servicios puede ser mucho méas importante del que
reflejan los precios que alcanzan en los mercados locales (Laterra et al., 2011a: pp.647-648).

La agricultura, la silvicultura y la pesca resultan afectadas por todos los tipos de servicios
ecosistémicos y a su vez influyen en ellos (TEEB, 2008c, p.35). Algunas zonas indigenas montafiosas
de alta pluviosidad tienden a ser, ademads, areas criticas para la provision de servicios
ecosistémicos clave para el desarrollo, como lo es el suministro de agua de buena calidad (Laterra
etal., 2011b: p.647).

Las sociedades humanas, en nuestro intento de apropiarnos de los recursos y SE que nos ofrecen
los ecosistemas naturales, manipulamos y transformamos (en mayor o menor grado) la dindmica
estructural y funcional de los ecosistemas; esto afecta, a su vez, su capacidad para proveernos de
dichos recursos y servicios ecosistémicos, es por ello que no basta concebir e identificar los SE

para asegurar su provisién sustentable (Laterra et al., 2011c: pp.740).

2.2.5. Servicios de abastecimiento: Agua dulce

Los riegos diarios de volimenes de agua dulce se entregan en laminas para los cultivos en todo
el mundo, lo que representa el 60% de uso de agua dulce destinado para el riego que se puede
mejorar con los sistemas automatizados de retencion de agua en los suelos (Romero 2022, pp.40-46).
El ganado es un usuario importante de los recursos de agua dulce, esta huella hidrica proviene
principalmente de los alimentos que consume y se estima que el ganado utiliza el 15% de la
cantidad total de agua asignada para la agricultura. Los pastizales, por otro lado, son ecosistemas
importantes en muchas de las principales cuencas fluviales del mundo, la tierra de pastoreo

tradicional es uno de los usos de la tierra mas eficientes desde la perspectiva del agua (Lozano et
al., 2016b: pp.56).
La gestion sostenible de la pesca y el desarrollo sostenible de la acuicultura pueden sustentar el

suministro de agua dulce a los ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, al proteger los estanques
existentes, la acuicultura puede convertirse en administradora del agua dulce. La gestion
sostenible del agua dulce es esencial, y la gestién de peces y pesquerias debe integrarse en los

marcos de gestion de los recursos hidricos para respaldar este servicio (Lomas et al., 2015, p.7).
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Los bosques ayudan a mantener ecosistemas acudticos saludables y proporcionan una fuente
confiable de agua dulce limpia. Los bosques no solo filtran y purifican el agua, también previenen
la erosidon del suelo, reducen la sedimentacion en los embalses y reducen el riesgo de
deslizamientos, deslizamientos, inundaciones y todos los demas problemas que pueden poner en
peligro los recursos. Y si bien el bosque en si mismo consume agua, también aumenta la
infiltracién y ayuda a reponer las aguas subterraneas. La pérdida de la cubierta forestal puede

afectar negativamente a los suministros de agua dulce (FAO, 2022b, p.1).

2.2.6. Calidad del agua

La importancia del agua en el uso recreacional e industrial y para consumo la determina el tipo
de calidad de agua despachada (Boyacioglu, 2007, pp. 101). La calidad se mide a partir de parametros
fisicoguimicos y microbiol6gicos del agua, la influencia antropogénica o naturales afecta al tipo
de calidad de agua en los cuales se incluyen turbiedad, oxigeno disuelto, coliformes fecales,
nutrientes, temperatura, pH, entre otros, los cuales pueden afectar a la salud si no se toma la
correcta decision con respecto al uso o al tratamiento que necesita. (Borrero, 2018a, pp. 3-5). EXisten
algunos parametros que son facilmente medidos en campo y que son menos costosos, los cuales
incluyen pH, temperatura, oxigeno disuelto, turbiedad, conductividad, sélidos sedimentables,
cloro residual, entre otros (OPS, 2007, pp. 20-24).

El indice de contaminacion propuesto por McDuffie & Haney (Abbasi & Abbasi, 2012a, pp. 32-33)
propone una relacion entre los valores medidos de los pardmetros y los niveles naturales del
parametro. En 1972, Dinius presenta un nuevo indice de calidad el cual tiende a asociar el indice
con los sistemas sociales y los impactos sobre los costos para controlar la contaminacion del
cuerpo de agua (Dinius, 1987; citado en Borrero, 2018b).

El indice de calidad en el cual se han basado varias investigaciones estd planteado por la
Fundacion Nacional de Saneamiento de Estados Unidos, se fundamenta principalmente en un
procedimiento de agregacién de adicién aritmética ponderada, que transforma las valores con

base a de curvas funcionales producidas por el método Delphi (Abbasi & Abbasi, 2012b, pp. 51-52).

2.2.7. Servicios de abastecimiento: Materias primas

Las diferencias en el desarrollo econdmico alcanzado en los paises de América, y entre ellos, y
las variaciones de la huella ecol6gica de los paises relacionadas con las actividades en pro del
desarrollo plantean problemas relativos al uso equitativo y sostenible de la naturaleza, el ganado
proporciona diferentes tipos de materias primas, como fibra (lana), cuero y productos conexos

utilizados en las industrias de la alimentacion (Schuschny y Soto de la Rosa, 2009, p.25).
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En algunos ejemplos de materias primas es el cultivo de microalgas que se relaciona con la
acuicultura para la obtencion de biocombustibles, la plantacion de los manglares llustracion para
la produccién de materiales de construccidn y las conchas para la elaboracién de objetos de valor
como joyas, entre otros objetos que se rigen a la cultura de la regién. (FAO, 2022¢, p.1).

Una forma de estimar el valor del servicio ecosistémico materias primas (aprovechamiento) es
utilizar una funcidén dosis-respuesta que relacione el cambio en la dotacion del alimento (natural)
con la variacion del peso de un individuo del ganado, y posteriormente asociarlo con el cambio
del beneficio. En otras palabras, aplicar el método cambio en la productividad; dado que esta
funcién dosis-respuesta no esta disponible, el método no es factible de utilizar en este caso.
(Orihuela y Alban, 2012b, pp.50-55).

La disponibilidad de alimento en un momento determinado del entorno esta relacionada con las
condiciones climaticas de ese periodo, por lo que la estimacion de la pérdida natural de cobertura
vegetal es dificil y cuestionable. Otro enfoque es promover el escenario de que el alimento no
estd naturalmente disponible para los animales, el responsable debe entonces ser compensado
satisfactoriamente en términos de calidad y cantidad por el alimento anterior. Segin Ruiz (1985, p.
100) y Atto (2012, p. 87) citado en (Orihuela y Alban, 2012c, p.50), esto es posible.

Asumiendo que la recoleccidn sostenible de lefia no crea externalidades, el mercado local de lefia
puede acercarse a un modelo de competencia perfecta, de manera que el precio de la lefia se

acerqgue a su costo de oportunidad, se utiliza el método del valor neto en este caso (Orihuelay Alban,
2012d, p.53).

2.2.8. Servicios de abastecimiento: Alimentos

Actualmente, el mundo produce lo suficiente para alimentar a una poblacion mundial de 7 mil
millones de personas. La produccién de alimentos ha crecido mas rapido que el crecimiento de la
poblacién en los ultimos 20 afios, por lo que hoy en dia el mundo produce un 17 % maés de
alimentos por persona gque hace 30 afios (FAO, 2022d, p.1). De todos los servicios ecosistémicos, la
produccién de alimentos ha ido en constante aumento en la historia reciente, sin embargo, ahora
se reconoce que los aumentos en la produccion y la productividad agricolas a menudo van
acompafiados de impactos adversos en los recursos naturales de los que depende la agricultura,
impactos que son muy severos y socavan el potencial de produccién futura; los enfoques han

surgido a medida que los agricultores comenzaron a adoptar practicas sostenibles (MINAM, 2016,
pp.374).
El ganado representa casi un tercio del consumo humano de proteinas (FAO, 2022, p.1). L0S

alimentos de origen animal juegan un papel muy importante en la dieta humana, especialmente
los micronutrientes. Los bovinos rumiantes son capaces de digerir la celulosa de la hierba y

convertirla en proteinas aptas para el consumo humano, es la inica manera de producir alimentos
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en vastos pastizales no cultivables, sin embargo, otros sistemas de produccién ganadera se basan
en granos, lo que puede crear conflictos entre la alimentacion humana y animal (MINAM, 2016,

pp.21).
La acuicultura es una de las industrias de produccién de alimentos de mas rapido crecimiento,

proporcionando la mitad de todo el pescado a los humanos, se estima que el 15-20% de la proteina
animal total proviene de animales acuéticos, considerado muy nutritivo y una valiosa adicion a
las dietas deficientes en vitaminas y minerales esenciales; ademas, el servicio de alimentos
proporciona ingresos financieros esenciales y oportunidades de empleo para la industria (Orihuela
y Albén, 2012e, pp.15-17). Los productos forestales no madereros también contribuyen

significativamente a la nutricién en los paises en desarrollo (FAO, 2022f, p.1).

2.2.9. Servicios de abastecimiento: Recursos medicinales

Durante miles de afios, los humanos han recolectado y utilizado plantas medicinales o partes de
las mismas para la curacion, mantener vivo este stock medicinal requiere una gestion sostenible.
En todo el mundo, tanto en paises en vias de desarrollo como desarrollados, existe un interés
creciente por las plantas medicinales y arométicas en cuanto a su uso, desarrollo, cultivo,
conservacion y uso sostenible (FAO, 2022g, p.1). Hoy en dia, los medicamentos a base de plantas
son la piedra angular de la medicina en muchos paises, ya sea como remedios tradicionales o
como tratamientos considerados mas "modernos"”. Los pastizales albergan muchas plantas
medicinales, la degradacién de los pastos conduce a la pérdida de estos remedios naturales,
muchas plantas y animales acuéticos se utilizan en la medicina tradicional, incluidos los caballitos
de mar, las estrellas de mar, los erizos de mar y los pepinos de mar; la contaminacion, la
destruccion del habitat y la pesca excesiva ponen en peligro a estas especies (Viglizzo et al., 2011,
p.25). El conocimiento tradicional nos dice mucho sobre otros posibles remedios naturales,

siempre y cuando se mantenga el fragil equilibrio de los ecosistemas forestales.

2.2.10. Criterios para evaluar los servicios ecosistémicos

En la llustracion 2-2, se establece dos criterios de evaluacién donde se visualizan la realidad de

los servicios ecosistémicos subvalorados en las zonas altoandinas de la region ecuatorial.
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llustracion 2-2. Valoracion econémica.
Fuente: GIDAC, 2019.

El valor econdmico es un valor antropocéntrico, relativo e instrumental, establecido en unidades

monetarias que se basa en las preferencias individuales de las personas. El valor econémico es el

resultado del bienestar que se genera a partir de la interaccion del sujeto (individuo o sociedad) y

el objeto (bien o servicio) en el contexto donde se realiza esta interrelacion (MINAM, 2015, p.85).

Se han desarrollado diversos métodos de valoracion econémica con el objeto de cuantificar de

forma parcial o integral el valor econémico de un bien o servicio ecosistémico. La eleccion del

método de valoracion depende generalmente del objetivo de la valoracion, la informacion

disponible, el bien o servicio ecosistémico, el tipo de valor econdmico, los recursos financieros,

el tiempo, entre otros (Rowen et al., 2018, pp.75-77).

Entre los principales métodos de valoracion econémica sin precio de mercado de los servicios

ecosistémicos se encuentran:

e Precios de Mercado, se utiliza cuando el bien o servicio es tranzado en un mercado.

e Cambios en la Productividad, permite estimar el valor de un atributo ambiental, sobre la
base de la teoria de funcion de produccion.

e Costo de Viaje, se basa en los gastos de dinero y tiempo en que se incurre por visitar un
determinado lugar.

e Precios Hedonicos, descompone el precio de un bien en funcion de sus caracteristicas o
atributos.

e Costo de Oportunidad, estima el valor que se tendria que pagar para obtener de una forma
alternativa el servicio.

e Costos Evitados, estima el costo por evitar la pérdida del servicio.

e Valoracion Contingente, construye un mercado hipotético, determina la maxima

disponibilidad a pagar (DAP) por mantener un servicio ecosistémico.
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e Transferencia de Valor, utiliza un valor Gnico de un estudio primario relevante y se aplica
a la zona de estudio (MINAM 2015, p.206).

Estos métodos definen la forma de obtener la informacion para llegar a definir los ingresos netos
en una determinada actividad a partir de la utilizacion de un servicio ecosistémico.(Landolt y
Mogrovejo, 2018). Los métodos de valoracién mas sencillos son aquellos que se basan en los precios
de mercado. Muchos de los bienes y servicios proveidos por el agro son comercializados (madera,
lefia, carne, pescado, minerales, productos agricolas) ya sea en mercados locales o internacionales.
Asi, los precios de mercado pueden ser utilizados para construir cuentas financieras que comparen
los costos y beneficios de las alternativas del uso de la tierra.

Los precios son obtenidos en el mercado a través de la interaccion entre los consumidores y
productores sobre la demanda y oferta de los bienes y servicios. Cuando se utilizan precios de

mercado en una valoracién financiera es importante determinar el mercado apropiado.

2.2.11. Choice experiment

Los experimentos de eleccion se han utilizado durante mucho tiempo para estimar las preferencias
de los consumidores y predecir el comportamiento del consumidor en el mercado (Gao y Schroeder,
2009, pp.50-60). Los valores no se pueden obtener facilmente, se han llevado a cabo amplias
aplicaciones de experimentos de eleccion para estudiar las actitudes de los residentes hacia la
recreacion de los servicios ecosistémicos, este método de encuesta es disefiado para obtener las
preferencias del consumidor basadas en mercados hipotéticos y los encuestados deben elegir entre
opciones de bienes privados o servicios publicos (Rowen et al., 2018, pp.69-77).

La prueba de seleccion es un método preferido publicitado que se utiliza cada vez mas para
obtener estimaciones del valor no comercial. Implica presentar a los entrevistados un conjunto de
opciones que tienen caracteristicas comunes, una de las cuales es critica, pero con diversos grados
de severidad, y pedirles que elijan la opcién preferida de cada combinacion (Tudela, 2010, pp.183-
217). La informacién sobre las elecciones de los individuos se utiliza para estimar los valores
marginales de cada rasgo.

El ambito original de la prueba de seleccion era el marketing, pero en los Gltimos afios también
se ha aplicado a la geografia, el transporte y otros sectores econdmicos (Hanley, Wright y Koop, 2002:
pp.449-466). Los estudios en los que la validez del uso de estimaciones derivadas de la aplicacion
de la prueba de eleccion para la transferencia de beneficios es relativamente rara, sugieren que
métodos como la prueba de eleccion son preferibles a la transferencia de beneficios, porque
pueden tener en cuenta las diferencias y diferencias sociales y demograficas. en el desarrollo de
bienes ambientales de calidad (Klgjgaard, 2012, pp.5-6).

A partir de los precedentes mas proximos de la aplicacion se estima por un experimento de

seleccidn de tres submuestras de dos humedales australianos, cuestionan la igualdad de los valores
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marginales obtenidos, por lo cual las pruebas de seleccidn estiman valores marginales similares
cuando se aplican a bienes similares, pero con diferentes combinaciones de atributos (Greiner et al.,

2014, pp.38-40).

2.2.12. Economia circular

Actualmente el consumo y produccion de paises industrializados son insostenibles, la industria es
el mayor problema ya que son la fuente directa de emisiones por su modelo de economia y
paradigma de la cuna a la tumba, donde en toda su cadena de produccion, usan los recursos
naturales y generan residuos tal es el caso que cada afio el tercio de la comida termina en
botaderos, ademas de que con el aumento de la poblacion de necesitariamos minimo 3 planetas
para satisfacer las necesidades de cada habitante, por ello se buscan realizar cambios
fundamentales para evitar el colapso en el ambiente (MaCormick, Richter y Pantzar, 2015: pp. 5-13).

Un ejemplo es el aumento de nitrégeno en la atmésfera, como se puede observar en la Ilustracion
3-2, las actividades antropogénicas como la agricultura y la industria causan este fenémeno
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005a, pp. 7-11), como consecuencia los ecosistemas sufren
alteraciones y asi con los diferentes gases que se encuentran de forma natural en el ambiente, que

por actividades del humano han incrementado notablemente.
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llustracion 3-2. Ciclo del nitrégeno

Fuente: Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio(Millennium Ecosystem Assessment, 2005a, p.11)
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Es evidente que no podemos manejar el cambio climéatico y fendmenos naturales, pero si se
pueden desarrollar e implementar nuevas tecnologias para minimizar los impactos, por ello el
cambio de modelo, pasar de una produccion lineal a una circular o verde (Millennium Ecosystem
Assessment, 20053, p.11).

La economia circular o green economy se define como resultado de un proceso disefiado, brinda
una mejora del bienestar humano y la equidad social, al tiempo que reduce significativamente los
riesgos ambientales y carencias ecoldgicas (UNEP, 2011, pp. 1-4). La economia circular basada en la
sostenibilidad favorece una sociedad més eficiente en el uso de los bienes y que utilice como
recursos aquellos residuos que no pueden evitarse, cuando técnica y econdémicamente posible
(Humana Portugal, 2019, pp.2-4) se define por el incremento en los tres sectores principales:
econoémico, social y ecolégico; las inversiones que son impulsadas por politicas publicas
nacionales aumentan y mejoran el capital de la tierra a la vez que se reducen los impactos al
ambiente. Una economia circular se convierte en una opcion viable y llamativa que en el sector

empresarial ya se ha comenzado a implementar mediante indicadores y metodologias (Cerda y
Khalilova, 2021, pp.11-16).
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2
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EXTRACTION AND IMPORT OF NATURAL INCINERATION EANEEIE
RESOURCES, INCLUDING ENERGY CARRIERS

llustracion 4-2. Modelo simple de economia circular
Fuente: EEA and ETC/WMGE, adapted from EEA (2016) (European Environment Agency (EEA) 2016, p.10)
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La idea principal del modelo simple de economia segun (Brink, 2012, pp.4-7) es la minimizacién de
materia prima virgen y la generacion de basura mediante el ecodisefio, reciclaje y relso de
productos con beneficios econdmicos y ecoldgicos; con el uso de tecnologias y energias limpias,
la demanda de extraccion, procesamiento e importacién de combustible fésil disminuira al igual
que las emisiones de gases de efecto invernadero. En la llustracion 4-2, el circulo exterior
representa los flujos de energia generales de todo el ciclo, los pardmetros importantes son la
eficiencia energética total y la fraccion de energias renovables, que aumentards
considerablemente con cambio de modelo de economia (European Environment Agency, 2016, pp.9-21).
La circunferencia del medio esta dividida en cinco: materiales bioldgicos y técnicos, basura,
produccion y distribucién, almacenamiento y consumo y ecodisefio, que no tienen un orden
debido a que todos estos circulan, se busca que todos los productos puedan encajar mediante el
reusar, reparar, redistribuir, remanufacturar y restaurar, que se encuentra en el centro del
diagrama, conservando al maximo los componentes y productos (European Environment Agency, 2016,
pp.9-21).

Cambiar el disefio de economia lineal de produccion, uso y desecho, para seguir el paradigma de
cradle to cradle (Braungart y McDonough, 2005, p.24) traducido al espafiol de la cuna a la cuna con un
modelo de economia circular, basandonos que la tierra posee flujos de materiales: nutrientes
biolégicos y nutrientes técnicos .

El paradigma es efectivo para la ecologia y apunta a desarrollar procesos creativos e innovadores,
no crear un nuevo producto, sino volverlo circular y eficiente, dirigiendo a la industria y sociedad
a reducir, reutilizar y reciclar. Debemos cambiar el pensamiento para lograr la eliminacion de
basura y que el futura no exista basura, reingresando cada producto final, como materia prima

para otro fin (Goddin et al., 2019, p.20).

2.2.13. Desde lo lineal a lo circular

El planeta Tierra posee recursos limitados, el modelo de economia lineal genera altas cantidades
de residuos, ya que se ha asociado el desarrollo econémico con la utilizacion de materia prima
virgen, el modelo lineal no puede funcionar a largo plazo y existe evidencia de que esta llegando
a su fin (Goddin et al., 2019, p.22).

La Ilustracién 5-2 nos indica la forma en que las comunidades, ciudades y paises pueden hacer su
transicion de economia lineal a circular partiendo de una vision amplia de la situacion actual del
cambio climatico, capital, biodiversidad, los impactos que se estan generando al ambiente y a la
salud, evaluar la encomia actual, la misma que no usa recursos eficientes que aumentan las

emisiones de gases de efecto invernadero en el territorio (Alexander et al., 2012a, p.33-35).
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La transicion a partir de la actual economia lineal hacia la economia circular se muestra como un
proceso paulatino, sin embargo, irreversible, y ocupa un lugar clave en la estrategia industrial (De
la Cuesta y Pardo, 2020, p.7).

Para la transicion se plantean bloques con temas generales y alcanzar la economia verde:

e Balance entre la economia, aspectos sociales y el ambiente, evitando compensaciones

insostenibles
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in a Brown Economy Business-as-Usual Improvcd human well-being and
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llustracion 5-2. Transicion a la economia circular

Fuente: United Nation Environment Programme (Brink , 2012, p.7)

La mala asignacion de capital natural, social, financiero y manufacturado para el desarrollo de
una ciudad, usualmente se les da prioridad a unos mientras se desfavorece a otros, por ejemplo
el capital social es reducido para satisfacer al capital financiero y es ahi donde se evidencia las
compensaciones; si evitamos estas compensaciones y se divide estratégicamente el capital se
tendra mejores beneficios y se reduciran los impactos negativos de decisiones y politicas de
inversion, apuntado a subsidios ambientales y uso de herramientas ambientales como la
evaluacion de impactos ambientales, evaluacién estratégica ambiental (Fedrigo-Fazio y Brink, 2012,
p.43).
e Infraestructura y cumplimiento ambiental
Establecer politicas, objeticos, metas y medidas es necesario para establecer reglas de juego y
definir acciones para alcanzar la economia circular, por ello las politicas deben tener relacion
entre lo ambiental, econdmico, innovacion e industria, como en varios paises se tienen umbrales
ambientales y estdndares de calidad (Fedrigo-Fazio y Brink, 2012, p.37), por ejemplo Ecuador tiene su
normativa para los diferentes componentes: agua, suelo, aire, ruido , donde se establece los limites
maximos permisibles (Ministerio del Ambiente, 2015, pp.13-45).
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e Manejo proactivo de riesgos

Como consecuencia del cambio climético, aparecen mayores riesgos alrededor del mundo y
debido a que es incierto, los cientificos son menos exactos para prevenirlos ya que hay cambios
no lineales, por lo que lo mejor es hacer estimaciones y evaluaciones generales para evitar
desastres mediante una planificacion espacial y mapa de riesgos ademas de medidas e
instrumentos, asi se evitara la perdida humana y econémica (Fedrigo-Fazio y Brink, 2012, p.37).

e Invertir en capital natural

El capital natural de un lugar debe ser valorado econdémico y ambiental (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005b, p.10), por los servicios que brinda a la poblacion , por lo que en se debe establecer
instrumento y medidas para valuar cada ecosistema y proponer soluciones o politicas para el uso
y manejo de esas areas, por ello en el Millenian Ecosystem Assessment nos proporciona una guia
para realzarlo y poder manejar los ecosistemas sustentablemente.

¢ Eficiencia ecoldgica

Estrategia de optimizacion de materiales, uso de recursos para aumentar la competitividad y
minimizar los impactos ambientales, esta estrategia se complementa con el consumo sostenible
educacion ambiental, comercio verde, llevando a una economia para las comunidades eficiente y

eficaz (Ministerio de Medio ambiente-Per(, 2010, pp.16-18).

2.2.14. Economia circular y bienestar humano

Para alcanzar la economia circular la cual esti basada en la definicion de sustentabilidad debe
satisfacer y mejorar la calidad de vida de los humanos, pero sin generar impacto en el medio. La
Organizacion de las Naciones Unidas con el planteamiento de los 17 objetivos de desarrollo
sostenible (United Nations, 2020, pp.8-25) y el acuerdo de Paris (Di Pietro, 2017, pp.3-5), ha conseguido
gue varios paises del mundo puedan adoptar medidas de mitigacién y adaptacién, ademas de
politicas publicas que beneficien a todos.

Las acciones que deben realizar los paises para alcanzar y promover todos los objetivos de
desarrollo, mitigacion y adaptacion que son compatibles con el ambiente, se basan en (llustracién
6-2):

Planning: En todos los niveles de organizacion se establecen politicas estratégicas que incentiven
a los habitantes a seguir y apoyar el desarrollo sostenible, dichas politicas restringen acciones
insostenibles

Al igual que las politicas, se plantean planes de a largo plazo involucrando todos los sectores a
nivel nacional y subnacional, basandose en evaluaciones de impacto que ayudan como linea base
para la toma de decisiones y asi hacer estudios de factibilidad de los proyectos mencionados,

proporcionando a las mismas retroalimentaciones para la mejora de los proyectos.
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Delivery: En la implementacién de los proyectos en las naciones del mundo se busca mano de
obra y materia prima locales y con ello se hace énfasis en los ODS, estos proyectos brindan a las
personas oportunidades de trabajo significativas para el desarrollo econdémico del sector,
conjuntamente con la exposicién de conocimientos y habilidades para una mejora en la calidad

de vida (Thacker S, et al., 2021, p.26).
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Figura 6-2. Acciones que promueven el desarrollo sostenible

Fuente: Infrastructure for climate action (Thacker S, et al., 2021, p.26)

Management: Los proyectos se llevan a cabo, garantizan el bienestar de los humanos y del
ambiente; se comprueba que las medidas de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico
implementadas sean efectivas (Thacker S, et al., 2021, p.26). La transicion a una economia circular
cambiara ampliamente por las caracteristicas especificas y nivel de desarrollo de cada pais que se
encuentran en la transicion de lineal a circular. Para este proceso los gobiernos en plantear
reformas nacionales y desarrollar politicas internacionales infraestructura politica y de mercado,

los sectores de inversion y reforman serdn: energia renovable, tecnologias limpias, edificios
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energéticamente eficientes, gestion de residuos, agricultura, ganaderia y pesca sostenible, mejora
en el agua potable, calidad del suelo y aire.

Estas inversiones y reformas de politicas como se menciona en el articulo de historia exitosas de
la iniciativa de economia circular (UNEP, 2022, p.1), proporcionan mecanismos y financiacion para
la reconfiguracion de negocios, esto aumentara la proporcion de sectores verdes en el Producto
Interno Bruto, empleos verdes, menor uso de recursos, consecuentemente la disminucion de
desechos, contaminacion, y emisiones significativamente més bajas de gases de efecto
invernadero. Otro efecto de este cambio es la reduccién de la pobreza mediante transferencias de
riqueza especificas, nuevos empleos y un mejor acceso al flujo de bienes y servicios de los
ecosistemas a la base de la pirdmide econdmica (Sukhdev, Stone y Nuttall, 2010, pp.4-7).
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llustracion 7-2. Desarrollo humano y huella ecolégica
Fuente: The Ecological Wealth of Nations (Global Footprint Network, 2016, p.13)

En el mundo se observa notablemente el desarrollo de diferentes paises versus otros que se han
mantenido y en ocasiones disminuy6 su nivel de desarrollo. Los paises desarrollados brindan
bienestar y su nivel de desarrollo es alta, sin embargo han sacrificado la calidad del ambiente,
registrando niveles altos de emisiones de Gases de Efecto Invernadero y contaminacion de los
componentes bidticos y abioticos, por lo tanto su principal desafio es disminuir su huella
ecolégica (llustracion 7-2), al contrario de paises en vias de desarrollo que a pesar de poseer
huellas ecoldgicas per capita relativamente bajas, necesitan brindar mejores servicios y bienestar

material a sus habitantes (UNEP, 2011, pp.1-4).
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2.2.15. Principios de la economia circular

Lo que busca la economia circular es conservar el ambiente mientras se generan réditos
econdmicos, lo que lo convierte en un paradigma segin Porcelli y Martinez (2018, pp.1069-1090)
gue se basa en tres principios importantes la economia circular:

1. El disefio del producto no debe contener contaminacion y residuos

2. Permanencia de materiales y productos en uso

3. Energia proveniente recursos renovables y regeneracion de sistemas naturales
2.2.16. Diagrama de mariposa
La economia circular apunta a la reconstruccion del capital financiero, manufacturado, humano,

social o natural. El diagrama sistémico presenta el flujos mejorados de materiales técnicos y

biolégicos mediante el circulo de valor (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.2).

ey Of FLUIC BE RECURSOS
= L GESTION DEL STOCK
- "~ 4

MINIMIZAR LAS FUOAS DEL
SISTEMA Y EXTERNALDADES
MEGATIVAS

llustracion 8-2. Diagrama sistematico
Fuente: (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.2)

El diagrama de mariposa minimiza la extraccion de materia prima virgen, las fugas y efecto

externo negativa, por ello en la actualizacién de la Fundacion MacArthur dividieron a este en dos
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ciclos: ciclo técnico y ciclo biolégico, ampliando la dimension de evaluacion y cerrando
completamente el bucle (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.2).

El ciclo biolégico propone la extraccion de materia prima de manera bioquimica, digestién
anaerobia de residuos, consecuentemente la produccién de biogés, gestionando el flojo de los
recursos para la regeneracion de la biosfera (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.2).

Este diagrama se ha modificado hasta el final que se observa en la llustracion 8-2, con la ayuda

de varias organizaciones enfocadas en la transicion de lineal a circular.

2.2.17. Cadena de valor

La cadena de valor empieza por la extraccion de materiales virgenes de fuentes no renovables y
termina en incineradoras o vertederos; el modelo de economia circular busca que en la cadena de
valor estos puntos iniciales y finales se minimicen y dentro de esta cadena maximizar el valor

creado (Jiménez et al., 2019, p.200).

2.2.18. Indicador de circularidad de material

El indicador de circularidad del material con sus siglas MCI enfocado en un producto calcula el
porcentaje en gque se ha minimizado el flujo lineal y maximizado el flujo restaurativo de los
materiales que componen el producto, ademas del tiempo e intensidad. Es decir, por ejemplo, que
la materia prima reciclada no tiene que provenir del mismo producto, sino que puede obtenerse

en el mercado abierto.

Biosphere

Renewable
resources Collectors and (re)processors

Discard Discard Discard Discard

Recycle Remanufacture
& repurpose

. Material Distribution 5
X ratkatn ——3 Manufacturers —— haanats —_— Users
Extraction of Incineration or landfill
on-renev 1 resources Recycle Reuse / repair / refurbish Reuse to be minimized
to be minimized (second hand)

llustracion 9-2. Representacion simple de recuperacién en una cadena de valor
Fuente: Metrics for business by business final V2 (World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), 2021, p.14)
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Esta es una caracteristica deliberada y refleja la base de la metodologia en el flujo masico dentro
del sistema del producto (llustracion 9-2), cuyo célculo es el mismo independientemente de si se
trata de un circuito abierto o cerrado. Como producto lineal tenemos el ejemplo de la extraccion
de materia prima virgen de cualquier producto que se fabrique y este termine en un vertedero al
final de su ciclo de uso considerandose un producto totalmente "lineal”, por lo contrario, si la
materia prima es recolectada completamente para reciclar o reutilizar el 100% se empieza a hablar
de circularidad. En el contexto real, los productos se ubicaran en algun lugar entre estos dos
extremos y el MCI mide el nivel de circularidad en el rango de 0 a 1. EI MCI se construye
esencialmente a partir de una combinacion de tres caracteristicas del producto (Goddin et al., 2019,
pp.49-51):

1. Masa de materia prima virgen utilizada en la fabricacion

2. Masa de desechos irrecuperables que se atribuye al producto

3. Factor de utilidad que explica la duracién y la intensidad del uso del producto.

Un ejemplo de circularidad de un producto lo observamos en la llustracién 10-2 donde se expone
las diferentes etapas y qué actividades se pueden realizar para que la materia prima no termine en

vertederos.

lustracion 10-2. Circularidad de material
Fuente: Indicadores de Circularidad (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.5)

2.2.19. Indicador de circularidad del agua
El desarrollo de la métrica de la circularidad del agua fue el resultado de una colaboracion entre

el grupo de trabajo WBCSD Factor10 Circular Metrics y el Proyecto Global Water Solutions de
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WBCSD y BIER (Beverage Industry Environmental Roundtable), quienes unieron su experiencia
para desarrollar un conjunto solido y significativo de indicadores para evaluar la circularidad de
agua a nivel de la instalacion. WBCSD y BIER ofrecen orientacion complementaria y una
herramienta de métricas de circularidad del agua que proporciona mas detalles granulares y
orientacion sobre los indicadores del agua (llustracion 11-2).

El Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible enfoca al servicio ecosistémico
agua como material con caracteristicas locales. El agua que emerge de la cuenca hidrografica se
cree perdida, ya que no puede brindar a nivel local el servicio. Con el indicador no solo se trata
de optimizar el uso del agua, teniendo en cuenta donde se podria adicionar un valor adicional ya
sea: reutilizacion / reciclaje interno o externo, ademas de esa reduccion es un aspecto clave en la

circularidad para proteger el ciclo de gestion de la naturaleza (World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), 2021b, p.4).

Gestionado por la naturaleza ——~_ Gestionado por los humano:
/ I~ \

Roner | Ko

v -
-

Re-optimizar

o | ¢ | Reciclar 34
\ Uso del agua/ Rewtilizar

Flugo de salida

llustracion 11-2. Diagrama de mariposa del agua

Fuente: Métrica de circularidad de agua (World Business Council for Sustainable)
Development (WBCSD), 2021b, p.6)

2.2.20. Estructura DISRUPT para la economia circular
Es una estructura que se desarroll6 con base a elementos claves, investigacion y casos de estudios,

ademas de expertos en economia circular con diferentes enfoques: textil, entorno construido y

reportes de circularidad.

27



Los elementos claves se basan en la dinamica de los sistemas (llustracién 12-2), que busca la
transformacion de los procesos. DISRUP direcciona a la transformacion, donde el primer nivel
corresponde a elementos de la economia y el tercer nivel son estrategias para el producto a
emprender (Circle Economy, 2011, pp.1-6).

Cada letra de las siglas es un componente de esta estructura que ayuda para el paso de un proceso

lineal a uno circular, las letras hacen referencia a:

Design For the Future; Adopt a systemic
perspective during the design process, to employ the
right materials for appropriate lifetime and extended

future use,

between supply-chain actors through digital, online

Incorporate Digital Technology: Track and
I optimise resource use and strengthen connections
platforms and technologles.

Sustain & Preserve What's Already There
Maintain, repair and upgrade resources in use to
maximise thelr lifetime and glve them a second life

through take-back strategies, where applicable.

Rethink the Business Model: Consider
opportunities to create greater value and align
incentives through business models that build on the

Interaction between products and services

Use Waste as a Resource: Utilise waste
U streams as a source of secondary resources and

recover waste for reuse and recycling.

Prioritise Regenerative Resources: Ensure
p renewable, reusable, nontoxic resources are utilised as

materials and energy In an efficient way,

Team Up to Create Joint Value: Work
together throughout the supply chain, Internally within
organisations and with the public sector to increase

transparency and create shared value

lustracion 12-2. Elementos clave de la economia circular
Fuente: The Disrupt Framework (Circle Economy, 2011, p.3)

e D: Disefio de reduccion de basura, ciclabilidad y durabilidad.
e |: Incorporacion de Tecnologia digital, datos y plataformas
e S: Sostenibilidad y preservar, maximizando el tiempo de vida de los productos en uso,

después de su uso y de manera biolégica
o R: Repensar el modelo de negocios, del producto y el servicio.
e U: Usar los residuos como recurso, valorando las lineas de residuos para cerrar el bucle
e P: Priorizar recursos regenerativos provenientes de materiales, agua y energia

e T: Comunicacion con colaboradores y partes interesadas (Circle Economy, 2011, p.3).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién del proyecto

La investigacion se llevé a cabo en la parroguia San Juan ubicada en la ciudad Riobamba, limita
al norte con la parroquia San Andrés, al sur con la parroquia Villa la Unién, al este la parroquia
Calpi y al oeste con la provincia de Bolivar; la poblacion a estudiar es: comunidad Chorrera-
Mirador y asociacién Pulingui-San Pablo que se encuentran en la zona alta de la parroquia

CAPITULO Il1I

(Hustracion 13-3), con coordenadas geograficas UTM WGS 84 17S (tabla 1-3).

Tabla 1-3. Coordenadas geograficas

UTM WGS 84 17S | Chorrera-Mirador | Pulingui-San Pablo
Latitud 740815 750240
Longitud 9830569 9826838

Elaborado por: Vasco, |.; Verduga, C; GIDAC, 2022.
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llustracion 13-3. Mapa de ubicacién
Elaborado por: Vasco, I.; Verduga, C; GIDAC, 2022.
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3.2. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio corresponde a la comunidad Chorrera-Mirador y asociacion Pulingui-
San Pablo, a partir de los cuales se obtuvo la informacién necesaria para el analisis de los

componentes del lugar y disefio del modelo de economia circular.

3.3. Tamario de la muestra

El tamafio de muestra es la poblacién de estudio, son todos los habitantes de la comunidad y
asociacion:
e Pulingui-San Pablo: 153 habitantes.

e Chorrera- Mirador: 82 habitantes.

3.4. Método de muestreo

El método de muestreo elegido para la presente investigacion fue entrevista informal
semiestructurada a los actores claves de Pulingui-San Pablo (PSP) y Chorrera-Mirador (CM) y
mediante el contacto instituido se invité a los habitantes de la comunidad a ser participes de la

valoracién de los servicios.

3.5. Estado actual de los componentes

Los servicios ecosistémicos de abastecimiento son: agua dulce, recursos medicinales, materia
prima y alimentacion, las comunidades toman estos servicios ecosistémicos de la naturaleza que
se encuentra limitando la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo.

Se realizaron recorridos a las comunidades para evaluar de forma visual y mediante entrevistas

semiestructuras los servicios ecosistémicos.
3.5.1. Agua dulce
La fuente de agua de la asociacion Pulingui-San Pablo y la comunidad Chorrera-Mirador proviene

del deshielo del volcan Chimborazo, cada poblacién capta su agua en un punto diferente.

Se realiz6 la muestra 1 (M1) y la muestra 2 (M2), los cuales se presentan en la tabla 1-3:
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Tabla 2-3. Puntos de monitoreo

Coordenadas
Nombre Detalle
X Y
Asociacion M1-PSP: Punto de captacion 739440 9832168

Pulingui-San Pablo M1.1-PSP: Tanque de distribucion 740261 | 9831397

(PSP) M1.2-PSP: Llave domiciliaria 740507 9830483

Comunidad M2-CM: Punto de captacion 740926 | 9831569
Chorrera-Mirador

(CM) M2.1-CM: Llave domiciliaria 740852 9830518

Elaborado por: Vasco, I.; Verduga, C; GIDAC, 2022.
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lustracién 14-3. Puntos de monitoreo
Elaborado por: Vasco, I.; Verduga, C; GIDAC, 2022

Sin previo tratamiento esta agua es usada para uso doméstico, uso agropecuario y actividades de
recreacion e industria, por lo tanto, se tomaron 3 muestras de 100 mL en recipientes esterilizados
para el analisis de coliformes fecales y totales en laboratorio, de acuerdo al protocolo de muestreo
y conservacion de muestras Standard Methods 901, ambos métodos se detallan en la tabla 3-3.
En cada punto (llustracion 14-3) se midi6 in situ los siguientes parametros y se obtuvo los
siguientes datos (tabla 2-3):
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Tabla 3 -3. Parametros in situ y laboratorio

Lugar de
M1-PSP M1.1-PSP M1.2-PSP M2-CM M2.1-CM
muestreo
(Punto de (tanque (Casa (Punto de (Llave
) captacion) reservorio) Céndor) captacion) | domiciliaria)
Parametros
Temperatura (°C) 9,1 9,1 10,3 8,6 8,9 89 | 154 | 158 | 214 | 20,2
pH 8,14 8,4 8,19 7,92 1,7 762 7,6 761 | 6,71 7,69
Conductividad
. 151,7 | 145,7 | 103,2 | 102,5 | 103,1 | 102 | 145 122 106 98
Eléctrica (uS/cm)
Solidos  Disueltos
78 82 54 48 48 48 78 59 35 32
(ppm)
Oxigeno Disuelto | 557 | 515 | 712 | 787 | 87,1 | 92 | 811 | 883 | 776 |737
Humedad relativa
) 99 98 100 58 49
del ambiente (%)
Max. 5,5 6,9 2,2 5,2 1,9
Velocidad
del | Med. 3,23 3 17 2.4 17
viento(m/s) [77:
Min. 1 2,5 1,9 1 15
Coliformes
0 0 0 1 0
fecales
Coliformes
128 0 53 0 0
totales

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

Adicionalmente se tom6 3 muestras para determinacion de alcalinidad total, nitratos, nitritos,
sulfatos, hierro total y fosfatos, siguiendo el protocolo de muestreo y conservacion de muestras
Standard Methods 1060 para analisis fisico-quimicos. Los métodos se detallan en la tabla 3-3 y

se describen a continuacion:

3.5.1.1. Determinacion de carbonatos

La determinacion de carbonatos en el laboratorio se realiz6 por titulacion, mediante una solucion
valorada de H,SO4, con tres puntos de equivalencia indicados por medio del cambio de color
utilizando cinco o seis gotas de naranja de metilo 0.1% como indicador. Los indicadores son
sustancias que cambian de color a un dado valor de pH, lo que se conoce como punto de
equivalencia, lo cual nos permite estimar el pH de una solucién. La técnica consiste en ir
agregando tres gotas valoradas de H.SO4a la muestra de agua en la cual se agreg6 el indicador
mencionado y se toma el volumen de H.SO4en el momento que cambia de color la muestra. Esto

permite calcular la concentracion de carbonato.
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3.5.1.2. Determinacion de nitratos

Se determind la reaccion coloreada con difenilamina para obtener una comparacion visual con el
cual se pudo leer el resultado de la medicion en el Erlenmeyer de prueba, en base a una escala de
colores estandarizada. El método de la Difenilamina consiste en la determinacion indirecta de la
presencia de nitratos por la reconstitucion a partir de éstos del HNO3 que reacciona con la
difenilamina provocando un cambio de color de la misma. Esta reconstitucion se logra mediante

el agregado de H,SOs que, al ionizarse en el medio, compite con las sales derivadas del HNOs.

3.5.1.3. Determinacion de nitritos

Se determind la formacién de un colorante azo purpura rojizo por el método colorimétrico 4500-
NO- -B, se en introdujo la muestra en el espectrofotdmetro para obtener la recta la concentracion
comparada con la absorbancia frente a los patrones de interpolacion. En este método se usa
granulos de cadmio tratado con sulfato de cobre hasta formar una cubierta de cobre, el nitrito
producido de esta manera se determiné por diazonizacién con sulfamida junto con N-(1_naphthyl)
ethylenediamine hasta formar un complejo azo altamente coloreado que es medido

espectrofotométricamente.

3.5.1.4. Determinacion de sulfatos

Se determind sulfatos por medio del método nefelométrico recomendado en un tiempo de seis
minutos. En un medio de &cido acético se precipita el sulfato y se mezcla con el i6n Ba?*, de modo
gue formo cristales de sulfato de bario (BaSO.), los que se pudo medir la absorbancia mientras se

mantuvieron en suspension.

3.5.1.5. Determinacion de hierro total

Se mezcla la muestra y se pipetea los 50 ml en un Erlenmeyer de 100 cm?®, posteriormente se
afiade 2 ml de HCI y 1 ml de la solucién de hidroxilamina. El hierro se disuelve y se reduce a
estado ferroso por ebullicion hasta que llegue a 15-20 ml, se deja enfriar para pasar la solucion a
un matraz volumétrico de 50 ml o 100 ml. Se hace reaccionar con 4 ml de la solucion de
fenantrolinaa pH 3.2 — 3.3 y 10 ml de solucion tampon de acetato de amonio se forma un complejo
de color anaranjado rojizo que obedece a la ley de Beer’s. Un pH entre 2.9 y 3.5 asegura un rapido
desarrollo de color en presencia de un exceso de fenantrolina. Por Gltimo, se mezcla perfectamente

y se deja reposar por 10-15 minutos.
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3.5.1.6. Determinacion de fosforo total

Mida 25 ml de cada una de las soluciones estandar y coldquelas en diferentes tubos de ensayo
rotulados previamente. Se agrega la solucion de molibdato de amonio a cada tubo, posteriormente
se adicionan 3 gotas de la mezcla de cloruro estafioso en glicerol a cada tubo y se agita hasta su
homogeneizacion total. Dejar reaccionar las soluciones, hasta la obtencion de una coloracién azul
y se realizo las lecturas de absorbancia. Las lecturas se miden calculando los ortofosfatos por

medio de una calculadora online.

3.5.1.7. Determinacion de coliformes totales y fecales

Filtrar la muestra en un plato de cultivo (50x10mm), a través de un filtro de membrana de 0,65
micras al vacio. Colocar la membrana en agar mfc que contenga azul de anilina como indicador
e incubar a 44,5+-0,2C durante 22-24 h. Las colonias que tienen varios tonos de azul son positivas
para coliformes fecales, el color azul indica la capacidad de fermentar la lactosa en &cido.

3.5.1.8. Determinacion de sélidos totales disueltos

Se colocé la muestra en el recipiente para sumergir el electrodo sensible Hach para solidos totales

disueltos, con eso se tomé la lectura de la materia disuelta.

3.5.1.9. Determinacion de la turbidez

Se agitd suavemente la muestra hasta que desaparezcan las burbujas, se vierte la muestra en la
celda. Se sumergi6 en un bafio ultrasonico durante 1 a 2 segundos, posteriormente se aplica
desgasificacion al vacio, lo que causa la liberacién completa de burbujas. El resultado de la
turbidez aparece directamente desde la pantalla del instrumento.

3.5.1.10. Determinacion del oxigeno disuelto

Se adicion6 una solucion de manganeso divalente a la muestra, seguido de una base fuerte (yoduro

de potasio), para obtener un precipitado de hidréxido manganoso
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3.5.1.11. Determinacioén de pH

Se siguid las instrucciones del medidor de pH para la preparacion de los electrodos, se tomo una
muestra para colocar el electrodo, posteriormente retirarlo y enjuagarlo para colocarlo en una

solucion tampon inicial que establece el punto isopotencial.

3.5.1.12. Determinacion de temperatura

Se tomd la muestra sobre dos tipos de temperatura in situ, la primera fue la T° del agua y por
siguiente la T° ambiental. Por medio del electrodo del multipardmetro se toma la lectura,
posteriormente para el calculo se utiliza la diferencia entre la T° ambiental menos la T° del agua.

3.5.1.13. Determinacion de conductividad

Se mide la conductancia de una solucion estandar de KCI y, a partir del resultado se calcul6 la
constante de celda. El método in situ se determin6 con un equipo multiparametros que brinda la
respuesta relativa en ese momento.

A continuacion, se detalla el nombre oficial del método utilizado para el andlisis fisico-quimico

y microbioldgico del agua para la zona de estudio:

Tabla 4-3. Métodos de analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua

Método Parametro
Standard Methods No. 9222 D y 92221 Coliformes totales y fecales
Standard Methods 2540B Solidos totales disueltos
Standard Methods No 4500-NO,-B Nitratos (NO*)
Standard Methods No 4500-NOs Nitritos (NO?)
Standard Methods No 4500-P B5/ 4500-PC Fosfatos (PO,*)
APHA Method 4500-SO4* Sulfatos (SO4%)
Standard Methods No 4500-O B Oxigeno Disuelto
Standard Methods: 4500-H+B: pH pH
Standard Methods: 2510- C Conductividad
Standard Methods: 3500-Fe IRON Hierro total
Standard Methods Ed.22 4500 Temperatura
Método 2130A. Nefelométrico Turbidez

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.
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Mediante espectroscopia y andlisis de las muestras en el Laboratorio de Calidad de Agua de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 5 -3. Parametros analizados en laboratorio

Lugar de muestreo

Analisis M1.1 -PSP M2-CM M2.1-CM
Nitritos 0,08 0,08 0,06
Nitratos 3,5 3,8 3,8
Carbonatos 0,3 0,5 0,35
Fosfatos 0,70 0,78 0,86
Sulfatos 13 27 27
Hierro total 0 0 0
Turbidez 0,9 0,8 0,77

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

Para el célculo del indice de calidad nos basamos en la férmula planteada por la Fundacién
Nacional de Saneamiento de Estados Unidos (NSF) (Abbasi & Abbasi, 2012, pp. 9-18). Este se basa
principalmente en un método de agregacion de suma aritmética ponderada, que transforma las

valores por medio de curvas funcionales producidas por el método Delphi.

n
ICA = ZWL' * SL;
i=1

Ecuacion 1-3. Método Delphi

En donde wi es el peso relativo del pardametro i, n es el nimero de parametros que se utilizan (en
este caso 9) y SIi es el subindice de calidad del parametro i. Para determinar los subindices de
cada parametro se trabajo con curvas funcionales determinadas por la NSF. En la tabla 4-3. Se

muestran los pesos relativos del indice de calidad NSF.
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Tabla 6-3. Pesos relativos NSFF

Parametro de calidad Wi
% Saturacion de oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.16
pH 0.11
Demanda bioguimica de oxigeno 0.11
Nitratos 0.1
Fosfatos 0.1
Cambio en la temperatura 0.1
Turbiedad 0.08
Sélidos disueltos totales 0.07

Fuente: (Borrero Garcia y Husserl, 2016, pp.3-5)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

Los pasos a seguir para calcular los (Sub;) del indice de Calidad General son:

o Si los coliformes fecales superan 100,000 UFC/100mL tiene un puntaje de 3. Si es menor
de 100,00 UFC/100mL, se debe buscar el valor en el eje de la (X) de la Ilustracion 15-3 e
interpolar con el valor en el eje de la (YY) (SNET, 2018, pp.1-9).

100
90
80
70 \‘\
o 60 '-\
£ 50 2
= ~
5 40 e
N ™
30 -
20 \“"--.._l_h
P,
10 =
0
YT PRELLLLLL L P
VPSP LS LSS
NV Y ,\9
Colonias/100 ml
Si Coliformes Fecales »100.000, Q=20

llustracion 15-3. Valoracién de la calidad de
agua en funcion de Coliformes

Fecales

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

e Sielvalor de pH esta entre 2 y 10 se debe buscar el valor en el eje de la (X) de la Ilustracion

16-3 e interpolar con el valor en el eje de la (YY) (SNET, 2018, pp.1-9).
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Figura 2.5. Funcion de Galidad NSF
Potencial de Hidrogeno {(pH)

lustracién 16-3. Valoracion de la calidad de

agua en funcioén del pH

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, ., GIDAC, 2022.

Si los Nitratos son mayores a 100 mg/L el puntaje es igual a 2. Si los Nitratos son menores
a 100 mg/L se debe buscar el valor en el eje de la (X) de la figura 17-3 e interpolar con el
valor en el eje de la (YY) (SNET, 2018, pp.1-9).

100
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so |

40 AN
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20 ™
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0

¥alor Q)

—

0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100

mg/fL
Si Nitratos >100, Q=10

Figura 3.4. Funcion de Calidad NSF
Nitratos

lustracién 17-3. Valoracion de la calidad de

agua en funcion del Nitrogeno.

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

Si los Fosfatos son mayores a 10 mg/L es 5. Si los Fosfatos son menores a 10 mg/L se debe
buscar el valor en el eje de la (X) de la llustracion 18-3 e interpolar con el valor en el eje de

la (Y) (SNET, 2018, pp.1-9).
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Figura 3.8. Funcion de Calidad NSF
Ortofosfatos

lustracién 18-3. Valoracion de la calidad

de agua en funcién del

Fosforo.

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

Para la Temperatura primero se debe calcular la diferencia entre la T° ambiente y la T°
muestra, si el valor de la diferencia es mayor de 15°C el puntaje es igual a 9. Si el valor es
menor de 15°C, se debe buscar el valor en el eje de la (X) de la Ilustracién 19-3 e interpolar
con el valor en el eje de la (YY) (SNET, 2018, pp.1-9).
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Figura 3.6. Funcion de Calidad NSF
Temperatura 0C

lustraciéon 19-3. Valoracion de la calidad de
agua en funcion de la

Temperatura.

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

Si el valor de la Turbidez es mayor de 100 NTU es 5. Si la Turbidez es menor de 100 NTU,

se debe buscar el valor en el eje de la (X) de la llustracién 20-3(SNET, 2018, pp.1-9).
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Figura 3.9. Funcion de Calidad NSF
Turbidez

lustracién 20-3. Valoracién de la calidad de

agua en funcion de la Turbidez.

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

Si el valor de los Solidos Disueltos Totales es mayor de 500 mg/L es 3, si es menor de 500
mg/L, se debe buscar el valor en el eje de la (X) de la lustracién 21-3 e interpolar con el

valor en el eje de la (Y) (SNET, 2018, pp.1-9).
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Si STD > 500, Q=20

Figura 3.7. Funcion de Calidad NSF
Sdlidos Disueltos

lustracién 21-3. Valoracion de la calidad de
agua en funcion del Residuo

Total.

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022

Cuando él % de Saturacion de OD es mayor de 140% el puntaje es igual a 47. Si es menor
del 140% de Saturacion de OD se debe buscar el valor en el eje de la (X) de la ilustracion

22-3 e interpolar con el valor en el eje de la (YY) (SNET, 2018, pp.1-9).

40



100

90 -
80 / -
70 &
o 60 /
5 50 /
= 40 /
30
20
10 pd
0

0 20 40 60 80 100 120 140

%y Saturacion
Si % Saturacién =140, Q=50
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lustracién 22-3. Valoracion de la calidad de

agua en funcion del %

Saturacion de Oxigeno

Fuente: (INSF, 1980, pp.44-45)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I, GIDAC, 2022.

Los valores encontrados se proceden a multiplicar con los de pesos (Wi) de la tabla 4-3.
Posteriormente de calcular el indice de calidad para el punto de muestreo, este se compar6 con

los rangos de clasificacion de la calidad del agua (tabla 5-3), en donde se tiene que:

Tabla 7-3. Clasificacion de la calidad del agua

Rango Clasificacion
0-25 Muy mala
26-50 Mala
51-70 Media
71-90 Buena
91-100 Excelente

Fuente: (Borrero Garcia y Husserl, 2016, pp.3-5)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

3.5.2. Materia prima

Los habitantes de la comunidad CM y asociacion PSP son los principales interesados en la
conservacion de la flora y fauna, las mujeres indigenas para ser parte de la conservacion
conformaron el grupo de mujeres artesanas por el cambio climatico, teniendo en cuenta el cuidado
ambiental, las mujeres artesanas generan ingresos a partir de la elaboracion de artesanias, usando

como materia prima la lana de alpaca, animal nativo de la zona.
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3.6. Circularidad de servicios ecosistémicos de abastecimiento

Con base a las actividades socioeconémicas mas relevantes de las comunidades se procedié a
calcular el porcentaje de circularidad del agua y circularidad del material fibra de animal,
mediante la metodologia propuesta por WBCSD para el servicio ecosistémico agua y la

metodologia Ellen MacArthur para el servicio ecosistémico fibra.

3.6.1. Circularidad del agua

El agua dulce es un servicio ecosistémico vital para el desarrollo, esta presente de manera finita
por ello es de vital importancia usarla de manera responsable y aplicar cuantos principios
circulares sea posible, por lo cual es necesario evaluar la circularidad del agua a nivel local para
un area de captacion de agua. Esto determina la disponibilidad real de agua para las comunidades.
El propdsito de la circularidad del agua es reducir la demanda de agua dulce y garantizar la
disponibilidad de recursos hidricos para todos (WBCSD, 2021, p.40).

3.6.1.1. Indicador de entrada

Este indicador determina la circularidad total de toda la entrada de agua durante un periodo de

tiempo. Su férmula es el siguiente:

Q total de extraccion de agua circular
% de entrada de agua = — * 100
Q total de extraccién de agua

Ecuacion 2-3. Porcentaje de entrada de agua

Donde:
Q= caudal

%= porcentaje

Debido a que los habitantes de la comunidad no cuentan con dichos datos, se mide la circularidad

del agua entrante mediante el siguiente arbol de decision:
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¢El agua proviene de una fuente no
virgen, incluida el agua reutilizada o
reciclada por un tercero? Si

No

¢El agua proviene de una fuente
renovable de agua dulce, como la
superficie, el suelo y el agua de lluvia
recolectada, que se renueva de manera

constante y completa por la precipita- Si Una vez utilizada por ia instalacion, jse Si
ciony el ciclo natural del agua? puede descargar el agua directamente a
Ia fuente original después del tratamien-
No to?
No
¢Existe una buena gobernanza del .
agua para gestionar el suministro Si No Una vez utilizada por la instalacion. jse
equitativo y sostenible frantea la puede descargar el agua indirectamente
demanda de |a fuente de agua, incluida a la fuente original después del
la estacionalidad interanual? tratamiento?
No
0% 50% 75% 100%
Agua lineal & — - > Agua circular

lustracion 23-3. Arbol de decision-agua de entrada
Fuente: Circular Transition Indicators V2.0 (World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), 2021, p.42)

3.6.1.2. Indicador en sitio

La circularidad del sitio es el caudal total de agua que se reutiliza en el sitio, la ecuacion 3-3, se
utiliza cuando se tiene la documentacion requerida del proceso en el sitio, debido a que se carece

de esa informacion nos basamos en la ilustracion 23-3 e ilustracion 24-3.

Quso de agua — Qtotal de extraccion de agua +1

Veces de circulacion = —
Q total de extraccién de agua

Ecuacion 3- 3. NUmero de circulaciones
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SEGUN LA

INIZ{o]VVNel[e\l CARACTERISTICAS DE USO LINEAL
DISPONIBLE

CARACTERISTICAS DE USO

CIRCULAR

La cantidad total de agua utilizada por la < —»  El agua simplemente se usa después de la
instalacion es la suma de toda el agua Circulacion insitu  extraccion y luego se descarga sin alimentar

requerida por todos sus procesos, por ningun otro proceso en el sitio. Después de su
ejemplo, lavado, enfriamiento, agua como uso Unico. No hay circulacion in situ. Se estéa
ingrediente, agua de grifo, etcétera. La usando agua una vez. No implica que no
circulacion en el sitio serd mayor que un exista una circularidad basada en el contexto,
(1) uso cuando la cantidad de agua ya que esta métrica se centra Gnicamente en el
requerida por la instalacion excede a la uso de agua dentro del sitio.

cantidad de agua que debe ser de origen
externo (retirada) por ejemplo. el agua
condensada en las torres de enfriamiento se
utiliza para enfriar el lugar de descarga,
etcétera. Cantidades de agua que se utilizan
en los procesos del sitio que se devuelven
al proceso del sitio después del primer uso,
qué se reutilizan o reciclan después del
tratamiento.

llustracion 24-3. Métrica de indicador de sitio

Fuente: Métrica de circularidad de agua (World Business Council for Sustainable Development, 2021b, p.16)

3.6.1.3. Indicador de reduccion de uso/Extraccién de agua

Quso total de agua, Y, — Qtotal de extraccién ,Y,
Q total del agua,Y;

%reduccion de uso =

Ecuaciodn 4-3. Porcentaje de reduccion de uso

Qextraccion total, Y, — Qtotal de extraccion ,Y,
Q total del agua, Y,

%reduccion de extracciomn =

Ecuacion 5-3. Porcentaje de reduccion de extraccion

3.6.2. Porcentaje de circularidad de la materia prima

Se identifico la actividad de elaboracion de artesanias con base al uso de lana de alpaca, por lo
cual se calculé el porcentaje de circularidad del material fibra dentro del proceso que la
comunidad describid, siguiendo el proceso de circularidad descrito en la llustracion 25-3, se
calcul6 desde la extraccion de la materia prima hasta la llegada a las tiendas y distribuidoras del

producto.
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(L/ ) )
u
‘ Manufacture w

llustracion 25-3 Representacion de circularidad de material
Fuente: (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.7)

3.6.2.1. Célculo de la materia prima virgen

El grupo de mujeres artesanas por el Cambio Climatico, extraen cada 30 dias el material fibra,
que lo distribuyen entre las integrantes del grupo para la elaboracion de diferentes prendas como:
bufandas, guantes, chalinas.

V=MQ1-Fy—Fy—F)
Ecuacién 6-3. Aprovechamiento del producto
Donde:
M = masa del producto final
Fr = Fraccién de materia prima derivada de fuentes reciclables
Fu = Fraccion de fuentes reusadas

Fs= Fraccién de materias bioldgico usado proveniente de Produccién Sustentable

3.6.2.2. Calculo de residuo no recuperable

Wo=M1—-Cr—C.—Cy—Cpg)
Ecuacion 7-3. Residuo no recuperable
Donde:

M = masa del producto final
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Cr = Fraccion de la masa de producto recolectado para reciclaje

Cu = Fraccion de la masa de producto recolectado para rediso

Cc = Masa del producto que comprende materiales biol6gicos no contaminados para compostaje
Ce = Fraccidn de materias biologico proveniente de Produccidn Sustentable para recuperacion

de energia.
3.6.2.3. Recuperacion de energia

Si alguna de las condiciones anteriores no se cumple o no se demuestran, la recuperacion de

energia resultante no se considera parte de la economia circular y no se puede incluir en el célculo.

CE:EE*BC

Ecuacion 8-3. Recuperacion de energia

Donde:
Ee = Eficiencia del proceso de energia recuperado

Bc = Contenido de carbono del material bilégico

~ (HHV * Mg)

Ecuacion 9-3. Energia recuperada del proceso

Eg

Donde:
Er = Energia recuperada
HHYV = Poder calorifico superior (MJ 0 BTU)

Mg = Masa del material bilégico

3.6.2.4. Cantidad de residuo generado en el proceso de reciclaje

We=M(1—E.)Cq
Ecuacion 10-3. Residuo del reciclaje
Donde:
Cr = Fraccion de la masa de producto recolectado para reciclaje
E. = Eficiencia del proceso de reciclaje

M = Masa del producto final
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3.6.2.5. Cantidad total de residuos Irrecuperables

Wr + W,
2
Ecuacion 11-3. Residuo irrecuperable

W:W0+

Donde:

W, = Residuo no recuperable
Wc = Residuo del reciclaje
We=Wc

3.6.2.6. Célculo del indice de flujo lineal

V+Ww
2M
Ecuacion 12-3. Flujo lineal

LFI =

Donde:

V = Aprovechamiento del producto
W = Residuo irrecuperable

M = Masa del producto

3.6.2.7. Calculo de la utilidad

x=() ()

=|— ) |—
Lav Uav

Ecuacion 13-3. Utilidad

Donde:

LL = Componente de longitud

L = Tiempo de vida

L,,= Tiempo de vida de la industria promedio
3.6.2.8. Célculo de la circularidad del material

MCI;, =1 — LFI * F(X)
Ecuacion 14-3. Indicador de circularidad del material
Donde:

MCI;, = Indicador de circularidad del producto

LFI = indice de flujo lineal
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F(X) = Factor de utilidad

FOO ==
X
Ecuacion 15-3. Factor en funcién de la utilidad
Donde:
X = Utilidad

Con los datos obtenidos se ingresaron en el software Excel con el formato establecido de la
fundacion MacArthur y se obtuvo el porcentaje de circularidad del material lana, dentro del

proceso de elaboracién de artesanias.

3.7.Valoracion econdmica

3.7.1. Experimentos de eleccion

3.7.1.1. Choice card

Con la determinacion de la calidad de agua y el porcentaje de circularidad se elaboraron 3
alternativas para los servicios ecosistémicos: agua dulce y materia prima (fibra) que los habitantes
de las comunidades eligieron la mejor opcién para adoptarla.
Las choice card se presentaron en diapositivas didacticas para que sean de facil entendimiento.
Agua

1. Elstatus Q

2. El' modelo de economia circular

3. Limitacion de uso de agua
Materia prima: Lana

1. Elstatus Q

2. El' modelo de economia circular

3. Limitacion en la crianza y reproduccion de alpacas
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3.8. Disefio de economia circular

Modelo de
economia/produccién
lineal

Disefio de reduccion de
basura

A

Incorporacion de Tecnologia

digital, datos y plataformas

i

Sostenibilidad y preservacion,

maximizando el tiempo de vida

!

Repensar el modelo de negocios,

del producto y el servicio.

o

i

Usar los residuos como recurso,

valorando las lineas de residuos

Priorizar recursos regenerativos
provenientes de materiales, agua

y energia

Comunicacion con colaboradores

y partes interesadas

A

Modelo de economia/produccién
circular

llustracion 26-3. Modelo DISRUPT economia circular

Fuente: The Disrupt Framework (Circle Economy, 2011, p.3)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Servicios ecosistémicos

La materia prima y agua dulce son los recursos ecosistémicos de mayor relevancia y uso dentro
de las comunidades CM y PSP, los servicios ecosistémicos: recursos medicinales y alimentos no
se contemplaron para los calculos de porcentaje de circularidad debido a que estos se los utiliza
en porcentajes minimos y de uso exclusivo de las comunidades para preservar la biodiversidad de
la zona, por lo tanto no generan recursos econdmicos, ni son industrializados, consecuentemente

no afectan al medio y no es de relevancia el disefiar un proceso circular para dichos servicios.
4.1.1. Recursos medicinales

Los habitantes de las comunidades utilizan la flora que los rodea como medicamento para aliviar
malestares (tabla 8-4) sin necesidad de recurrir a drogas farmacéuticas, lo toman del medio solo
cuando se presentan enfermedades, de esta manera no afectan a la flora. A continuacion, se

presentan las plantas de mayor uso en las comunidades.

Tabla 8-4. Recursos medicinales de las comunidades

Nombre de la especie Nombre cientifico Uso de la planta

) ) o Dolores musculares, colicos
Valeriana Valeriana rigida ) )
menstruales e insomnio

) ) o Dolor de huesos y problemas
Taraxaco/Diente de leon | Taraxacum officinale .
hepaticos

i L Problemas de retencion de
. Chuquiraga jussieui ) _
Chuquirahua liquidos, bajas defensas y

problemas intestinales

Palo de cruz Dalea coerulea Problemas respiratorios
Velosilla Hieracium sp. Limpia el torrente sanguineo
) Hipericum Problemas odontoldgicos, célicos
Romerillo S )
Laricifolium menstruales y curar heridas
) Lepidium o
Rompepiedras Prevenir calculos renales

abrotanifolium
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) Desinflamatorio, enfermedades
) Lycopodium ) .
colchoén de pobre del higado, rifién, aparato
clavatum o
digestivo
Vinagrillo Oxalis corniculata Uso medicinal
) ] Calmar ansiedad y ayudar a
Taxo Passiflora mixta - 5
conciliar el suefio
Llantén Plantago major Problemas respiratorios
) ) Problemas digestivos como
Escorzonera Perezia multiflora e ] o
estrefiimiento y Ulceras gastricas
Dolor muscular y problemas
Ruda Ruta graveolens ) )
circulatorios
Tristerix ) ]
Matapalo Problemas respiratorios
longebracteatus
Alverjilla Vicia andicola Reduce los gases y colitis
) Werneria nubigena Tratamiento de problemas
Condor cebolla ]
Kunth de diarrea.

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

4.1.2. Alimentos

Las comunidades CM y PSP se encuentran dentro de la RPFCH por lo que las actividades
agropecuarias estan limitadas, para mantener y salvaguardar los paramos, el cultivo de alimentos
es minimo y lo hacen respetando la franja agricola permitida (tabla 9-4).

Crian animales para consumo de la comunidad y turistas de manera limitada, debido a que los
animales como vacas compactan el suelo y consumen plantas de la zona, lo que los convierte en
amenaza para la reserva ya que estos animales de consumo son introducidos, es por ello las

comunidades siembran, cosechan y crian los siguientes productos para consumo:

Tabla 9-4. Servicio ecosistémico Alimento

Nombre comun Nombre cientifico Cantidad
Vaca Bos primigenius taurus 43 animales
Borrego Borago officinalis 67 animales
Papas Solanum tuberosum 9 parcelas
Habas Vicia faba 11 parcelas
Cebada Hordeum vulgare 9 parcelas

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, ., GIDAC, 2022.
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Las comunidades se ubican aproximadamente a 3900 m.s.n.m. y los habitantes comentaron que

su dieta alimentaria se basa en productos que cultivan y crian en la zona.

4.1.3. Calidad del agua

Los datos obtenidos del monitoreo se reflejan en la siguiente tabla 10-4, la cual se compara con
los valores limites permisibles establecidos en el TULSMA para uso domeéstico, agricola y

pecuario.

Tabla 10-4. Tabla comparativa con el TULSMA

Limite
Valor Valor Valor permisible | Cumple
limite limite limite para ©
Valor | Valor o L .
Parametro permisible permisible permisible descargas No
CM PSP
consumo uso uso €en cuerpos Cumple
humano pecuario agricola de agua (NC)
dulce
Nitritos (mg/l) | 0,07 | 0,08 1,0 1,0 10,0 10,0
Nitratos (mg/l) | 3,8 3,5 10,0 10,0 10,0 10,0
Carbonatos
0,42 | 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 C
(mgll)
Fosfatos
082 | 0,7 3,26 4,89 4,89 3,26 C
(mgll)
Sulfatos (mg/l) | 27,0 | 13,0 250 400 400 1000,0 C
Hierro total
0,0 0,0 0,3 1,0 50 10,0 C
(mgll)
Conductividad 1000 1000 1000 1000
) 117, | 118, . . . .
Eléctrica - 0 micromh | micromh | micromh | micromh C
(KS/cm) os/cm os/cm os/cm os/cm
Condicion | Condicién | Condicion
Temperatura
) 18,2 | 9,15 | natural < | natural < | natural < <35 C
3grados | 3grados | 3grados
pH 74 | 7,99 6,5-7,5 6,5-8,4 6-9 5-9 C
Oxigeno No < 80%
Disuelto 80,18/ 72,2 | del O, de 3,0 3,0 = DBO5 C
(mg/1) saturacion
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yno<6
mg%

Solidos
disueltos 51,0 | 60,0 1000,0 3000,0 3000,0 1600,0 C

totales (mg/l)

Coliformes Remocio
Fecales 1 0 600 10 <1000 | 10< 1000 n>al C
(nmp/100 ml) 99,9%
Coliformes Promedio Remoci6
Totales 0 91 3000 mensual 1000 n>al C
(nmp/100 ml) <5000 99,9%

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de Efluentes: Recurso Agua
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

El agua proveniente del deshielo del Chimborazo cumple y no sobrepasa los limites permisibles
establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente y
puede ser usada para fines agricolas, agropecuarios y consumo.

El “ICA” es usado para adoptar las condiciones idoneas para un valor maximo de 100, este valor
disminuye conforme a la contaminacion del agua en estudio. La clasificacion Buena o Excelente
es por la diversidad de vida acuética, que genera la confianza sobre el uso directo con ella (SNET,

2018, pp.1-9).
A continuacidn, se demuestran los 8 parametros medidos, como son necesarios 9 parametros para

el calculo ICA se corrigi6 los pesos (wi) mediante la division entre la diferencia de la suma de w
de los parametros de muestreo y la suma de wi, lo cual permite establecer una orientacion

matematica para aplicar las técnicas de ponderacion.
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Tabla 11-4. indice de calidad de agua comunidad Pulingui-San Pablo

ASOCIACION PULINGUI - SAN PABLO
w de
) w ) indice de calidad
Pardmetro wi pardmetros ) concentracion IwC
corregido del agua
de muestreo
%
Saturacion
] 0,17 0,17 0,184 72,2 70 12,8625
de oxigeno
disuelto
Coliformes
0,16 0,16 0,174 0 100 17,375
fecales
pH 0,11 0,11 0,124 79 90 11,1375
Demanda
bioguimica 0,11 - - - - 0
de oxigeno
Nitratos 0,1 0,1 0,114 0,08 100 11,375
Fosfatos 0,1 0,1 0,114 0,7 65 7,39375
Cambio en
la 0,1 0,1 0,114 -1,8 85 9,66875
temperatura
Turbiedad 0,08 0,08 0,094 0,9 100 9,375
Sélidos
disueltos 0,07 0,07 0,084 60 90 7,5375
totales
1 0,89 1 86,725
0,01375

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

Tabla 12-4. Rango y Clasificacion
del ICA NSF

Rango Clasificacién

0-25 Muy mala

26-50 Mala

51-70 Media

91-100 Excelente

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I.,
GIDAC, 2022.
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Segun los datos demostrados en la tabla 11-4 y la tabla 12-4, el rango del agua de Pulingui-San

Pablo tiene de clasificacion Buena, lo cual es permitido para el consumo en referencia a NSF.

Tabla 13-4. indice calidad de agua comunidad Chorrera-Mirador

COMUNIDAD CHORRERA - MIRADOR
w de indice de
Parametro wi parametros de | w corregido | concentracion | calidad del I WC
muestreo agua
% Saturacion
de oxigeno 0,17 0,17 0,184 80,18 90 16,5375
disuelto
Coliformes
fecales 0,16 0,16 0,174 1 100 17,375
pH 0,11 0,11 0,124 7,4 90 11,1375
Demanda
bioquimica de 0,11 - - - - 0
oxigeno
Nitratos 0,1 0,1 0,114 3,8 90 10,2375
Fosfatos 0,1 0,1 0,114 0,82 60 6,825
Cambio en la
0,1 0,1 0,114 4,1 80 9,1
temperatura
Turbiedad 0,08 0,08 0,094 0,8 100 9,375
Sdlidos
disueltos 0,07 0,07 0,084 51 90 7,5375
totales
1 0,89 1 149,1 88,125
0,01375

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

Tabla 14-4. Rango y Clasificacion

del ICA NSF
Rango Clasificacion
0-25 Muy mala
26-50 Mala
51-70 Media
| Tie0 | Buen |
91-100 Excelente
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I.,
GIDAC, 2022.
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Como se observa en la tabla 13-4 y la tabla 14-4, el rango del agua de Chorerra-Mirador tiene de

clasificacion Buena, lo cual es permitido para el consumo en referencia a NSF

4.1.4. Materia prima

El proceso de elaboracién de artesanias sigue la siguiente linea de produccién descrita en la
ilustracién 27-4:

Trasquilado de alpacas

\ 4
Limpieza de lana

Residuo

Agua de tanque —» Lavado de lana : Uso de detergentes

A Descarga directa a

rio
\ 4
Colorante de - R
plantas Tintura de lana > Descarga directa a
rio
Luz solar Secado de lana Residuo
A 4
Elaboracioén de hilo Residuo
Elaboracion de las
artesanias > Residuo

llustracion 17-4. Proceso lineal de elaboracién de artesanias
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

4.2.Indice de circularidad agua

El agua en el mundo y comunidades significa un medio de desarrollo, la poblacién de las
comunidades cuenta con un agua segura para el consumo, como se describio, el agua que
consumen proviene de una fuente virgen la cual sigue el siguiente proceso lineal de captacion,

uso y descarga.

El porcentaje circularidad se establece siguiendo el &rbol de decision (llustracion 28-4):
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¢El agua proviene de una fuente no
virgen, incluida el agua reutilizada o
reciclada por un tercero? Si

¢El agua proviene de una fuente
renovable de agua dulce, como la
superficie, el suelo y el agua de lluvia
recolectada, que se renueva de manera

constante y completa por ia precipita- si Una vez utilizada por la instalacion, /se i
cion y el ciclo natural del agua? puede descargar el agua directamente a
Ia fuente original después del tratamien-
No to?
No
¢Existe una buena gobernanza del X
agua para gestionar el suministro Si No Una vez utilizada por la instalacion. jse
equitativo y sostenible frente a la puede descargar el agua indirectamente
demanda de la fuente de agua, incluida a la fuente original después del
la estacionalidad interanual? tratamiento?
0% 50% 75% 100%

Agua lineal — > Agua circular

lustracion 28-4. Resultado del arbol de decision-agua de entrada
Fuente: Circular Transition Indicators VV2.0(World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), 2021, p.42)

El porcentaje de agua es 0%, es decir, es un agua lineal.

%reduccion de uso =0

%reduccion de extraccion = 0

No se realiza ningun proceso en las comunidades CM y PSP que reduzca el uso por lo cual el
porcentaje de reduccion de uso y de extraccion del servicio agua es 0%. El agua en las

comunidades es usada solo una vez y se descarga sin ningn proceso.
4.3.Indice de circularidad artesanias
Las comunidades trasquilan a las alpacas cada afio, dependiendo del tamafio de la alpaca, de las

alpacas adulto macho se obtiene 6 kg de fibra, alpaca adulta hembra se obtienen 4 kg de fibra y

de las crias de alpaca 2 kg. La comunidad posee 80 alpacas.
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Tabla 15-4. Datos de materia prima lana

Parametro Valor
M(kg) 6 4 2
Fr
Fu
Fs
Cr
Cu
Cc

Ce 0
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

o| o ol ol o]l ©

e Aprovechamiento del producto

e Calculo de residuo no recuperable

e Recuperacion de energia

No se realiza la reutilizacion, recuperacion de energia u otro procedimiento para no generar

residuo dentro del proceso, por lo tanto, los siguientes valores toman el valor de cero.
e Recuperacion de energia
CE = 0

e Energia recuperada en el proceso

EE=O

e Cantidad de residuo generado en el proceso de reciclaje

WC:O
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4.4, Herramienta dindmica de modelacion

Feedstock Destination after use
Reused

Recycled

Recycling efficiency f ®* [P

Lifespan [ 5] 5,0 x industry average
Functionalunits § &« | 5,0 x industry average

llustracion 29-4. Circularidad del proceso actual de artesanias

Fuente: (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.10)
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

e Calculo de la circularidad del material

MCI, = 0%

MCI = 000

llustracion 30-4. Porcentaje de

circularidad de materia
prima
Fuente: (Ellen MacArthur Foundation, 2015, p.10)

Con base a los datos calculados (tabla 15-4), se utiliz6 la herramienta dinamica de modelacion
para conocer el indicador de circularidad del material (Ilustracién 29-4), teniendo en cuenta que
no se tienen datos antes descrito y con evidencia de la herramienta dindmica de modelacion. Se
obtiene una circularidad del material fibra de 0% (llustracion 30-4). El tiempo de vida dtil y las

unidades funcionales se les ha asignado el valor medio promedio en industria.
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4.5. Propuesta de modelo de economia circular

TsINA DESHIELO DE
CHIMBORAZO

{Q

AGUA LLUVIA

-

" [ ’
CAUDAL Aenluuun - !
ECOLOGICO

AWC!NAMIEN’ID

( ‘> T 'AN’ADE‘“A HECES FECALES

TRAY NT0 0
AGUSA

llustracién 31-4. Modelo de economia circular.
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.
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Para alcanzar la circularidad del agua, teniendo en cuenta que la Unica fuente de agua actual es el
deshielo del Chimborazo, el modelo circular presentado en la llustracion 31-4, propone la
instalacion de captadores de agua lluvia (llustracion 32-4) para que la toma de agua de la fuente
virgen se reduzca a la mitad, con ello las comunidades tendran 2 fuentes de agua dulce.
Respetando el caudal ecoldgico, se captara y transportara el agua a un tanque reservorio y de igual
manera con el agua lluvia, de este tanque se distribuira para uso agricola, doméstico, pecuario y
lavado de materia prima (lana de alpaca), el agua resultante se transportara por tuberia a una planta
de tratamiento de agua residual y regresarla al rio bajo los limites méximos permisibles
establecidos en el TULSMA. En el cauce del rio se implementara una turbina para generar
electricidad y asi el uso de red nacional y pago por el servicio, se eliminara.

El agua destinada a uso doméstico: limpieza de alimentos, consumo, limpieza del cuerpo, evacuar
desechos, el agua del bafio sera direccionado a un biodigestor, el cual generara gas para el uso en
cocinas, el agua residual de las demas actividades se enviara a la planta de tratamiento de agua
residual, recalcando el cambio de tuberias hidrosanitarias, para depositar en ellas el papel usado,
de esta manera no se generara desechos no aprovechables que pueden resultar infecciosos. El

agua para los animales y cultivos se dotara segun las necesidades.

llustracion 32-4. Disefio de recoleccidn de agua y tratamiento de aguas negras
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022

Basandonos en la Norma Técnica ecuatoriana NTE INEN 2841 2014-03 se propone instalar estos
tres botes (llustracion 33-5) para la facil identificacion de los tipos de residuos y con ello gestionar

apropiadamente los residuos.
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MATERIALES NO .
APROVECHABLES ORGANICOS RECICLABLES
Servilletas, mascarillas Todo matenal
pafales, toallas Qrigen Biolégico, restos susceptible a ser
sanitarias, papel de comida. reciclado, reutilizado.
adhesivo. (vidrio, plastico, papel,
carton

llustraciéon 33-5. Gestién de residuos
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022

Con el papel recolectado en el bote azul se elaborara papel reciclado, este serd para uso de la
comunidad o para exposicion como artesania, resaltando que el uso de papel y desecho del mismo
es minimo; el plastico reciclado, se reutilizara para elaboracion de macetas, el porcentaje no usado
sera aplastado y enviado a una planta de reciclaje. Los materiales no aprovechables seran enviados
a la gestora municipal.

Las alpacas son animales caracteristicos de los Andes y no compactan el suelo, las comunidades
crian estos animales para obtener lana, la cual la utilizan para la elaboracion de artesanias. Las
heces de las alpacas no afectan al ambiente por ello, se recolectaran para elaborar biofertilizante
el cual se utilizara en los cultivos de alimentos que se producen localmente. Se trasquilara a las
alpacas una vez al afio, la lana obtenida se separara del desecho, el desecho se usara para producir
energia, seguido, se lavara la lana en el tanque principal en el cual se implementara rejillas para
la retencién de impurezas y tuberia para enviar el agua a tratamiento por cascada; las impurezas
se recolectaran para produccion de energia (biomasa).

La lana se secard al aire libre y estara lista para hilar, la lana sobrante se dividira para:

reutilizacion, reso, remanufacturado y biomasa.

4.6.Choice card

Se presentaron las tres alternativas para el servicio ecosistémico agua (llustracion 34-4) en cartas
ilustrativas de facil entendimiento a los pobladores de las comunidades CM y PSP, cada uno voto6
por la alternativa que mejor se adaptara a las circunstancias actuales y la mejor opcién para las

comunidades, obteniendo lo siguiente (tabla 16-4):
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B sErvicIo ECOSISTEMICO AGUA

Giac

tepoch
f AERAAT ] | T AR | T ATeama S

|

Modelo de consumo
consumo de agua

- " =

oy | |, [

Proceso lineal de Limitacién de

de agua circular consumo de agua
para uso
e T ) R agropecuario y
domestico

S 2.

llustracion 264-4. Choice card servicio ecosistémico agua
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.

Tabla 16-4. Encuesta choice card servicio ecosistémico agua

Servicio ecosistémico de abastecimiento Agua
Habitantes Al A2 A3
153 hab-PSP 23 111 19
82 hab-CM 8 70 4
Total 31 181 23

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

SERVICIO ECOSISTEMICO AGUA

77%

mAl mA2 mA3

llustracién 35-4. Resultados método eleccion sin costo

de mercado
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022.
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El 77% de los habitantes de las dos comunidades eligieron la alternativa 2 (llustracién 35-4),
aceptando la propuesta de modelo de economia circular, el 13% de ellos prefiere seguir con el
proceso lineal de consumo de agua y el 10 % de la poblacion cree que la limitacion de consumo

de agua es la mejor alternativa

SERVICIO ECOSISTEMICO
sspoch MATERIA PRIMA
w1 [T ez 1] [T aomwmas 7 |
%};3 Modelo de Limitacién de
B produccion de reproduccién y
IFI’;::TZ: artesanias circular crianza de camélidos
) para obtencién de
prod::cuén . ) ’v\ Bora
artesanias
x #
\'-'j' b | -

lustracion 36-4. Choice card servicio ecosistémico materia prima
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, I., GIDAC, 2022.

La lustracion 36-4 presenta 3 alternativas para el servicio ecosistémico materia prima, la primera
es continuar con el proceso actual de produccion de artesanias, la segunda la propuesta generada

en esta investigacion y la tercera que limita la crianza de alpacas dentro de las comunidades

Tabla 17-4. Encuesta choice card servicio ecosistémico materia prima

Servicio ecosistémico de abastecimiento Materia Prima
Habitantes Al A2 A3
153 hab-PSP 29 109 15
82 hab-CM 12 67 3
Total 41 176 18

Elaborado por: Verduga, C., Vasco, ., GIDAC, 2022.
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SERVICIO ECOSISTEMICO
MATERIA PRIMA

77%

HAl mA2 mA3

llustracion 37-4. Resultado choice card materia prima
Elaborado por: Verduga, C., Vasco, |., GIDAC, 2022

En latabla 17-4, se presentan los datos de la seleccidn de la alternativa, el 14% de las comunidades
desean seguir con la produccién lineal de obtencidn de lana, porque ya estan acostumbrados a esa
forma y creen innecesario el cambio, el 77% de habitantes estan seguros de que se necesita
cambiar el modelo de produccién de artesanias para reducir los impactos hacia el ambiente y el

9% del total eligieron la alternativa 3 (llustracion 37-4).
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CONCLUSIONES

Se establecio6 los principales servicios ecosistémicos ambientales de abastecimiento de la
comunidad Chorrera-Mirador y asociacion Pulingui-San Pablo mediante visitas al lugar y
entrevistas informales semiestructurada son: agua dulce y materia prima (lana de alpaca).

El porcentaje de circularidad mediante la metodologia de Ellen MacArthur de la materia
prima (lana de alpaca) hasta la elaboracion de artesanias tomé un valor de cero. Ademas, para
el agua dulce proveniente del deshielo del volcan Chimborazo sin previo tratamiento
mediante la metodologia WBCSD resulté un valor de cero.

Se disefi6 un modelo de economia circular, para la comunidad Chorrera-Mirador y asociacién
Pulingui-San Pablo, que conectan a los servicios ecosistémicos ambientales de
abastecimiento de agua dulce y materia prima. Este nuevo modelo, incluye agregar una fuente
de la captacion de agua lluvia con su debido tratamiento que, junto con la fuente de agua del
deshielo del Chimborazo, se observd que podrian cubrir las necesidades de la cobertura de
agua para la poblacion y la produccion de artesanias. Ademas, se plante6 nuevas tecnologias
que permiten minimizar los residuos de ambos servicios ecosistémicos ambientales hasta
cerrar el bucle.

Se analizaron los servicios ecosistémicos ambientales de abastecimiento en la comunidad
Chorrera-Mirador y la asociacion Pulingui-San Pablo (agua dulce y materia prima), debido a
gue los habitantes centran sus actividades en ellas. Se disefié un modelo de economia circular
basado en DISRUPT framework, aceptado por un 77% de los habitantes de las zonas de
estudio mediante la metodologia de experimentos de eleccion. Este modelo es un sistema

dindmico que busca eliminar los residuos del bucle.



RECOMENDACIONES

e Implementar la propuesta de modelo de economia circular planteado en el presente trabajo de

investigacion.
¢ Unavez implementado el modelo de economia circular planteado, realizar un segundo célculo
de porcentaje de circularidad de los dos servicios ecosistémicos agua dulce y materia prima

para determinar su eficiencia
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ANEXOS

ANEXO A: ENCUESTA PARA LOS HABITANTES DE LA COMUNIDAD CHORRERA-
MIRADOR Y LA ASOCIACION PULINGUI-SAN PABLO

I F I Giae |
espoch P
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
“Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y ¢l Cambio Climético™

ENTREVISTA DIRIGIDA A LOS HABITANTES DE LA
COMUNIDAD CHORRERA MIRADOR y SAN PABLO PULINGUI

Objetivo: La presente encuesta tiene como objetivo recolectar informacion referente al contexto
SEIVICIOS ecosisténmeos de abastecimiento y economia cucular de comumdades rurales andinas:
datos que serdin paste de [a tesis titulada: “"ANALISIS DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
AMBIENTALES DEABASTECIMIENTO EN COMUNIDADES DELA ZONAALTADELA
PARROQUIA SAN JUAN PARA DISENAR UN MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR™

jGracias por su colaboracion!

En que basan su alimentacion
(Los productos que consumen lo adquieren de mercados extenores o los cultivan?
(Cudntas parcelas cultivan?
Queé productos cultivan |,
(Qué animales crian para consumo?
i Cuantos ammales tiene?
L Utihzan recursos medicmales de su entorno?
( Generan recursos economicos de plantas medicimales?
Cuéntenos de manera detallada el proceso de elaboracion de artesanias

e Peso de arresania final

*  Peso de material reutilizado

Peso de matenial reciclado

*  Vohunen de agua nsada

*  Nimmero de prendas obtenidas

o Nimero de animales mrasquilados
10. ;Cémo capian y distribuyen el agna para consumo humano, agricola y pecuaria?
11.  El agua que wilizan lo reciclan o reutilizan?
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