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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

La expansion demografica a nivel mundial ha ejercido una creciente presion sobre los
recursos naturales y ha exacerbado problemas ambientales criticos, como el cambio
climético y la pérdida de biodiversidad. Este fendmeno no es ajeno a América Latina, donde
el crecimiento poblacional tiene un impacto directo en diversos aspectos ambientales. En
Ecuador, las proyecciones demograficas indican un aumento significativo de la poblacion,
lo que aumenta la demanda sobre los recursos naturales. EI Cantén Quinsaloma, situado en
la Provincia de Los Rios, no escapa a esta realidad, ya que su crecimiento esta impulsado
por actividades agricolas y urbanas, lo que ha resultado en un notable incremento en la huella
ecologica. Para abordar esta problematica, se propone modelar el impacto ambiental
utilizando la ecuacién IPAT. El analisis realizado mediante modelos Logisticos y de
Gompertz ha resaltado una tendencia de crecimiento poblacional que incide directamente en
la huella ecoldgica, con proyecciones que indican un aumento continuado en el corto,
mediano y largo plazo. No obstante, se ha observado una discrepancia entre la poblacion
actual y las proyecciones de los modelos. Posteriormente, se compararan estos resultados a
nivel nacional y con diversas regiones del mundo, utilizando bases de datos
macroeconomicas y el Banco Mundial para contextualizar el estudio y comprender su
potencial impacto. Ademas, se analizaran las emisiones de CO2 y la huella ecoldgica en
Ecuador, asi como en otras partes del mundo, con el fin de obtener una vision global del
impacto ambiental del Canton Quinsaloma en comparacion con otras regiones. En ultima
instancia, este estudio tiene como objetivo contribuir al cumplimiento del objetivo de
produccién y consumo responsables establecido en la Agenda 2030 para el Desarrollo

Sostenible, abordando de manera proactiva los desafios ambientales del Cantén Quinsaloma.

Palabras claves: Crecimiento demografico, huella ecolégica, modelo Logistico, modelo

Gompertz, sostenibilidad.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

Global population growth has put increasing pressure on natural resources and exacerbated
critical environmental problems, such as climate change and biodiversity loss. This
phenomenon is not foreign to Latin America, where population growth has a direct impact
on various environmental aspects. In Ecuador, population projections indicate a significant
increase in population, which increases the demand on natural resources. Canton
Quinsaloma, located in the Province of Los Rios, does not escape this reality, since its growth
is driven by agricultural and urban activities, which has resulted in a significant increase in
the ecological footprint. To address this problem, it is proposed to model the environmental
impact using the IPAT equation. Analysis using Logistic and Gompertz models has
highlighted a population growth trend that directly impacts the ecological footprint, with
projections indicating a continued increase in the short, medium and long term. However, a
discrepancy has been observed between the current population and the models' projections.
Subsequently, these results will be compared at the national level and with various regions
of the world, using macroeconomic databases and the World Bank to contextualize the study
and understand its potential impact. In addition, CO emissions and the ecological footprint
in Ecuador, as well as in other parts of the world, will be analyzed in order to obtain a global
view of the environmental impact of Cantén Quinsaloma compared to other regions.
Ultimately, this study aims to contribute to the fulfiliment of the goal of responsible
production and consumption established in the 2030 Agenda for Sustainable Development,

proactively addressing the environmental challenges of Cantdén Quinsaloma.

Keywords: Population growth, ecological footprint, Logistic model, Gompertz model,

sustainability.
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INTRODUCCION

La poblacion mundial ha estado en constante aumento durante los ultimos siglos, lo que ha
llevado a un incremento en la demanda de recursos naturales y ha generado una serie de
problemas ambientales, cémo: el cambio climéatico, la deforestacion y la pérdida de
biodiversidad (Yip et al., 2021). En América Latina, el tamafio y el crecimiento de la poblacion
influyen directamente en la situacién de la economia, la politica, la cultura, la educacion y los

costes de los recursos naturales (Anggreini et al., 2019).

Particularmente, el crecimiento demografico en Ecuador ha sido variable a lo largo de los
afos. Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el afio 2020, la
poblacion ecuatoriana alcanzo los 17.5 millones de habitantes, lo que representa un
crecimiento del 1.4% con respecto al afio anterior. Actualmente, en base a proyecciones hay
una poblacién con més de 18 millones de habitantes, se estima que para el afio 2030 la
poblacion haya alcanzado 19.396893 habitantes y que su tasa de crecimiento sea de 1.56 %
(INEC, 2010). En este sentido se resalta que cuando la poblacién crece, aumenta la demanda
de recursos naturales y la generacion de residuos. Esto implica una mayor extraccion de
materias primas, mas energia consumida, mayor produccion de alimentos y mas espacio
habitable, lo que a su vez incrementa la huella ecologica. Si este crecimiento poblacional no
se gestiona de manera sostenible, puede llevar a un agotamiento de los recursos naturales, una
mayor contaminacion y una degradacion del medio ambiente. Por consiguiente, una forma de
estimar el impacto ambiental ocasionado por la proporcionalidad de la poblacion con la huella
ecoldgica es mediante la ecuacion IPAT, propuesta por Barry Commoner, biélogo, profesor
universitario y politico estadounidense, y sus colegas, Paul R. Ehrlich y John Holdren, en la
década de los 70 (Ness, 1998).

En consecuencia, el canton Quinsaloma no se encuentra lejos de la realidad del crecimiento
poblacional, en base al Plan de Ordenamiento Territorial la poblacion del afio 2010 fue de
17.021, mientras que la poblacion actual es de 19.470 habitantes (PDOT, 2020). La tendencia
de aumento de la poblacion del Canton es inevitable y parte de ello se debe a que en los ultimos
afios se ha visto impulsado por el desarrollo de actividades agricolas, agroindustriales y
desarrollo urbano. No obstante, este crecimiento ha propiciado un incremento de la huella
ecoldgica de acuerdo al modelo de la ecuacion IPAT vy a la relacion directa entre poblacion y

huella ecoldgica. Es por ello que el presente estudio tiene como objetivo principal modelar


https://es.wikipedia.org/wiki/Barry_Commoner
https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Paul_R._Ehrlich

mediante la ecuacion IPAT el impacto ambiental en el Cantdén Quinsaloma, Provincia de Los
Rios. Seguido se busca proponer estrategias de sostenibilidad que controlen la huella
ecoldgica donde el consumo de los recursos no exceda del que dispone anualmente todo
Canton. Es decir, el logro de una comunidad sostenible. EI proyecto busca contribuir con el
objetivo 12 (Produccion y consumo responsable), del Plan de Creacién de Oportunidades en
conjunto con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible para el mundo (Naciones Unidas,
2022).



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo al programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente, uno de los problemas
existentes y emergente es el “crecimiento de la poblacion”. Este consenso parte del hecho de
que a lo largo de los afios el crecimiento de la poblacién mundial pasé de tener una tendencia
lineal a una tendencia exponencial (Zimmerman et al., 2011). Los modelos matematicos
estipulan que la tasa de crecimiento es proporcional a la cantidad de poblacion presente (Zill,
2015), esto implica que a medida que pasa el tiempo la cantidad personas se va incrementado
de forma acelerada conllevando a un aumento desmesurado de la huella ecoldgica por la
proporcionalidad de las variables. Esto ha conllevado a que diversas regiones del mundo el
consumo de recursos naturales ha superado los limites de los que dispone y produce de forma
natural anualmente el ecosistema, cayendo en un déficit ecologico, es decir la “demanda
supera a la oferta”. En este orden de ideas se resalta la publicacion de la Revista National
Geographic de que, segun el informe de 2022 (que surge de los datos de 2018) la humanidad
necesitaria utilizar los recursos de 1.75 Tierras para satisfacer sus demandas. Sin embargo,
esta cifra cambia si la analizamos a través de la huella ecologica por persona de cada pais y la
dividimos por la biocapacidad media, que se sitia en 1.6 hectareas globales por persona
(National Geographic, 2023).

En relacion a lo anterior se tiene que Ecuador a pesar de su abundancia reserva natural llegara
al exceso de consumo ha mediado de los meses de noviembre y diciembre del presente afio
(2023), es decir ya el pais se empieza a comprometer los recursos disponibles previstos para
el futuro. Los expertos advierten de que las consecuencias de sobreexplotar los ecosistemas
empiezan a ser mas frecuentes en nuestra vida cotidiana, y se manifiestan en forma de
incendios, deforestaciones, aumento de emisiones de gases de efecto invernadero y pérdida
de la biodiversidad (National Geographic, 2023). De los comentarios anteriores se concluye
que si no se toman acciones rapidas y efectivas Ecuador puede llegar a los paises donde el
déficit ecoldgico se adelante de forma prematura. En este sentido, enfocando la atencion en la
region de interés, el cantén Quinsaloma de la Provincia Los Rios se presenta el siguiente caso:
Si todo el mundo viviera como los quinsalomefios, ¢Cuantas tierras se necesitaria para cubrir
sus demandas? De aqui la necesidad de hacer un estudio del impacto ambiental de la region a
partir de la simulacién del crecimiento demografico y calculo de huella ecoldgica de la region.

En funcién de modelado elaborar propuestas de practicas ambientales sostenibles que
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permitan controlar el incremento de huella ecoldgica para no alcanzar un déficit ecoldgico.

Diagnostico

La evaluacion del tamafio de la poblacion en el Canton Quinsaloma revelé que para el afio
2010 el cantdn constaba de 17.021 habitantes, mientras que la proyeccion realizada para el
afio 2020 fue de 20.428, de esta manera se estima que para el afio 2030 la poblacién sobrepase
los 28.000 habitantes. Estas cifras demuestran la presién sobre los recursos naturales, es
probable que haya un aumento en la demanda de recursos naturales y energia, lo que podria

resultar en un mayor impacto ambiental.

Ante lo expuesto, el Canton Quinsaloma enfrenta importantes desafios ambientales, puesto
que con el aumento de la poblacion también incrementa la contaminacion del agua,
deforestacion, pérdida de biodiversidad, contaminacion atmosférica, consumo de energia,
aumento de desechos plasticos, entre otros., esto conlleva a la generacion de grandes
volimenes de basura y considerablemente a aumentar la huella ecologica local y mundial,

reduciéndose la disponibilidad de los recursos naturales existentes en el canton.

Pronéstico

La investigacion busca prever como el crecimiento de la poblacién influira en la huella
ecoldgica de la region. Se espera un aumento del impacto ambiental a medida que la poblacion
crezca, resultando en un incremento de la demanda de recursos naturales, como alimentos,
agua y energia. Esto podria llevar a una mayor deforestacion, agotamiento del ecosistema,
contaminacién del aire, agua, y pérdida de biodiversidad. Ademas, el aumento de la
urbanizacién y la expansion de las areas residenciales podrian presionar aiun mas los habitats
naturales y los espacios verdes. Sin embargo, también existe la posibilidad de que el
crecimiento poblacional estimule la conciencia ambiental y la adopcién de practicas mas
sostenibles. Puesto que, a medida que aumente la presién sobre los recursos naturales, es
probable que las politicas y medidas de conservacion se vuelvan mas urgentes y necesarias.
Esto podria conducir a la implementacion de soluciones innovadoras, como el desarrollo de
tecnologias limpias, la promocién de la energia renovable y la adopcidn de préacticas agricolas
entre otras, para promover la sostenibilidad y ayudar a evitar un déficit ecoldgico,
manteniendo un equilibrio saludable entre el crecimiento poblacional y la capacidad del

entorno.



1.1.2. Formulacién del problema
¢Por qué es necesario modelar el Impacto Ambiental en el cantén Quinsaloma?
1.2.3. Sistematizacién del problema

¢Cudl es la tasa de crecimiento y la poblacion maxima sostenible del canton Quinsaloma bajo

los enfoques asintoticos?
¢COmo se proyecta el impacto ambiental en el canton Quinsaloma utilizando el modelo IPAT?

¢Qué porcentaje del impacto ambiental del cantén Quinsaloma representa a nivel nacional y

cAmo se compara este porcentaje a nivel mundial?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Modelar mediante la ecuacion IPAT el impacto ambiental en el Cantén Quinsaloma, Provincia

de Los Rios.
1.2.2. Obijetivos Especificos

e Simular el crecimiento de la poblacion del canton Quinsaloma bajo diferentes

enfoques asintaticos.
e Proyectar el impacto ambiental de la poblacion en el cantén Quinsaloma.

e Comparar el impacto ambiental proyectado de la poblacién del Cantén Quinsaloma a

nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial.
1.3. Justificacion

En la actualidad Ecuador, tiene una poblacién de 18 millones de habitantes, se tienen un IDH
(indice de Desarrollo humano de 0.71), una Huella Ecoldgica de 1.73 hag y la Biocapacidad
mundial por persona de 1.72 hag, resultado de esta interrelacion Ecuador apunta a alcanzar la
meta del desarrollo sustentable (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2023) . El logro de
este desarrollo sustentable es tarea de todos y de aqui la importancia de esta investigacion en
contribuir en primer lugar con la estimacion de impacto ambiental partiendo de la simulacion
del incremento poblacional y de estimacion de la huella ecoldgica urbana en el cantén
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Quinsaloma a corto, mediano y a largo plazo.

Por otro lado, partiendo de los resultados tener un indicador numérico de que si el canton de
estudio tiene o no un déficit ecoldgico. De no tenerlo proponer practicas ambientales para
contenerlo a pesar del incremento demogréafico y urbano de la region. Ahora en caso de tenerlo
que acciones inmediatas deben tomarse desde la colectividad para su reduccién y buscar la
sostenibilidad. La importancia de la aplicacion de modelos matematicos como la ecuacion
IPAT en canton Quinsaloma, nos ayuda a identificar los factores que contribuyen al impacto
ambiental en la region. Al desglosar el impacto en componentes relacionados con la
poblacién, la actividad econdémica y la tecnologia, se puede comprender mejor qué aspectos
especificos necesitan ser abordados para mitigar dicho impacto. Es asi como puede ser una
herramienta valiosa para educar a la sociedad sobre cOmo nuestras actividades cotidianas, la
tecnologia que utilizamos y el crecimiento de la poblacion pueden afectar el medio ambiente.
Ayuda a crear conciencia sobre la necesidad de cambios en el comportamiento y en la forma

en que utilizamos los recursos naturales.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Poblacion

Se refiere cominmente a la agrupacion de personas que conforman una comunidad o que
residen en un area geografica especifica. Esta expresion es utilizada con frecuencia en campos

como la demografia, la ecologia y la estadistica (Westreicher, 2022).
2.1.2. Demografia

Es una ciencia encargada de analizar, de forma estadistica, diferentes aspectos de las
poblaciones humanas. Entre ellos se encuentran su tamafio, composicion, cambios a lo largo
del tiempo y caracteristicas generales. Ademas, también estudia los procesos especificos que
influyen en la formacidn, mantenimiento o desaparicion de dichas poblaciones. (Hayes, 2022).

2.1.3. Ecuacion IPAT

Segun Cendra Garreta & Stahel (2007),la ecuacién IPAT nos permite estimar el impacto
ambiental (1), en base al producto de los tres factores variables: poblacion (P) produce ese
impacto, consumo (C) de bienes y servicios que realiza para satisfacer sus necesidades vy, el
impacto ambiental de la tecnologia (T)puede usarse para producir esos bienes y servicios
(también conocido como eficiencia tecnologica). Por lo tanto, el nombre de la ecuacion es
IPAT (algunos autores también la llaman IPRT, donde R significa consumo de recursos o

riqueza, ya que en el texto original en inglés es IPAT, con A de affluence):

Ecuacion 1

Modelo de la ecuacion IPAT.
[=P-A-T (1)
Donde:
I: Impacto ambiental
P: Poblacion
A: Afluencia per céapita

T: Tecnologia.



2.1.4. Modelo de crecimiento demografico: Modelo Logistico

El modelo de crecimiento logistico (o0 de Verhulst), explica que a mayor poblacién (P) es
menor la tasa de crecimiento, inicialmente, la poblacion crece rapido, por lo que es una fuente
de presion constante, y pierde su capacidad de crecer al volverse muy numerosa, debido a
interacciones entre los miembros de la poblacion lo que da como resultado un estado de
equilibrio (Grande Vidal, 2010).

Ecuacién 2

Modelo de crecimiento Logistico.

L
1+ [(L —Py)/Pole™™*

P(t) =
(2)
Donde:

P: Poblacion

L: Poblacion maxima sostenible

Po: Poblacion inicial

k: Tasa de crecimiento (habitante x afio)

t: Tiempo.

2.1.5. Modelo de crecimiento demografico: Modelo de Gompertz

El modelo de Gompertz puede entenderse como una variante del crecimiento exponencial
malthusiano, donde el coeficiente de difusion decrece exponencialmente, y permite de nuevo
ilustrar la analogia matematica que permite modelizar un buen nimero de procesos bioldgicos,

incluida la propia evolucion de la poblacion humana (Ulloa Ibarra, 2013).

Ecuacién 3

Modelo de crecimiento Gompertz.

_e—lk/In(L)]
P(t) = Poe[ln(L/PO)][l e f (3)
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Donde:

P: Poblacion

L: Poblacion maxima sostenible

P,: Poblacion inicial

k: Tasa de crecimiento (habitante x afio)
t: Tiempo.

Tanto el Logistico como el Gompertz pertenecen a la familia de modelos que se refieren a un
crecimiento poblacional donde el modelo exponencial es el punto de partida. Este Gltimo
muestra el crecimiento de una poblacion bajo un aumento en una constante porcentual en
funcion del tiempo y en condiciones ideales, pero para condiciones reales (concretas) esto no
puede mantenerse de forma indefinida, es decir, es imposible que exista un crecimiento

exponencial infinito (Ulloa Ibarra, 2013).
2.1.6. Huella ecologica

La huella ecolégica es un indicador ambiental que describe el impacto de un pais o region en
el medio ambiente; tomando en cuenta los recursos y desechos generados para sostener los
patrones de produccion y consumo de la sociedad. Se precisa como el area de territorio
ecoldgicamente productiva necesaria para producir los recursos utilizados para absorber los
desechos producidos por una determinada poblacion con un determinado nivel de vida,

independientemente de su ubicacion (Morales, 2022).
2.1.7. Déficit ecoldgico

El déficit ecologico se produce cuando la huella ecolégica de una poblacion excede la
capacidad biologica del lugar donde habita. Este término hace referencia a la situacién en la
que el consumo de recursos naturales y la generacion de residuos y contaminacion por parte
de una comunidad superan su capacidad de produccion natural sostenible y de absorcién de
desechos. El déficit ecoldgico es un indicador que se relaciona con los limites planetarios y la
capacidad bioldgica de la Tierra para regenerar sus recursos y mitigar la contaminacion
(James, 2020).
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2.1.8. Capacidad de regeneracion de la biosfera

Se refiere a la capacidad del ecosistema de la Tierra para recuperarse y restablecer su
equilibrio y funciones naturales después de sufrir perturbaciones o impactos ambientales. La
biosfera es capaz de regenerarse gracias a los procesos naturales de auto reparacion, como la
regeneracion de la vegetacion, la recuperacion de poblaciones de especies y el irreversibles
para el medio ambiente. Por lo tanto, es fundamental adoptar précticas sostenibles y
responsables para mantener la capacidad de regeneracion de la biosfera a largo plazo (Lopez
Arnal, 2011).

2.2. MARCO REFERENCIAL

Segun Mihelcic y Zimmerman (2012), en su libro “Ingenieria ambiental: fundamentos,
sustentabilidad, disefio”, hace mencion que, en los limites del crecimiento, el Club de Roma
advertia: Si “las tendencias actuales de crecimiento de la poblacion mundial, industrializacion,
polucidn, produccion de comida y extincion de recursos contindan sin cambio, se alcanzaran
los limites del crecimiento en algin momento de los préximos cien afios.” Ademas,
pronosticaron que habria un impacto adverso en la capacidad industrial. Esta vision un tanto
amplia de las amenazas que limitan el crecimiento es mas coherente con nuestras
observaciones sobre el agotamiento de los nutrientes, la lluvia acida, la contaminacién por
metales pesados y sustancias quimicas organicas toxicas, el agotamiento del ozono y los
efectos del cambio climatico inducido por el carbono. Malthus podria haberse sorprendido al
saber que habiamos "reformado nuestras casas" mucho antes de que la hambruna y "la forma

mas nueva y destructiva de control de la poblacion” se extendiera por todo el mundo.

Trauger et al., (2003), en su estudio “The relationship of economic growth to wildlife
conservation” propusieron una generalizacion de la ecuacion IPAT hacia una economia
multisectorial, estructurando la poblacion segun la edad y discutiendo las ideas que podrian
obtenerse en el contexto de la teoria de la poblacion estable. Los andlisis realizados por €l
mostraron que el CO- per capita. Las emisiones aumentaron proporcionalmente con la edad
hasta los 60 afios y tendieron a reducirse a partir de esta edad. Determinaron que las personas
pueden comprender facilmente los efectos ambientales del uso de recursos per cépita, asi
como la dimensién de la poblacidn (en cantidad), pero no pueden relacionar estos factores con
el crecimiento econdémico. En estos términos, los autores destacan que los impactos

econdmicos de cada uno de los elementos de la formula IPAT podrian ayudar a advertir sobre
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la capacidad méaxima de carga del planeta.

Silva et al. (2019), realizaron una investigacion “New indicator for measuring the
environmental sustainability of publicly traded companies: An innovation for the IPAT
approach” los autores presentaron recientemente la ecuacion IPAT-e como una variante
adicional de IPAT, que se destaca por su aplicabilidad innovadora en el estudio del impacto
ambiental de las empresas cotizadas en bolsa. Este nuevo indicador tiene como objetivo
resaltar empresas con un alto nivel de compromiso y conciencia ecoldgica. Aunque cumple
funciones similares a la ecuacion IPAT, opera en un contexto diferente: las empresas
incorporan sus tres elementos (poblacién, consumo y tecnologia) mientras forman parte de la
lista de variantes de ecuaciones. Esta innovacion ofrece una herramienta valiosa para evaluar
y comparar el desempefio ambiental de las empresas, lo que puede contribuir
significativamente a la promocion de préacticas empresariales sostenibles y a la toma de

decisiones responsables en el ambito economico y ambiental.

En un estudio realizado por Bongaarts (1992) “Population Growth and Global Warming.
Population and Development” aborda la relacion entre el crecimiento demografico y el
calentamiento global, estimando el impacto (I) en términos de emisiones de dioxido de
carbono (CO>). Este impacto se mide en millones de toneladas de CO2, mientras que la
poblacion se expresa en millones y el PIB per cépita en ddlares estadounidenses. Ademas, la
variable tecnologica se presenta en la intensidad de dioxido de carbono necesaria para producir
1 ddlar de PIB. Basandose en cifras proporcionadas por la EPA, el libro revela que
aproximadamente el 50% del crecimiento proyectado de las emisiones de CO; entre 1985 y
2025 esta directamente relacionado con el crecimiento de la poblacion. Este hallazgo subraya
la influencia significativa que tiene el aumento demografico en las emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademas, el libro extiende sus proyecciones hasta el afio 2100, estimando
que el crecimiento de la poblacion contribuira en un 35% al aumento total de las emisiones de
COa..

Este analisis resalta la importancia de considerar la poblacion como un factor clave en la
formulacion de politicas para combatir el cambio climatico. La relacion entre el crecimiento
demogréafico y las emisiones de gases de efecto invernadero enfatiza la necesidad de
implementar estrategias de planificacion urbana y desarrollo sostenible que aborden el
equilibrio entre la poblacion, el crecimiento econdmico Yy la proteccion del medio ambiente.

Ademas, destaca la urgencia de adoptar medidas efectivas para limitar las emisiones y
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promover tecnologias limpias y energias renovables para mitigar los impactos del cambio

climatico a largo plazo (Molinas, 2010).

Mackellar et al (1995), en su investigacion “Population, Households, and CO2 Emissions.
Population and Development” se explora como el modelo IPAT puede ser utilizado en el
campo de los estudios sobre el desarrollo para integrar la poblacién, el medio ambiente y la
economia en un Unico analisis multidisciplinario y discutir los resultados potenciales de las
proyecciones realizadas. Este modelo se ha empleado en varios campos de las ciencias
sociales para elaborar proyecciones y escenarios debido a su capacidad para capturar la
compleja interaccion entre estos tres factores clave. Sin embargo, es importante destacar que
esta metodologia se basa en supuestos que, aunque Utiles para simplificar el modelo, también
introducen limitaciones tanto desde el punto de vista conceptual como analitico. Estos
supuestos pueden incluir simplificaciones en la relacion entre la poblacién, el consumo vy las
emisiones, asi como en la capacidad del medio ambiente para absorber y mitigar los impactos
ambientales. Por lo tanto, es fundamental reconocer estas limitaciones al utilizar el modelo
IPAT y complementarlo con analisis mas detallados y contextualizados para una comprension

completa de las dindmicas del desarrollo y sus implicaciones ambientales.

Ahmad et al., (2020), en su estudio “The dynamic impact of natural resources,
technological innovations and economic growth on ecological footprint: An advanced
panel data estimation”, se resalta que las actividades humanas, como la deforestacion, la
mineria y la agricultura intensiva, se encuentran entre las principales causas de degradacion
ambiental a nivel global. Este fendmeno se ve reflejado en el aumento significativo de la
huella ecoldgica de la humanidad, que ha experimentado un crecimiento de casi un 190 por
ciento en los ultimos 50 afios. Este aumento drastico indica un desequilibrio cada vez mayor
en larelacion entre los seres humanos y el medio ambiente que los rodea, lo que plantea serias
preocupaciones sobre la sostenibilidad de nuestras practicas y estilos de vida. Ademas, se
destaca que mas del 80 por ciento de la poblacion mundial vive en paises que operan con un
déficit ecoldgico, lo que significa que estan consumiendo mas recursos de los que el planeta
puede regenerar de manera sostenible. Esta situacion es alarmante y subraya la urgencia de
abordar la sobreexplotacion de los recursos naturales y el cambio climatico. Es evidente que
la cuenta de la humanidad con la Tierra ya esta en deuda, ya que estamos utilizando los
recursos naturales a un ritmo insostenible, comprometiendo la capacidad del planeta para

mantener las condiciones ambientales necesarias para el bienestar humano y el equilibrio
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ecoldgico. En este contexto, es crucial reconocer la necesidad de implementar medidas
significativas para revertir esta tendencia preocupante. Se requiere un enfoque integral que
incluya la conservacion de los ecosistemas, la adopcion de tecnologias mas limpias y
sostenibles, asi como cambios en los patrones de consumo y produccion. Es fundamental
tomar acciones a nivel individual, comunitario y global para reducir nuestra huella ecoldgica
y promover un desarrollo mas sostenible que respete los limites del planeta y garantice un

futuro préspero para las generaciones venideras.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

16



3.1. Metodologia de la Investigacion
3.1.1. Localizacién

A través del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2019-2023, se describe
geograficamente el cantén Quinsaloma, como el mas joven de la provincia de Los Rios y esta
ubicado en la parte Norte - Este, colindando con las provincias de Bolivar y Cotopaxi. La
division politica administrativa, establece que este cantdn estd conformado Unicamente por
una parroquia urbana, que es su cabecera cantonal, Quinsaloma. La zona urbana se encuentra
dividida en dos zonas principales Al Norte y Sur y a su vez se encuentran subdivididas en 3
sectores permitiendo gestionar mejor el territorio (PDOT, 2020).

Figura 1
Mapa de ubicacion del canton Quinsaloma.
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Nota. La figura representa el area de estudio en la presente investigacion. Tomado de IGM.
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El canton Quinsaloma es una ciudad ecuatoriana de la Regidn Costa ubicada en la parte centro
este de la Provincia de Los Rios, tiene una superficie 312 km2 se encuentra a 30 a 40 m.s.n.m.
Es una ciudad netamente agricola donde se produce y comercializan varios productos como:
cacao, maiz, arroz, soya, maracuya, fréjol de palo, banano, café y citricos. Ademas, también
existe actividad comercial, ubicada en el centro del Ecuador con un clima subtropical y una
poblacién de 20.428 habitantes, segun Proyeccion del INEC al afio 2020 (PDOT, 2020).

3.2. TIPO DE INVESTIGACION
3.2.1. Documentada

Para cumplir con el requerimiento de obtener informacion académica y cientifica para esta
investigacion, se utilizaron diversas herramientas de busqueda, entre las cuales se destacan
los buscadores como Google, Google Scholar, Microsoft Academic Search y Google Books,
asi como bases de datos como Dialnet, Scopus y Web of Science. A través de estas

herramientas, se pudo acceder a tesis de grado, tesis doctorales, articulos cientificos y libros.

El objetivo de realizar esta busqueda fue citar informacion relevante para complementar la
revision bibliografica y considerar casos de estudio que permitieran profundizar en el
problema de investigacion. Esto a su vez permitiria ofrecer posibles soluciones a la

problematica que los habitantes enfrentan en sus actividades diarias.
3.2.2. Diagnostica

Con el fin de obtener informacion relevante sobre la situacion actual de los habitantes del
canton Quinsaloma en relacion al uso y aprovechamiento de los recursos naturales, se llevo a
cabo una recopilacion de datos mediante encuestas. Esta investigacion se enfoco
especificamente en aspectos relacionados con la huella ecoldgica, que incluye el consumo de
productos agricolas y animales, el consumo de energia, el uso de productos derivados de la
madera, asi como su relacion con los estresores ambientales que pueden tener impactos

negativos tanto en la salud como en el medio ambiente.
3.2.3. Campo

La revision y la realizacion de encuestas en el canton Quinsaloma ha permitido identificar la
realidad a la que se enfrentan los habitantes debido al uso inapropiado de los recursos

naturales. También se han observado afectaciones en las formas de vida socioeconémica y
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politica, asi como la falta de conciencia ambiental y el desconocimiento de buenas practicas
en este ambito. Esta situacion resalta la necesidad de contar con herramientas innovadoras y

confiables que promuevan acciones diarias viables y sostenibles.
3.3. METODOS DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Método cuantitativo

Se utilizé el enfoque de investigacion cuantitativa para poder medir y cuantificar el problema
de investigacion. Para lograr esto, se aplicaron herramientas estadisticas que permitieron

analizar las variables estudiadas y determinar si existen correlaciones significativas entre ellas.
3.3.2. Método cualitativo

El método utilizado consistié en aplicar una encuesta para recolectar informacion relevante.
Esta informacion se analizd, pondero e interpreto con el fin de obtener una comprension mas

profunda de las actividades realizadas por los habitantes en su entorno natural.
3.3.3. Método inductivo

El método inductivo se utilizo para determinar la muestra de habitantes seleccionados para la
encuesta. Esto proporciond una apreciacion de la situacion actual, permitiendo deducir la
problematica que se enfrenta y evaluar el uso de los recursos naturales en los hogares del

canton Quinsaloma.
3.3.4. Método descriptivo

A través del método descriptivo implementado, se pudo determinar la situacién actual de la
calidad de vida de los habitantes y su relacion con el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales en los hogares. Esto se logré mediante un analisis descriptivo que abarco aspectos

como el consumo de productos agricolas y animales, asi como el consumo de energia.
3.4. FUENTES DE RECOPILACION DE INFORMACION
3.4.1. Fuentes primarias

Para llevar a cabo la investigacién, se utilizaron fuentes primarias de recopilacién de
informacion, como la observacion directa y la aplicacion de encuestas. Durante este proceso,

se establecié un dialogo con los habitantes del sitio de investigacion con el fin de obtener
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informacion precisa y actualizada sobre la realidad del cantén Quinsaloma.
3.4.2. Fuentes secundarias

Para complementar la recopilacion de informacion, también se utilizaron fuentes secundarias
como textos, revistas cientificas, tesis de grado, tesis doctorales, geoinformacién y normativas
nacionales. Estas fuentes fueron utilizadas para obtener datos adicionales y respaldar los

hallazgos encontrados durante la investigacion.
3.5. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.5.1. OEZ1: Simular el crecimiento de la poblacién del cantéon Quinsaloma bajo diferentes

enfoques asintoticos.

Para alcanzar este objetivo, se iniciara la recopilacion de datos poblacionales del Canton
Quinsaloma directamente desde la fuente oficial proporcionada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos de Ecuador (INEC). Posteriormente, se aplicaran métodos avanzados de
analisis numérico, focalizados en el ajuste de curvas, y se emplearan herramientas
informaticas especializadas como Microsoft Excel y el software matematico Maple 18. Esta
integracion de recursos se utilizara para la elaboracion de los modelos asintéticos Logisticos

y Gompertz, reconocidos de manera prominente en el &mbito demografico (Prodanov, 2023).

Ademas, se detallardn pormenorizadamente los procedimientos inherentes a este proceso,
comenzando por la recopilacion y limpieza de los datos poblacionales, seguidos por la
aplicacion de los modelos matematicos para el ajuste de curvas. Posteriormente, se realizaran
las simulaciones poblacionales utilizando los parametros obtenidos de los modelos, lo que
permitira proyectar la evolucion demogréafica del Cantdn Quinsaloma en diferentes horizontes
temporales. Este enfoque integral garantiza una metodologia so6lida y rigurosa para
comprender y prever los cambios en la poblaciéon, lo que sera fundamental para la

planificacion y gestion del desarrollo del area en cuestion.:
3.5.1.1. Bases de datos de poblacién

Como punto de inicio, se procedid a la recopilacion de los datos poblacionales
correspondientes al canton Quinsaloma, abarcando el periodo temporal del 2010 al 2020, tal
como se evidencia en la Tabla 1 adjunta. La fuente primaria de informacion empleada fue el

Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Ecuador (INEC), y la extraccién de datos se
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llevo a cabo en formato Excel mediante su plataforma digital.

Tabla 1
Poblacién del cantéon Quinsaloma.

Afio Poblacién
2010 17021
2011 17364
2012 17707
2013 18050
2014 18393
2015 18735
2016 19076
2017 19416
2018 19754
2019 20092
2020 20428

FUENTE: (INEC, 2010)
ELABORADO: AUTOR (2024)

3.5.1.2. Tratamiento de datos y construccion del modelo

Con el objetivo de optimizar los calculos numéricos, se lleva a cabo una normalizacion de los
datos en la plataforma de hojas de calculo Excel. En cuanto a la variable "afio", se realiza una
transformacion sustituyendo la unidad temporal "afios" por "t", donde t=0 representa el afio
base 2010. Esta transformacidn facilita el analisis de los datos y su interpretacion en términos
de la evolucion temporal. Ademas, la representacion de la poblacion se ajusta a una escala de
mil unidades para mejorar la legibilidad y la comparabilidad de los resultados, como se detalla
en la Tabla 2 adjunta. Este proceso asegura una manipulacion eficiente y coherente de los

datos, preparandolos para un analisis mas detallado y preciso.
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Tabla 2
Ajustes de escala de la poblacion.

t Poblacion
(afios) (Miles)
0 17.021
1 17.364
2 17.707
3 18.050
4 18.393
5 18.735
6 19.076
7 19.416
8 19.754
9 20.092
10 20.428

FUENTE: (INEC, 2010)
ELABORADO: AUTORA (2024)

Para el desarrollo del modelo, se lleva a cabo la transferencia de datos desde el entorno de
hojas de calculo Excel al software matematico Maple 18. Este proceso garantiza una
integracion fluida de los datos recopilados con las herramientas analiticas avanzadas

disponibles en Maple 18.

En la Figura 2 se presentan detalladamente los procedimientos para la inclusion de paquetes
y la ejecucion de comandos necesarios en Maple 18. Estos pasos permiten realizar un andlisis
matematico y estadistico preciso de los datos, lo que resulta fundamental para la construccion
y la validacion del modelo. La visualizacién detallada de los procedimientos en la Figura 2
facilita el entendimiento y la replicacion del analisis por parte de otros investigadores,

garantizando asi la transparencia y la reproducibilidad de los resultados.
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Figura 2

Pasos en Maple 18 para el tratamiento de datos.

(38 sin Titulo (2)* - [Server 3] - Maple 18 - X
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TRk |> Paso I : Paquetes para tratamiento estadisticos :
L |> with(ExcelTools) :
I |> with(plots)
Va a |> with(stats) :
In(a) logq(a) |> with(stats| describe]) :
iogs(a) et} et > \rith(smts[smrp]ors])j
tan(a) [] |> with(Statistics) :
[>
fla) f(ab)
‘ s ;> Paso II : Comandos para_importar datos desde Excel :
1>
|> Tiempo = ExcelTools:-Import("C:\\Users\\USER\\Desktop\LUISANA xIsx", "Logistico-Gompertz", "C3:C13") :
>
. - |> Poblacion := ExcelTools:-Import("C:\\Users\\USER\\Desktop\\LUISANA xIsx". "Logistico-Gompertz", "D3:D13") :
i & g | |2
o |> Paso IIl : Convertir matrices de datos avectores :
W Celaius >

f= («/-""1»*— :.(‘)| -

. & |> t:= convert(Tiempo, Vector) :

dE= |> p = convert(Poblacion, Vector) :

) () |
vl < >

Ci\Users\USER Desktop Memoria: 20.18M Tiempo: 0,175 Modo Matemético

v

Nota. La figura muestra los pasos realizados en el software Maple 18 para el tratamiento de

datos de los modelos Logisticos y de Gompertz.

Para la generacion de los modelos asintéticos, se integran en Maple 18 las funciones
matematicas pertinentes que representan los modelos de interes. En esta investigacion, se elige
emplear el modelo Logistico y el modelo Gompertz, los cuales son ampliamente reconocidos
en el ambito de los modelos demogréaficos. EI modelo Logistico, es Util para describir el
crecimiento limitado de una poblacion en funcién del tiempo, mientras que el modelo
Gompertz, que se basa en una funcion exponencial decreciente, es adecuado para modelar el
crecimiento poblacional en situaciones en las que existen factores limitantes que afectan el
crecimiento. Ambos modelos ofrecen una representacion matematica precisa de la dindmica
poblacional y permiten realizar pronosticos sobre la evolucion futura de la poblacion, lo que
resulta fundamental para la planificacion y la toma de decisiones en diversos ambitos, como

la salud publica, la economia y la planificacion urbana. (Onyido et al., 2024).

La Tabla 3 presenta los modelos matematicos seleccionados, asi como la interpretacion de sus
parametros correspondientes. Estos modelos son fundamentales para comprender la dindmica
poblacional del Cantdon Quinsaloma y su proyeccion futura. Cada modelo ofrece una
perspectiva Unica sobre como la poblacién puede evolucionar con el tiempo, lo que

proporciona informacion crucial para la planificacion y gestion del desarrollo del area.
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Tabla 3
Modelos Asintoticos Demograficos.

Estructura matematica . i
Modelo Variables y pardmetros

P: Poblacion (miles)

Logistico P(t) = R AP I(_r;]:zs)lamon méaxima sostenible
Po: Poblacién base (miles)
k: Tasa de crecimiento especifica
(habitante x afio)

Gompertz P(t) = Pyelln(t/Poll1=e /L] t: Tiempo (afios)

ELABORADO: AUTORA (2024)

El desafio principal radica en la determinacion de los parametros L, k y Po que proporcionen
el mejor ajuste al modelo propuesto. En la Figura 3 se detallan los comandos y la
programacion en Maple 18 para la incorporacion de las férmulas asintoticas, un aspecto
fundamental en la construccion tanto analitica como gréafica de este modelo. Los resultados
obtenidos mediante estas construcciones analiticas y graficas con Maple se detallan

exhaustivamente en la seccion de resultados correspondiente.

La eleccion de los parametros ptimos se basa en criterios como el ajuste de los modelos a los
datos observados, la precision de las predicciones y la capacidad de los modelos para capturar
la dinamica poblacional. Este proceso de ajuste de parametros es esencial para garantizar que
los modelos sean representativos y Utiles para la planificacion y toma de decisiones en el
contexto demogréafico considerado. Un ajuste adecuado asegura que los modelos sean capaces
de proporcionar informacion precisa sobre la evolucion poblacional, lo que es crucial para

abordar eficazmente los desafios de planificacion y desarrollo en el Cantén Quinsaloma.
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Figura 3

Pasos en Maple 18 para el ajuste de un modelo.

Sin Titulo (2)" - [Server 3] - Maple 12
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a |> Paso IV : Insertar férmula para contruir modelo :
>
> f == Fit % tLp.x
—7,) kv
1+( 7 ) e
i 35.2532057415045 as
14 1:07013916870237 ¢ 0 R0 128
|> Paso VI : Representacion grdfica del modelo :
1>
> plots[display](display(seq( pointplot([t[i]., p[i]]. color = blue, symbol = solidcircle, symbolsize=14), i=1..11) ), plot({f}.x
=0..10))
S
20
J ] 195
W Calaulus
19
185
v < > i
@ Listo

C:\Users\USER \Desktop Memoria: 20.18M Tiempo: 0.17s Modo de Texto

Nota. La figura muestra los pasos realizados en el software Maple 18 para el tratamiento de
datos de los modelos Logisticos y de Gompertz.

Para evaluar la idoneidad del ajuste, se integran en Excel las férmulas correspondientes a los
modelos generados por Maple 18. Se procede a calcular el cuadrado de la diferencia entre los
datos experimentales y los valores predichos por el modelo teorico, lo que resulta en la
obtencidn de los errores medios cuadréaticos, expresados de la siguiente manera:

Ecuacién 4

Errores medios cuadraticos: Suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores
observados y los valores tedricos.

11
s =Z[P — Prgricol?
r £ datos tedérico (4)

Posteriormente, se determina el cuadrado de la desviacion de cada dato experimental con

respecto al promedio. Este proceso permite calcular una medida de dispersién, que indica
cuanto varian los datos experimentales respecto a su promedio:

Ecuacién 5

Varianza: Suma del cuadrado de desviacion de datos respecto al promedio.
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11

2
St = Z[Pdatos - Ppromedio] ( 5)

i=1

La eficacia del modelo se evalla mediante la aplicacién de la formula sumando los cuadrados
de las desviaciones de los datos observados respecto al promedio (Chapra y Canale, 2007).

Ecuacion 6

Tasa de crecimiento relativo.

St (6)

Cuando el coeficiente de correlacion r se aproxima a la unidad, indica una correlacion fuerte,
lo que implica un ajuste Optimo del modelo. Estos calculos ofrecen una herramienta
cuantitativa para evaluar la calidad del ajuste del modelo a los datos experimentales. Los
gréficos de los puntos muestrales, de los modelos teodricos asintéticos identificados y las
proyecciones a corto, mediano y largo plazo de la poblacidn se elaboran en la hoja de célculo

Excel.

3.5.2. OE2: Proyectar el impacto ambiental de la poblacion urbana en el cantdn

Quinsaloma.

El desarrollo metodolégico para la construccién de los modelos asintoticos Logisticos y
Gompertz de la poblacién, que permiten la simulacion y extrapolacion demografica, ha sido
abordado en la seccidén previa. A continuacion, se describe el procedimiento para la
extrapolacion del impacto ambiental derivado del consumo Yy las actividades cotidianas de los
habitantes del Canton Quinsaloma. En este contexto, se utiliza la ecuacion IPAT, la cual
evalla el impacto ambiental considerando la poblacién, la afluencia (consumo de recursos por
persona) y la tecnologia (emisiones generadas por el consumo). El producto de la afluencia
por la tecnologia determina la huella ecoldgica, cuyo célculo se detalla mediante el uso de
andlisis estadistico descriptivo. La fuente de datos para esta huella, relacionada con los
patrones de consumo, se obtiene a través del calculador Global Footprint Network, avalado
por expertos, investigadores internacionales y organizaciones (Yu et al., 2016). Los detalles

especificos de este proceso se exponen a continuacion.
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3.5.2.1. Ecuacién IPAT

La siguiente ecuacion:

I=P -A-T 1)

La ecuacion IPAT, desarrollada en la década de 1970, se emplea para proyectar el impacto
ambiental en el Canté Quinsaloma. Segun este modelo, el impacto medioambiental (1) puede
expresarse en términos de agotamiento de recursos o acumulacion de desperdicios. La
poblacién (P) representa el tamafio de la poblacién humana, la afluencia (A) denota el nivel
de consumo de esta poblacion, y la tecnologia (T) comprende el proceso utilizado para obtener
recursos Yy transformarlos en bienes dtiles y residuos (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

Tras haber presentado la metodologia para la obtencién de informacion poblacional en la
seccidn anterior, es preciso abordar ahora la descripcion del proceso para aplicar el modelo
IPAT. Especificamente, debemos detallar el calculo de la afluencia (A) y la tecnologia (T).
La afluencia se define como la tasa de consumo promedio de los individuos dentro de la
poblacion. Por tanto, para calcular la afluencia en una poblacion determinada, se tiene la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 7

Eficacia del ajuste.

Huella ecolbgica total [hag] (7)

Alhag/P -
[hag/Personas] Poblacién [personas]

En lo que respecta a la tecnologia, que representa la tasa de emisiones generadas por el

consumo, se calcula de la siguiente manera para una poblacion dada:

Ecuacién 8

Factor de emisidn de tecnologia.

Huella de carbono total [tCOZeq/aﬁo]
Poblacién [personas] - afluencialhag/Personas] (8)

T[tCOZeq/(hag - aﬁo)] =
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Es importante destacar que los calculos A y T necesitan informacion sobre la huella ecologica

y la huella de carbono, respectivamente, las cuales se detallan méas adelante en esta seccion.
3.5.2.2. Calculadora de huella ecoldgica Global Footprint Network

Para determinar la huella ecoldgica, se utiliza el calculador del Global Footprint Network, una
herramienta ampliamente reconocida por investigadores en el ambito del desarrollo sostenible
(Network, Global Footprint, 2019) La Figura 4 muestra una representacion visual de esta
herramienta, la cual se distingue por ser de acceso libre para cualquier individuo con conexién
a internet y un dispositivo informatico. Este recurso evalla la huella ecoldgica personal a
través de cuestionarios sobre los habitos de consumo en categorias como alimentos,

vestimenta, movilidad, bienes y servicios.

Figura 4
Plataforma de Global Footprint Network.
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(heckireas globoles o gha) I

Tu huella de carbono
(emisiones de CO 7 tonelodas por aito)

Tu huella de carbono
(% de tu hoslla acolégica tolal)

Nota. La figura representa en hectareas globales, la huella ecoldgica, huella de carbono y las
categorias de consumo por persona. Tomado de la Plataforma Global Footprint Network.
(Network, Global Footprint, 2019).

La premisa fundamental radica en emplear el calculador para evaluar la huella ecolégica de
cada individuo seleccionado como parte de la muestra representativa del Cantén Quinsaloma.
Con este propdsito, se elabora un cuestionario utilizando la herramienta Google Forms, el cual
se aplica a la muestra aleatoria previamente mencionada. Las preguntas formuladas en el
cuestionario coinciden con las establecidas en el calculador. Posteriormente, las respuestas
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proporcionadas por los participantes se ingresan en el calculador para obtener el valor

especifico de la huella ecoldgica de cada individuo.

Ademaés de proporcionar la huella ecoldgica, el calculador también ofrece informacion sobre
la huella de carbono y la necesidad de tierras para mantener el estilo de vida asociado al
consumo de cada individuo. Cada valor de la huella ecoldgica se organiza en una hoja de
calculo Excel, generando asi una base de datos. La organizacion de esta informacion se detalla

minuciosamente en la Tabla 4.

Tabla 4
Registro de huella ecoldgica de los habitantes del cantén Quinsaloma.

N Huella de carbono
Huella Ecoldgica (gha) (tCOzq/afio)

2eq/afio
Promedio

Muestra Necesidad

de tierras

. . . . L Promedio .
Comida | Abrigo | Movilidad | Bienes | Servicios | Total Total | Promedio
(hag/persona)

ELABORADO: AUTORA (2024)

3.5.2.3. Poblacion y muestra

Una vez que se ha definido la metodologia para calcular la huella ecolégica individual, el paso
siguiente implica la seleccion de la poblacion y la muestra correspondiente al Canton
Quinsaloma para llevar a cabo las encuestas. El canton tiene una poblacion de 19.470
habitantes (INEC, 2024), lo que nos lleva a la necesidad de determinar el tamafio de la muestra
representativa para la realizacion de las encuestas. En la Tabla 5 se muestra la formula
estadistica para calcular una muestra finita, asi como el resultado del calculo que establece el

tamafio necesario para la muestra (McLachlan et al., 2019).
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Tabla s

Férmula estadistica para el calculo de muestra representativa.

Formula estadistica Variables y Parametros

n= Tamafio de la muestra deseado
N= Tamafio actual de la muestra (5671 habitantes)

Z= Parametro estadistico nivel de confianza (1.96)
N - ZZ “p-q

e2-(N-1) +Z%-p-q

e= Error de estimacion maximo aceptado (0.05)
p= Probabilidad a favor (0.5)

g= Proporcién en contra (0.5)

19470 - 1.96%-0.50 - 0.50

" = 70.052 - (5671 —1) + 1.962-0.50 - 0.50

Célculo de la muestra

n = 377 personas

ELABORADO: AUTORA (2024)

Figura 5
Datos Estadisticos de Poblacion INEC.
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La Figura 5 muestra los datos estadisticos de poblacion obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC, 2024). Estos datos proporcionan informacion relevante sobre la
distribucion de la poblacion en un éarea geografica especifica durante un periodo de tiempo
determinado. Esta informacion es fundamental para comprender la dindmica poblacional de
una regién y puede utilizarse para fines de planificacion urbana, politica publica, analisis

socioecondmico y estudios de mercado, entre otros.
3.5.2.4. Extrapolacion del impacto ambiental

Después de registrar la huella ecoldgica de la muestra representativa, compuesta por 360
individuos, se aplican herramientas estadisticas descriptivas para calcular el promedio de la
huella ecologica (gha por persona) y la huella de carbono equivalente (tCOzeg/afio), asi como
la necesidad de tierra (gha por persona) de los habitantes del Canton Quinsaloma.
Simultaneamente, se calcula los términos de Ay T por medio de las ecuaciones (7) y (8)
respectivamente. Seguido, se realiza una regresion lineal para calcular la tasa de crecimiento

de las huellas en relacion con el nimero de habitantes esto es:

Ecuacion 9

Ajuste lineal para la huella ecolégica por habitantes.

hag

HE[hag] — 4 [personas

]p[personas] + ay[hag] (9)
Ecuacion 10

Ajuste lineal para la emisién de carbono por habitantes.

tC05¢q/afio

HC[tCOZeq/ano] = b, [ personas

]p[personas] + bo[tCOZeq/aﬁo] (10)

Dado que el ajuste es lineal, es necesario determinar los valores de los coeficientes ai, ao, b1
y b2 que proporcionen el mejor ajuste para las rectas. Las herramientas esenciales para llevar
a cabo el andlisis estadistico descriptivo y las regresiones lineales estan integradas en la hoja

de calculo Excel, lo que simplifica tanto el analisis como la presentacion de los resultados.

Con toda esta informacion, se establece la base para extrapolar el impacto ambiental utilizando
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la ecuacién IPAT, de la siguiente manera:
Ecuacion 11

Impacto ambiental total.
I[tC0,.q/aiio] = P[personas] - A[hag/Personas) - T[tC0y.,/ (hag - afio)] ~ (11)

La poblacion se determina utilizando los modelos presentados en la Tabla 3, mientras que los
términos de afluencia y tecnologia se derivan mediante las ecuaciones (2) y (3). Esto implica
combinar el anélisis de regresion lineal con las estadisticas descriptivas de la matriz de datos

presentada en la Tabla 4.

3.5.3. OE 3: Comparar el impacto ambiental proyectado de la poblacion del Canton

Quinsaloma a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial.

Una vez evaluado el impacto ambiental en el Canton Quinsaloma mediante el uso de la
ecuacion IPAT, se procede a comparar los resultados tanto a nivel nacional como con algunas
regiones del mundo. Para este proposito, se accede a bases de datos de
Expansiones/Datosmacro, con el fin de determinar en qué nivel de impacto se situa el estudio

y visualizar el potencial que representa.
3.5.3.1. Emisiones CO; de Ecuador: base de datos Expansion/Datosmacro

La plataforma en linea Datosmacro esta especializada en brindar las principales variables
econdmicas Yy socio-demogréaficas de cientos de paises, con el propdsito de ofrecer una vision
global de la situacion econémica en cada momento y lugar (Datosmacro, 2022). Su base de
datos es un conglomerado de informacion recopilada por los organismos oficiales de diversas
naciones y regiones. Destaca por ser de acceso libre para cualquier persona con conexion a
internet y un dispositivo electronico. Gracias a esta accesibilidad, Datosmacro se convierte en
una herramienta invaluable para investigadores, profesionales, estudiantes y el pablico en
general interesado en comprender las tendencias econdmicas y demogréaficas a nivel mundial.
Ademas, al proporcionar datos confiables y actualizados, la plataforma facilita el analisis
comparativo entre paises y la formulacién de estrategias informadas para el desarrollo

econdmico Y social.
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Figura 6
Expansion/Datosmacro, Emisiones de COx.
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CO: en Ecuador.

Figura 7
Emisiones Globales de CO..
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<< 2021 Comparativa: Emisiones de CO2 2022

Paises CO2 Totales Mt €02 Kgi1000$ CO2 t per capita Var.
Espafia [+] 254,363 013 548 9.95%
Alemania [+] 673,595 013 8,16 -0,84%

Nota. La Figura 6 muestra una visualizacion de la plataforma para los datos de emisiones a

nivel mundial.

A partir de los datos de emisiones de CO2 proporcionados por Expansiones/Datosmacro, se
comparara el impacto ambiental del Canton Quinsaloma, obteniendo una perspectiva clara
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en relacion con otras regiones dentro del pais y en el &mbito internacional.
3.6. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Para la presente investigacion se utilizara un cuestionario de preguntas de seleccion simple.
Las preguntan se extraen del calculador de huella ecolégica Global Footprint Network: Esta
organizacion es una de las principales referencias en el campo de la huella ecoldgica y su
calculadora permite evaluar la huella ecoldgica a nivel individual, nacional o global. Consta
de aproximadamente 15 preguntas las cuales se podran observar en el apartado de anexo, cada
pregunta se enfoca en diferentes aspectos del estilo de vida y consumo, como el tipo de
vivienda que tienes, tu consumo de energia, tus habitos alimenticios y transporte, entre otros.
Por otro lado, otro instrumento de evaluacion son los datos demogréaficos proporcionado por
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en formato de hojas de calculo los cuales

se utilizaran para construccion de simulaciones.

3.7. Tratamiento de datos

Los datos que se utilizaran en la investigacion se obtendran de dos maneras. La primera son
de una base de datos (INEC) y el analisis de los mismos se realizara utilizando el software
matematico Maple 18, puesto que dispone de un paquete estadistico que permite construir
regresiones no lineales de forma gréafica y analitica. La segunda base de datos se construira a
partir de un conjunto de encuestas aplicada a muestra poblacional, el tratamiento estadistico
de estos se efectuard mediante hojas de célculo y el programa estadistico Jamovi. Los célculos
estadisticos a utilizar consisten en valores promedios, desviacion estandar, prueba de

normalidad y regresion acumulada.

3.8. Recursos humanos y materiales
3.8.1. Recursos humanos

> Docentes
» Estudiantes

» Poblacion encuestada
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3.8.2. Materiales
3.8.2.1. Materiales tecnoldgicos
» Computadora
» Céamara
» Smartphone
» Impresora
3.8.2.2. Softwares
» ArcGIS v10.8
» Microsoft Office
» Software Maple 18
> Excel

> Jamovi
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados

4.1.1. OE 1: Simular el crecimiento de la poblacién del cantén Quinsaloma bajo
diferentes enfoques asintoticos.

Los andlisis numéricos realizados a través del software Maple 18, utilizando los datos
recopilados en la Tabla 2, han permitido la determinacién precisa de los parametros L, k y
Po para las familias de curvas Logisticas y Gompertz. Estos parametros representan los
modelos que mejor se ajustan a los datos proporcionados, lo que ofrece una vision profunda

de la dindmica poblacional.

Este enfoque analitico proporciona una comprensién detallada de como evoluciona la
poblacion, permitiendo identificar patrones y tendencias significativas. La precision en la
determinacion de estos parametros es crucial para comprender la evolucion demogréafica y
establecer estrategias efectivas para la planificacion y gestion del desarrollo del area en

cuestion.

Esta informacion no solo es fundamental para comprender el presente, sino que también
proporciona una base sélida para proyectar el futuro demografico y disefiar politicas y
programas que se adapten a las necesidades cambiantes de la poblacion. Ademas, la
aplicacion de modelos como el Logistico y el Gompertz nos permite no solo comprender la
evolucién poblacional en un contexto estatico, sino también anticipar posibles escenarios
futuros. Estas herramientas analiticas son esenciales para la toma de decisiones informadas

en el &mbito del desarrollo urbano, la planificacion de recursos y la gestion ambiental.

La representacion grafica en la Figura 8 contrasta los puntos muestrales con el modelo de
ajuste logistico. Este analisis revela que la capacidad maxima sostenible de la poblacion en
el canton Quinsaloma es de L=35.253 habitantes, con una tasa de crecimiento promedio de
39 personas/afio. Al iniciar en t=0, el modelo indica que la poblacion inicial es de 17.021
habitantes, presentando una discrepancia minima del 0.0010% respecto a la poblacién real
inicial registrada en el afio 2010. Esta estrecha coincidencia entre la estimacion del modelo
y los datos observados es esencial para la validez del analisis. Ademas, la curva exhibe un
impresionante coeficiente de determinacidén del 99.99%, lo cual evidencia una excelente
correspondencia del modelo logistico con los datos reales. Esta alta precision demuestra la
capacidad del modelo para capturar y predecir con gran fiabilidad la dinamica de la

poblacion en el canton Quinsaloma.
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Figura 8
Modelo de ajuste Logistico.
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ELABORADO: AUTORA (2024)

La Figura 9 presenta la simulacion de la poblacion conforme al modelo logistico en
diferentes horizontes temporales: corto plazo (5 afios), mediano plazo (15 afios) y largo plazo
(30 afios). Esta representacion grafica ofrece una vision clara de la evolucion proyectada de
la poblacion en el cantén Quinsaloma. Segun el modelo, la proyeccidn a corto plazo para
t=15, es decir, en el afio 2025, estima una poblacion de 22.069 habitantes. Esta cifra refleja
un crecimiento continuo, aunque a un ritmo mas moderado que en periodos anteriores. Para
el mediano plazo, t=25, correspondiente al afio 2035, se prevé una poblacion de 25.095
habitantes. Este incremento demogréafico sugiere una estabilizacion gradual del crecimiento,
acercandose a la capacidad maxima sostenible de la poblacion en el area. Finalmente, la
proyeccion a largo plazo para t=40, en el afio 2050, pronostica una poblacion de 28.760
habitantes. A medida que avanzamos en el tiempo, la tasa de crecimiento poblacional tiende
a disminuir, acercandose al limite de la poblacion maxima sostenible, establecida en 35.253

habitantes.

Es importante destacar en el grafico como la tasa de crecimiento poblacional muestra una
tendencia a decrecer a medida que se acerca al limite de capacidad, lo que refleja la dindmica
propia de un modelo logistico y la realidad de una poblacién que eventualmente alcanzara
un estado de equilibrio. Esta informacion es esencial para la planificacién a largo plazo y la

gestion sostenible del desarrollo en el cantdn Quinsaloma.
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Figura 9
Simulacién de la poblacion méaxima sostenible del Modelo Logistico.
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La Figura 10 ofrece una comparacion entre los puntos muestrales y el modelo de ajuste de
Gompertz, proporcionando una vision clara de la evolucion de la poblacion en el canton.
Este analisis revela que la poblacion méaxima sostenible del canton se estima en L=45.209

habitantes, con una tasa de crecimiento promedio de 79 personas por afio.

Al tomar t=0 como punto inicial, el modelo indica que la poblacién inicial es de 17.020
habitantes, con una discrepancia minima del 0.004% en comparacion con la poblacién real
registrada en el afio 2010. Esta precision en la estimacion inicial es esencial para la validez

del modelo y proporciona una base sélida para las proyecciones futuras.

Ademas, la curva demuestra un ajuste del 99.99%, lo que subraya la alta precision del
modelo de Gompertz en la representacion de los datos poblacionales. Este nivel de precision
respalda la fiabilidad y la utilidad del modelo para prever la evolucién futura de la poblacién
en el canton, brindando valiosa informacién para la planificacion y la toma de decisiones en
materia de desarrollo. La capacidad de este modelo para capturar con precision la tendencia
poblacional permite a los planificadores y responsables de politicas anticipar cambios
demogréficos, identificar necesidades y disefiar estrategias que respondan efectivamente a

las demandas y desafios de la comunidad. Esto es especialmente relevante en contextos
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donde la planificacion a largo plazo es crucial para el desarrollo sostenible y la calidad de

vida de los habitantes.

Figura 10
Modelo de ajuste Gompertz.
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La Figura 11 muestra la simulacion de la poblacion segun el modelo Gompertz en tres
horizontes temporales: a corto plazo (5 afios), mediano plazo (15 afos) y largo plazo (30
afios). Este andlisis proyecta la evolucion demogréafica del cantén Quinsaloma bajo el marco
del modelo Gompertz. Segin el modelo, la proyeccion a corto plazo para t=15,
correspondiente al afio 2025, estima una poblacién de 22.086 habitantes en el Quinsaloma.
resultado refleja un crecimiento poblacional continuo, pero con una tasa de incremento que
disminuye gradualmente. Para el mediano plazo, t=25, en el afio 2035, el modelo Gompertz
anticipa una poblacion de 25.249 habitantes. Esta proyeccidn sugiere un crecimiento
sostenido, aungue a un ritmo mas moderado en comparacion con el corto plazo. Finalmente,
la proyeccion a largo plazo para t=40, en el afio 2050, predice una poblacion de 29.493
habitantes. A largo plazo, el modelo Gompertz sugiere que la poblacion alcanzara un valor
limite de 45.209 habitantes. Esto indica que, aunque la tasa de crecimiento poblacional
tiende a disminuir, el canton Quinsaloma aun podria experimentar un aumento significativo

en su poblacion en el futuro.
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Figura 11
Simulacién de la poblacion méxima sostenible del Modelo Gompertz.
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Es crucial resaltar que en el punto temporal t=13, correspondiente al afio 2024, se evidencia
una notable discrepancia entre la poblacién actual del canton Quinsaloma, la cual asciende
a 19.470 habitantes, y las estimaciones poblacionales conforme al modelo logistico 21.746
y al modelo de Gompertz 21.758. Esta disparidad puede comprenderse dentro del contexto
nacional, dado que el INEC anuncio el 18 de julio de 2022 que la poblacion de Ecuador
habia alcanzado los 18.000.000 de habitantes, mientras que en la actualidad se registra una
poblacion de 16.938.986 habitantes. La marcada discrepancia de 1.061.014 habitantes se
atribuye, en parte, a la reciente ola migratoria generada en los Gltimos dos afios debido a los

desafios socioecondmicos que afronta el pais.

4.1.2. OE 2: Proyectar el impacto ambiental de la poblacion en el canton Quinsaloma.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos tras ingresar la informacién de las
encuestas en el calculador de Global Footprint Network y tras organizar los datos de la
muestra de 377 personas en una matriz en la hoja de calculo, siguiendo las directrices

establecidas en la Tabla 5.

La Tabla 6 muestra que la huella ecoldgica, medida que cuantifica la presion sobre los
recursos naturales, presenta un valor de 10.88 hectareas globales (hag) por persona. Esta
magnitud se desglosa de la siguiente manera: 1.61 hag (15%) correspondientes al consumo
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de alimentos; 3.39 hag (31%) en relacion con el abrigo; 3.02 hag (27%) vinculados a la
movilidad; 1.37 hag (13%) asociados a bienes; y, finalmente, 1.35 hag (12%) asignados a
servicios.

Tabla 6
Registro de huella ecoldgica de los habitantes del cantén Quinsaloma.
L Huella de carbono
Huella Ecol h =
uella Ecoldgica (gha) (tCOzeq/afi0) Promedio
Muestra Necesidad
Comida | Abrigo | Movilidad | Bienes | Servicios | Total Promedio Total Promedio de tierras
(hag/persona)
377 1.61 3.39 3.02 1.37 1.35 3918.50 10.88 7873 21.87 6.68

ELABORADO: AUTORA (2024)

Por otro lado, la muestra exhibe una huella de carbono de 7873 toneladas de CO- equivalente
por afio (tCO2zeq/afio), con un promedio de 21.87 tCO2q por persona al afio. Se resalta la
notable magnitud de los valores de consumo y emisiones, lo que sugiere que, si todos los
habitantes del planeta tuvieran un comportamiento similar al de los Quinsalomefios, se

requeririan 6.68 Tierra para satisfacer sus demandas.

Figura 12

Modelos lineales del aumento de la huella ecologica.
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Figura 13
Modelos lineales del aumento de carbono.
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Las Figuras 12 y 13 muestran los graficos de los modelos lineales que representan el
incremento de la huella ecolégica y de carbono en funcidn del nimero de habitantes, ambos
con un ajuste del 99%. De acuerdo con el modelo lineal, la tasa de crecimiento de la huella
ecoldgica por persona es de 7.03 hectareas globales (gha) por persona, mientras que la tasa
de crecimiento de la huella de carbono por persona alcanza las 23.225 toneladas de CO;

equivalente por afo (tCOzeq/afio).

Por su parte, la Tabla 7 proporciona informacion relevante para la muestra de 377 personas,
donde la afluencia se estima en 10.88 hectareas globales (gha) por persona y el factor de
tecnologia es de 2.01 toneladas de CO: equivalente por afio por hectarea global
(tCO2eq/afio.gha). Estos valores se calculan aplicando las ecuaciones (7) y (8) para la
poblacion de 377 individuos. A partir de estos pardmetros, se deduce que el impacto

ambiental de esta poblacion es de 7.9 kilotoneladas de CO- equivalente (ktCOzeq).

La afluencia se calcula dividiendo la huella ecoldgica total entre la poblacién total, lo que
da como resultado 10.88 gha por persona. Mientras tanto, el factor de tecnologia se
determina dividiendo las emisiones totales de COz entre la huella ecoldgica total, lo que
resulta en 2.01 tCO2eq/afio.gha. Estos pardmetros nos permiten evaluar el impacto ambiental

de la poblacion, que se estima en 7.9 ktCO2eq, considerando la cantidad de individuos y su
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respectiva afluencia y tecnologia. Estos datos son fundamentales para comprender el
impacto ambiental per capita y para tomar medidas dirigidas a la reduccion de la huella
ecoldgica y las emisiones de CO: en la poblacion estudiada.

Tabla 7

Estimacion de (gha) por persona y factor de tecnologia en toneladas de CO2 equivalente

por afio.
L . Tecnologia
Poblacion Afluencia (gha) tCOzeq/afio.gha Impacto (ktCOzeyq)
Muestra 377 10.88 2.01 7.9
Total 19.470 7.03 3.30 451.9

ELABORADO: AUTORA (2024)

No obstante, extrapolando estos célculos para la poblacion total del cantén, compuesta por
19.470 habitantes, se estima que la afluencia es de 10.88 hectareas globales (gha) por persona
al evaluar el modelo lineal de la Figura 12. Asimismo, al evaluar el modelo lineal de la
Figura 13 y dividir entre el producto de la afluencia por la poblacion total, se obtiene un
factor de emision por tecnologia de 3.30 toneladas de CO; equivalente por afio por hectarea
global (tCOzeg/afio.gha). Estos pardmetros sugieren que la proyeccion actual del impacto
ambiental para la poblacion total del Canton Quinsaloma es de 451.9 kilotoneladas de CO;

equivalente (ktCOze).

La Figura 14 presenta la proyeccion del impacto ambiental en el Canton Quinsaloma a partir
de t=15, correspondiente al afio 2025, segun el modelo logistico. Segln el grafico, la
proyeccion a corto plazo indica un impacto de 512 kilotoneladas de CO equivalente
(ktCO2¢q). A mediano plazo, para t=25 (2035), se estima un impacto de 583 KtCOzeq,
mientras que, a largo plazo, para t=40 (2055), el impacto alcanzaria los 668 ktCO2eq. Se
observa en el grafico que, con el transcurso del tiempo, el impacto tiende a estabilizarse,

Ilegando incluso a un valor asintotico maximo proyectado de 818 ktCOxeq.

Es importante destacar que la tendencia del impacto ambiental sigue la misma direccion que
el aumento de la poblacién, lo cual concuerda con el modelo IPAT (Impacto = Poblacion x

Afluencia x Tecnologia), donde el impacto guarda una relacién proporcional con la
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poblacién. Los resultados de la Tabla 7 se obtienen mediante la introduccion de la ecuacion
(11), conocida como ecuacion IPAT, que relaciona el impacto ambiental con la poblacién,
el modelo logistico de poblacion presentado en las Figuras 8, el término de afluencia
obtenido al dividir el modelo lineal de huella ecoldgica entre la poblacion total instantanea,
y el factor de emision de tecnologia resultante de dividir el modelo lineal de huella de
carbono entre el producto de la afluencia por la poblacion instantdnea. Estos resultados
resaltan la importancia de considerar la interaccion entre la poblacion, el nivel de consumo
y las tecnologias empleadas para comprender y abordar los desafios ambientales globales,
como el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad. Ademas, sugieren la necesidad de
politicas que promuevan la eficiencia energética, el uso sostenible de recursos y la adopcién
de tecnologias limpias para mitigar el impacto ambiental per cépita y alcanzar un desarrollo

mas sostenible a nivel mundial.

Figura 14
Proyeccion del modelo Logistico para el impacto ambiental maximo en el Cantén

Quinsaloma.
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ELABORADO: AUTORA (2024)

La Figura 15 presenta la proyeccion del impacto ambiental en el Canton Quinsaloma a partir
de t=15, correspondiente al afio 2025, seglin el modelo de Gompertz. Conforme al gréfico,
la proyeccion a corto plazo muestra un impacto de 513 kilotoneladas de CO; equivalente
(ktCO2¢q). A mediano plazo, para t=25 (2035), se estimaria un impacto de 586 ktCOzeq,

mientras que, a largo plazo, para t=40 (2055), se proyecta un incremento a 685 ktCOzeq.
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Observamos en el gréfico que a medida que transcurre el tiempo, el impacto tiende a alcanzar
un estado estacionario, incluso llegando a un valor maximo asintético proyectado de 1050
ktCOZeq.

Ademas, los resultados de la Tabla 7 se generan al ingresar en la ecuacion (11), conocida
como ecuacion IPAT, el modelo de Gompertz de poblacion presentado en las Figuras 10, el
término de afluencia obtenido al dividir el modelo lineal de huella ecolégica entre la
poblacién total instantanea, y el factor de emisidn de tecnologia, que resulta de dividir el
modelo lineal de huella de carbono entre el producto de la afluencia por la poblacion
instantanea. Estos hallazgos subrayan la importancia de comprender la dindmica entre la
poblacién, el consumo y la tecnologia para abordar los desafios ambientales globales. Es
esencial implementar politicas que fomenten la eficiencia y la sostenibilidad en el uso de
recursos, asi como la adopcion de tecnologias limpias, para reducir el impacto ambiental per

capita y avanzar hacia un desarrollo mas equitativo y sostenible a nivel mundial.

Figura 15.
Proyeccion del modelo de Gompertz para el impacto ambiental maximo en el Canton

Quinsaloma.
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ELABORADO: AUTORA (2024)

Hay que destacar que en la Tabla 8, se proporciona un resumen comparativo de las
proyecciones realizadas por ambos modelos. Donde se evidencia que el modelo de Gompertz

arroja resultados ligeramente superiores en comparacion con el modelo logistico, mientras
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que el tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario es mayor en el caso del modelo
de Gompertz en comparacion con el modelo logistico. Esta disconformidad puede atribuirse

a las diferencias en la naturaleza matematica inherente a cada uno de los modelos.

Tabla 8
Comparacion de las proyecciones del modelo logistico con el modelo de Gompertz.

Modelo Logistico Modelo de Gompertz
Proyeccion Afo t
Impacto (ktCOzeq) Impacto (ktCOzeq)
Corto 2025 15 512 513
Mediano 2035 25 583 586
Largo 2050 40 668 685

ELABORADO: AUTORA (2024)

En definitiva, se enfatiza que el impacto ambiental no puede crecer continuamente segun las
proyecciones presentadas. Este limite se debe a que la poblacion no puede expandirse sin
limites; a medida que aumenta el niUmero de personas, se experimenta una reduccién en la
disponibilidad de tierras y recursos para satisfacer las necesidades ambientales de todos los

habitantes del canton Quinsaloma.

4.1.3. OE 3: Comparar el impacto ambiental proyectado de la poblacion del Cantdn

Quinsaloma a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial.

La comparacion del impacto ambiental proyectado de la poblacion del Cantén Quinsaloma
a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial es crucial para comprender su
posicion en el contexto global de sostenibilidad ambiental. Este estudio permitira analizar
las emisiones de CO.en Ecuador, asi como en algunas regiones del mundo, correspondientes
al afio 2022, proporcionando una vision detallada del impacto ambiental del Cantén en

comparacidn con otras areas tanto a nivel nacional como internacional.
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Al comparar las emisiones de CO2 del Canton Quinsaloma con las de Ecuador y otras
regiones del mundo, se podrén identificar las &reas que requieren mayor atencién en términos
de reduccién de emisiones y adopcion de practicas sostenibles. Esta comparacién también
ayudard a contextualizar la contribucion del Canton Quinsaloma al panorama global de
emisiones de gases de efecto invernadero y a establecer metas realistas para la mitigacion

del cambio climéatico a nivel local.

El analisis de estas emisiones no solo proporcionara informacion sobre el impacto ambiental
del cant6n, sino que también permitira identificar areas de oportunidad para implementar
politicas y programas que promuevan la reduccion de la huella de carbono y la adopcion de

préacticas mas sostenibles en sectores clave como la energia, la industria y el transporte.

Ademas, al considerar las emisiones per capita, se podran destacar las diferencias en la
contribucién individual de cada habitante del canton, lo que ayudara a sensibilizar a la
poblacion sobre la importancia de reducir su impacto ambiental y fomentar cambios de

comportamiento hacia estilos de vida més sostenibles.

Tabla 9

Emisiones de CO- por habitante a nivel nacional.

Contexto regional

. Emisiones (MtCO2-¢q) Emisiones Totales
Afio Regién Poblacion
(Millones) Habitantes
2022 Ecuador 17.7 2.59 46.107

ELABORADO: AUTORA (2024)

Las tablas 9 y 10 muestran las emisiones de CO: y la huella ecoldgica por habitante a nivel
nacional y mundial en el afio 2022. En Ecuador, con una poblacion de 17.7 millones de
habitantes, se registraron emisiones de 2.59 MtCO..eq por habitante y emisiones totales de
46.107 MtCO2eq. En comparacion, las emisiones totales a corto plazo del cantén
Quinsaloma, segun el modelo de Logistico y Gompertz, fueron de 0.512 MtCO2.¢q. y 0.513
MtCO.-eq. Respectivamente. Comparando estas cifras con las emisiones a nivel nacional del
afio 2022, se observa que las emisiones totales fueron de 0.459 MtCOz.q. Por lo tanto, las
emisiones del canton representan el 1.11% del total a nivel nacional, siendo 10 veces mayor
que el promedio por habitante a nivel nacional. Esto indica un alto nivel de consumo por

habitante en el canton.
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Tabla 10
Emisiones de CO. por habitante a nivel mundial.

Contexto Mundial

AR . Poblacion Emisiones (MtCO2-eq)
fio Paises .
(Millones) Habitantes
Colombia 51 1.74
Peru 33 1.81
Venezuela 28 2.86
2022 Brasil 203 2.15
Espafia 48 5.48
Estados Unidos 333 14.44
China 1411 8.85

ELABORADO: AUTORA (2024)

Figura 16

Contexto mundial de las emisiones (MtCO2-eq).
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ELABORADO: AUTORA (2024)

La figura 16 proporciona datos de emisiones de CO- por habitante a nivel mundial en el afio

2022. Se observa una gran variabilidad entre paises en términos de poblacién y emisiones.
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China, con una poblacién de 1.411 millones, tiene emisiones de 8.85 MtCOz.q, l0 que
equivale a una emision per cépita relativamente baja de aproximadamente 0.006 MtCO -q.
Por otro lado, Estados Unidos, con una poblacion de 333 millones, tiene emisiones mucho
mas altas de 14.44 MtCO.-¢q, pero una emision per capita de 0.043 MtCOz.q, l0 que sugiere
una menor eficiencia en términos de emisiones por persona. Destaca también el caso de
Espafia, con una poblacién de 48 millones y emisiones de 5.48 MtCO2-q, lo que da una
emision per capita de aproximadamente 0.114 MtCO..q, una de las mas altas entre los paises
listados. En general, estos datos muestran la importancia de considerar tanto la poblacion
como las emisiones absolutas y per cépita al evaluar el impacto ambiental de cada pais y

disefar estrategias para la mitigacion del cambio climético a nivel global.

En efecto, al comparar el impacto del Canton Quinsaloma de 451.9 ktCO2¢q con el contexto
nacional, tomando como referencia los reportes del balance energético del Ministerio de
Energia y Minas (MEM) para el 2022, donde Ecuador emitio 41.496 megatoneladas de gases
de efecto invernadero (GEI) (Balance Energético Nacional, 2022), se observa que el impacto
del Cantén Quinsaloma representaria aproximadamente el 1.49% a escala nacional. Es
relevante destacar, para una mejor comprension y comparacion, que esta cifra de 451.9
ktCO2eq podria visualizarse como la masa de agua de un lago con un volumen aproximado
de 451.900 metros cubicos.
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4.2. Discusion de resultados

La simulacién del crecimiento de la poblacion del cantdn Quinsaloma bajo diferentes
enfoques asintéticos, como los modelos Logisticos y de Gompertz, es esencial para
comprender la dindmica demografica y planificar el desarrollo de la region de manera
efectiva. La precision en la determinacion de los parametros de estos modelos ofrece
una vision profunda de cémo evoluciona la poblacion y permite identificar patrones
y tendencias significativas. Esta informacion proporciona una base sélida para
proyectar el futuro demografico y disefiar politicas y programas que se adapten a las
necesidades cambiantes de la poblacion. Tan y Xu, (2023), en su investigacion ha
explorado la aplicacion de modelos matematicos en la prediccién del crecimiento
poblacional, destacando la importancia de considerar diferentes enfoques y ajustar
los pardmetros de manera precisa para obtener resultados confiables. Por otro lado,
Shibuya et al., (2023), sefialo la influencia en la dindmica poblacional, resaltando la
necesidad de integrar estos aspectos en los modelos para una planificacion mas
efectiva. Ademas, la comparacion entre los modelos Logistico y de Gompertz en el
contexto del cantén Quinsaloma puede ser complementada con estudios similares
realizados en otras regiones. Investigaciones como las de Ali et al., (2021), han
demostrado la utilidad de estos modelos en diferentes contextos geograficos y han

proporcionado informacion sobre las tendencias demogréaficas a nivel global.

La proyeccidn del impacto ambiental de la poblacion en el cantdn Quinsaloma es un
tema de relevancia crucial en el contexto del desarrollo sostenible y la gestion
ambiental. Los resultados obtenidos muestran que, segun el modelo logistico y el
modelo de Gompertz, el impacto ambiental per capita se incrementa a medida que
aumenta la poblacion, lo que sugiere una relacion directa entre el crecimiento
demogréafico y la presion sobre los recursos naturales y la atmésfera. De acuerdo a
Feng et al., (2022), la relacién entre el crecimiento de la poblacién y el impacto
ambiental, destacando la importancia de politicas que promuevan la eficiencia en el
uso de recursos y la mitigacion de emisiones. Ademas, investigaciones realizadas por
Uzar (2024), han examinado la influencia de factores socioecondmicos en la huella
ecoldgica, resaltando la necesidad de considerar la equidad y la justicia ambiental en
las estrategias de desarrollo. Por ultimo, McNicoll (2015), menciono que la

aplicacion de la ecuacion de IPAT permite proyectar el impacto ambiental futuro, lo
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que ayudard a orientar la toma de decisiones y la implementacion de politicas
sostenibles para mitigar los efectos negativos sobre el entorno natural. Es importante
destacar que la limitacion de recursos y la capacidad de carga del medio ambiente
son factores que deben tenerse en cuenta en cualquier estrategia de desarrollo
sostenible. En dltima instancia, es fundamental para lograr un equilibrio entre el
crecimiento demogréafico y la conservacion del medio ambiente en el cantdn

Quinsaloma y més all.

La comparacién del impacto ambiental proyectado de la poblacion del Canton
Quinsaloma a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial es esencial para
comprender su posicién en el contexto global de sostenibilidad ambiental. Este
estudio permitira analizar las emisiones de CO2 en Ecuador, asi como en algunas
regiones del mundo, correspondientes al afio 2022, proporcionando una vision
detallada de la huella ambiental del Canton en comparacion con otras areas tanto a
nivel nacional como internacional. En su estudio, Padron (2023) comparo las
emisiones de CO- per cépita de las regiones del mundo, identificando las areas que
requieren mayor atencion en términos de reduccion de emisiones y adopcién de
practicas sostenibles. Esta comparacion también ayudara a contextualizar la
contribucién al panorama global de emisiones de gases de efecto invernadero y a
establecer metas realistas para la mitigacion del cambio climatico a nivel local. El
andlisis de estas emisiones no solo proporcionard informacién sobre el impacto
ambiental, sino que también permitira identificar areas de oportunidad para
implementar politicas y programas que promuevan la reduccion de la huella de
carbono y la adopcidn de practicas mas sostenibles en sectores clave como la energia,
la industria y el transporte. Ademas, al considerar las emisiones per capita, se podran
destacar las diferencias en la contribucion individual de cada habitante, lo que
ayudara a sensibilizar a la poblacion sobre la importancia de reducir su impacto
ambiental y fomentar cambios de comportamiento hacia estilos de vida maés

sostenibles.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

En la presente investigacion sobre el Aplicacion de la ecuacion IPAT Para la proyeccion del

Impacto Ambiental en el cantén Quinsaloma, Provincia Los Rios-Ecuador se concluye que:

La simulacion del crecimiento poblacional en el cantén Quinsaloma mediante
modelos logisticos y de Gompertz ha proporcionado una valiosa perspectiva sobre
las tendencias demograficas a corto, mediano y largo plazo. Los analisis numéricos,
respaldados por datos recopilados y ajustes precisos, revelan proyecciones
coherentes con la capacidad méaxima sostenible del area. Sin embargo, es importante
destacar una discrepancia significativa entre las estimaciones del modelo y la
poblacion actual del canton en el afio 2024. Estos hallazgos subrayan la necesidad de
considerar factores locales, variables macroecondémicas y sociales al abordar las
proyecciones demogréaficas y planificar el desarrollo sostenible de la region.

Ademas, es fundamental reconocer que las proyecciones demograficas no solo deben
basarse en datos historicos y modelos matematicos, sino que también deben tomar
en cuenta las realidades dinamicas interna y externa, asi como las politicas
gubernamentales y el desarrollo econdmico local. Este enfoque integral permitira una
planificacion mas precisa y efectiva para satisfacer las necesidades presentes y
futuras de la poblacion de Quinsaloma, garantizando asi un crecimiento sostenible y

equitativo en la region.

La proyeccion del impacto ambiental en el Canton Quinsaloma, mediante modelos
logisticos y de Gompertz, revela una perspectiva integral sobre las implicaciones de
la poblacion en el entorno. Los resultados muestran que la huella ecoldgica por
persona y las emisiones de carbono son significativas, destacando la necesidad
urgente de abordar las demandas ambientales. Se estima que el impacto ambiental
total para la poblacion actual del cantdn es considerable, representando un desafio
significativo para la sostenibilidad a largo plazo. La comparacion entre los modelos
logistico y de Gompertz proporciona informacion relevante sobre las tendencias
futuras, resaltando la importancia de considerar diversas variables en la planificacién
ambiental. Ademas, es fundamental reconocer que este impacto no solo afecta el
entorno local, sino que también tiene implicaciones a nivel regional y global,

especialmente en términos de biodiversidad y cambio climatico. En Gltima instancia,
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es crucial destacar que el crecimiento del impacto ambiental no puede ser sostenible
indefinidamente, ya que esta limitado por la disponibilidad finita de recursos
naturales. Esto subraya la urgencia de implementar medidas para garantizar el
equilibrio entre el desarrollo humano y la preservacion del medio ambiente en el

Canton Quinsaloma.

En conclusion, la comparacion del impacto ambiental proyectado de la poblacion del
Canton Quinsaloma a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial es
crucial para comprender su posicion en el contexto global de sostenibilidad
ambiental. Este estudio proporciona una vision detallada de la huella ambiental del
Cantdn en comparacién con otras areas tanto a nivel nacional como internacional. Al
comparar las emisiones de CO; per cépita del Canton Quinsaloma con las de Ecuador
y otras regiones del mundo, se pueden identificar las areas que requieren mayor
atencion en términos de reduccion de emisiones y adopcidn de practicas sostenibles,
asi como establecer metas realistas para la mitigacion del cambio climético a nivel

local.
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5.2. Recomendaciones

Con base a los resultados obtenidos en la investigacion se recomienda lo siguiente:

Se propone el uso efectivo de modelos asintéticos para proyectar el crecimiento
poblacional en el canton Quinsaloma se requiere de una actualizacion constante,
considerando la informacion demogréfica mas reciente y ajustando los parametros
seguin sea necesario para garantizar la precision de las proyecciones en un entorno
cambiante. Ademas, es crucial reconocer y comunicar las incertidumbres asociadas
con estos modelos, incluyendo factores externos que podrian influir en el crecimiento
poblacional, para facilitar una toma de decisiones informada. Es esencial
complementar el analisis con enfoques cualitativos y la participacion comunitaria,
integrando multiples perspectivas en el proceso de planificacion para asegurar la
holistica y la adecuacion cultural de las politicas y estrategias. Finalmente, establecer
un sistema de monitoreo y evaluacion continuos permitird revisar y ajustar las
acciones implementadas, garantizando su efectividad y alineacion con los objetivos

de desarrollo sostenible y el bienestar a largo plazo de la comunidad.

Se recomienda desarrollar e implementar politicas y programas que promuevan
practicas mas sostenibles en todas las areas de la vida cotidiana. Estas iniciativas
deben incluir campafias de educacién y concienciacion dirigidas a informar a la
poblacion sobre la importancia de reducir la huella ecoldgica y las acciones que
pueden tomar a nivel individual y comunitario para lograrlo. Ademas, es crucial
establecer un sistema de monitoreo y evaluacion continuos para seguir de cerca el
progreso en la implementacion de estas medidas y ajustarlas segin sea necesario.
Promover la investigacion y la innovacion en areas relacionadas con la reduccién de
la huella ecoldgica también es fundamental para encontrar soluciones mas eficientes

y efectivas para los desafios ambientales que enfrenta el cantén Quinsaloma.

En consecuencia, se recomienda que el Canton Quinsaloma continlle monitoreando

y evaluando su impacto ambiental, asi como implementando medidas especificas
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para reducir su huella ecoldgica y promover practicas sostenibles a nivel local. Esto
puede incluir la adopcién de politicas que fomenten el uso de energias renovables, la
promocion del transporte publico y la movilidad sostenible, asi como la
implementacion de programas de educacion ambiental para sensibilizar a la
poblacién sobre la importancia de reducir su impacto ambiental. Ademas, es crucial
establecer colaboraciones a nivel nacional e internacional para compartir mejores
practicas y trabajar en conjunto hacia la mitigacion del cambio climético y la

preservacion del medio ambiente.
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Anexo 1.

Preguntas del calculador de Huella Ecol6gica Global Footprint Network.

Preguntas

Opciones

1. ;Con qué frecuencia comes productos

pecuarios?

Nunca

No Frecuente
Ocasionalmente
Frecuentemente

Muy Frecuente

Otros
0%
2. ¢Cuantos de los alimentos que comes son 25%
no procesados, no envasados o cultivados 50%
localmente? 75%
100%

3. ¢Que tipo de vivienda describe tu hogar?

Independiente sin agua corriente
Independiente con agua corriente
Departamento de varios pisos
Duplex/casa adosada/edificio
Edificio con 2-4 unidades

Condominio de lujo

4. ;Con qué material est& construida tu casa?

Paja/bambd;
Ladrillo/cemento
Madera

Adobe

Acero/otro

5. ¢Cudntas personas viven en tu hogar?

1-3
4-6
7-9
10+

6. ¢Cual es el tamafio de tu casa?

Pequefiito (5m2 - 45m2)
Mediano (50m2 - 136m2)
Grande (141m2 - 462m2)
Gigante (467m2 - 1394m2)

7. ¢ Tienes electricidad?

Si
No

8. ¢Qué tan eficiente es tu casa en el
consumo de energia?

Poco
Promedio

Por encima del promedio
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Disefio centrado en la eficiencia

9. ¢ Qué porcentaje de la electricidad de tu

casa proviene de fuentes renovables?

Bajo (0%)
Mediano (50%)
Alto (100%)

10. Comparado con tus vecinos, ¢cuénta

basura generas?

Mucho menos
Menos

Igual

Mas

Mucho mas

11. ;Qué tan lejos viajas en automavil o

motocicleta cada semana?

0 Kms

1-50 Kms

60 - 100 Kms
100 - 200 Kms
300 - 400 Kms
500 +

12. ;Cual es la economia de combustible
promedio de los vehiculos que usas con mas

frecuencia?

Ineficiente (24 litros / 100 Kms)

Eficiente o Eléctrico (2 litros / 100kms)

13. Cuando viajas en coche, ¢con qué
frecuencia compartes el viaje de auto con

otros?

Nunca (0% - 20%);
Infrecuentemente (21% - 40%)
Ocasionalmente (41% - 60%)
Frecuentemente (61% - 80%)
Siempre (81% - 100%)

14. ;Qué distancia viajas en transporte

publico cada semana?

No tan lejos (0 - 10 Kms)
Lejos (11 - 400 Kms)
Muy lejos (401 - 800 Kms)

ELABORADO: AUTORA (2024)
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Anexo 2

Porcentajes de consumo proporcionados por el calculador de huella ecologica “Global

Footprint Network”.

Frecuencia del consumo de productos pecuarios

L4

@ Nunca

@ No Frecuente
@ Ocacionalmente
@ Frecuentemente
@ Muy Frecuente
® Otros

Porcentajes de los alimentos que consumes son no procesados, no envasados 0

cultivados localmente.

10,8% 28,9%

® 0%
® 25%
® 50%
® 75%
@® 100%

Descripcion del tipo de vivienda

) Y

@ Paja/bambu

@ Ladrillo/cemento
@ Madera

@ Adobe

@ Acero/otro
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Descripcion del tipo de material que se construyd la vivienda

® Independiente, sin agua corriente
@ Independiente, con agua corriente
O Departamento de varios pisos

® Duplex, casa adosada, o edificio,
edificio con 2-4 unidades

@ Condominio de lujo

Numero de personas viven en ese hogar

46,4% w

® Pequeiiito (5m2 - 45m2)
@ Mediano (50m2 - 136m2)
@ Grande (141m2 - 462m2)
@ Gigante (467m2 - 1394m2)

Medidas del tamafo de la vivienda

®1-3
®4-6
®7-9
@ 10+
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Servicios basicos de electricidad

® s
® NO

Eficiencia del consumo de energia

28,6%

® Poco

@ Promedio

© Por encima del promedio

@ Diserio centrado en la eficiencia

Electricidad proveniente de fuentes renovables

@ Bajo (0%)
@ Mediano (50%)
@ Alto (100%)
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Nivel de basura generada

@ Mucho menos
@ Menos

© Igual

® Mas

@ Mucho mas

Cantidad de viajes en automovil o motocicleta por semana

® 0Kms

® 1-50Kms

@ 60 - 100 Kms
@ 100 - 200 Kms
@ 300 -400 Kms
@ 500+

Economia del combustible promedio de los vehiculos

@ Ineficiente (24 litros / 100 kms)
@ Eficiente O Elécrico (2 litros / 100kms)
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Frecuencia de viajes en auto compartidos con otros

Q 28,1%

@ Nunca (0% - 20%)

@ Infrecuentemente (21% - 40%)
@ Ocasionalmente (41% - 60%)
@ Frecuentemente (61% - 80%)
@ Siempre (81% - 100%)

Distancia de viajas en transporte publico por semana

39,4%
17,8%
42,8%

@ No tan lejos (0 - 10 kms)
@ Lejos (11 - 400 kms)
© Muy lejos (401 - 800 kms)

Distancia de viajes en avion por afio

38,1%
61,9%

@ Nada (0 Horas)
® Poco (1 - 30 Horas)
@ Mucho ( 31- 200 Horas)
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Anexo 3. Actividades realizadas en la ejecucion del proyecto de titulacion.

Cronograma de actividades

Aplicacion de la ecuacion IPAT para la proyeccion del impacto ambiental del Cantén Quinsaloma, Provincia Los Rios.
Septiembre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo

21341123 |4(1]2|3|4(1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4

MESES Mayo Junio Julio Agosto
ACTIVIDAD 1(2|3|4|1|2|3]|4(1]|2|3[4] 1|23

Elaboracion del
anteproyecto
Correcciones del
anteproyecto
Presentacién del
anteproyecto
Fase de campo del
primer objetivo
Desarrollo del primer
objetivo
Entrega del primer
objetivo para finalizar
Titulacion 1
Fase de campo del
segundo objetivo
Desarrollo del segundo
objetivo
Fase de campo del
tercer objetivo
Desarrollo del tercer
objetivo
Entrega del proyecto de
investigacion
culminado

ELABORADO: AUTORA (2024)
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