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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES 

 

La expansión demográfica a nivel mundial ha ejercido una creciente presión sobre los 

recursos naturales y ha exacerbado problemas ambientales críticos, como el cambio 

climático y la pérdida de biodiversidad. Este fenómeno no es ajeno a América Latina, donde 

el crecimiento poblacional tiene un impacto directo en diversos aspectos ambientales. En 

Ecuador, las proyecciones demográficas indican un aumento significativo de la población, 

lo que aumenta la demanda sobre los recursos naturales. El Cantón Quinsaloma, situado en 

la Provincia de Los Ríos, no escapa a esta realidad, ya que su crecimiento está impulsado 

por actividades agrícolas y urbanas, lo que ha resultado en un notable incremento en la huella 

ecológica. Para abordar esta problemática, se propone modelar el impacto ambiental 

utilizando la ecuación IPAT. El análisis realizado mediante modelos Logísticos y de 

Gompertz ha resaltado una tendencia de crecimiento poblacional que incide directamente en 

la huella ecológica, con proyecciones que indican un aumento continuado en el corto, 

mediano y largo plazo. No obstante, se ha observado una discrepancia entre la población 

actual y las proyecciones de los modelos. Posteriormente, se compararán estos resultados a 

nivel nacional y con diversas regiones del mundo, utilizando bases de datos 

macroeconómicas y el Banco Mundial para contextualizar el estudio y comprender su 

potencial impacto. Además, se analizarán las emisiones de CO2 y la huella ecológica en 

Ecuador, así como en otras partes del mundo, con el fin de obtener una visión global del 

impacto ambiental del Cantón Quinsaloma en comparación con otras regiones. En última 

instancia, este estudio tiene como objetivo contribuir al cumplimiento del objetivo de 

producción y consumo responsables establecido en la Agenda 2030 para el Desarrollo 

Sostenible, abordando de manera proactiva los desafíos ambientales del Cantón Quinsaloma. 

 

Palabras claves: Crecimiento demográfico, huella ecológica, modelo Logístico, 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. Cantón 

Quinsaloma, located in the Province of Los Ríos, 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, CO2 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 Cantón Quinsaloma compared to other regions. 

Ultimately, this study aims to contribute to the fulfillment of the goal of responsible 

production and consumption established in the 2030 Agenda for Sustainable Development, 

proactively addressing the environmental challenges of Cantón Quinsaloma. 

 

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

sustainability. 
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INTRODUCCIÓN 

La población mundial ha estado en constante aumento durante los últimos siglos, lo que ha 

llevado a un incremento en la demanda de recursos naturales y ha generado una serie de 

problemas ambientales, cómo: el cambio climático, la deforestación y la pérdida de 

biodiversidad (Yip et al., 2021). En América Latina, el tamaño y el crecimiento de la población 

influyen directamente en la situación de la economía, la política, la cultura, la educación y los 

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

Particularmente, el crecimiento demográfico en Ecuador ha sido variable a lo largo de los 

años. Según datos del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), en el año 2020, la 

población ecuatoriana alcanzó los 17.5 millones de habitantes, lo que representa un 

crecimiento del 1.4% con respecto al año anterior. Actualmente, en base a proyecciones hay 

una población con más de 18 millones de habitantes, se estima que para el año 2030 la 

población 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 población crece, aumenta la demanda 

de recursos naturales y la generación de residuos. Esto implica una mayor extracción de 

materias primas, más energía consumida, mayor producción de alimentos y más espacio 

habitable, lo que a su vez incrementa la huella ecológica. Si este crecimiento poblacional no 

se gestiona de manera sostenible, puede llevar a un agotamiento de los recursos naturales, una 

mayor contaminación y una degradación del medio ambiente. Por consiguiente, una forma de 

estimar el impacto ambiental ocasionado por la proporcionalidad de la población con la huella 

ecológica es mediante la ecuación IPAT, propuesta por Barry Commoner, biólogo, profesor 

universitario y político estadounidense, y sus colegas, Paul R. Ehrlich y John Holdren, en la 

década de los 70 (Ness, 1998). 

En consecuencia, el cantón Quinsaloma no se encuentra lejos de la realidad del crecimiento 

poblacional, en base al Plan de Ordenamiento Territorial la población del año 2010 fue de 

17.021, mientras que la población actual es de 19.470 habitantes (PDOT, 2020). La tendencia 

de aumento de la población del Cantón es inevitable y parte de ello se debe a que en los últimos 

años se ha visto impulsado por el desarrollo de actividades agrícolas, agroindustriales y 

desarrollo urbano. No obstante, este crecimiento ha propiciado un incremento de la huella 

ecológica de acuerdo al modelo de la ecuación IPAT y a la relación directa entre población y 

huella ecológica. 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
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mediante la ecuación IPAT el impacto ambiental en el Cantón Quinsaloma, Provincia de Los 

Ríos. Seguido se busca proponer estrategias de sostenibilidad que controlen la huella 

ecológica donde el consumo de los recursos no exceda del que dispone anualmente todo 

Cantón. Es decir, el logro de una comunidad sostenible. El proyecto busca contribuir con el 

objetivo 12 (Producción y consumo responsable), del Plan de Creación de Oportunidades en 

conjunto con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible para el mundo (Naciones Unidas, 

2022). 
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1.1.  Problema de Investigación   

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 población”. Este consenso parte del hecho de 

que a lo largo de los años el crecimiento de la población mundial pasó de tener una tendencia 

lineal a una tendencia exponencial (Zimmerman et al., 2011). Los modelos matemáticos 

estipulan que la tasa de crecimiento es proporcional a la cantidad de población 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 ecológica por la 

proporcionalidad de las variables. Esto ha conllevado a que diversas regiones del mundo el 

consumo de recursos naturales ha superado los límites de los que dispone y produce de forma 

natural anualmente el ecosistema, cayendo en un déficit ecológico, es decir la “demanda 

supera a la oferta”. En este orden de ideas se resalta la publicación de la Revista National 

Geographic de que, según el informe de 2022 (que surge de los datos de 2018) la humanidad 

necesitaría utilizar los recursos de 1.75 Tierras para satisfacer sus demandas. Sin embargo, 

esta cifra cambia si la analizamos a través de la huella ecológica por persona de cada país y la 

dividimos por la biocapacidad media, que se sitúa en 1.6 hectáreas globales por persona 

(National Geographic, 2023). 

En relación a lo anterior se tiene que Ecuador a pesar de su abundancia reserva natural llegará 

al exceso de consumo ha mediado de los meses de noviembre y diciembre del presente año 

(2023), es decir ya el país 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 más 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 rápidas y efectivas Ecuador puede llegar a los países donde el 

déficit ecológico se adelante de forma prematura. En este sentido, enfocando la atención en la 

región de interés, el cantón Quinsaloma de la Provincia Los Ríos se presenta el siguiente caso: 

Si todo el mundo viviera como los quinsalomeños, ¿Cuántas tierras se necesitaría para cubrir 

sus demandas? De aquí la necesidad de hacer un estudio del impacto ambiental de la región a 

partir de la simulación del crecimiento demográfico y cálculo de huella ecológica de la región. 

En función de modelado elaborar propuestas de prácticas ambientales sostenibles que 
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permitan controlar el incremento de huella ecológica para no alcanzar un déficit ecológico. 

Diagnóstico  

La evaluación del tamaño de la población en el Cantón Quinsaloma reveló que para el año 

2010 el cantón constaba de 17.021 habitantes, mientras que la proyección realizada para el 

año 2020 fue de 20.428, de esta manera se estima que para el año 2030 la población sobrepase 

los 28.000 habitantes. Estas cifras demuestran la presión sobre los recursos naturales, es 

probable que haya un aumento en la demanda de recursos naturales y energía, lo que podría 

resultar en un mayor impacto ambiental.  

Ante lo expuesto, el Cantón Quinsaloma enfrenta importantes desafíos ambientales, puesto 

que con el aumento de la población también incrementa la contaminación del agua, 

deforestación, pérdida de biodiversidad, contaminación atmosférica, consumo de energía, 

aumento de desechos plásticos, entre otros., esto conlleva a la generación de grandes 

volúmenes de basura y considerablemente a aumentar la huella ecológica local y mundial, 

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

Pronóstico 

La investigación busca prever cómo el crecimiento de la población influirá en la huella 

ecológica de la región. Se espera un aumento del impacto ambiental a medida que la población 

crezca, resultando en un incremento de la demanda de recursos naturales, como alimentos, 

agua y energía. Esto podría llevar a una mayor deforestación, agotamiento del ecosistema, 

contaminación del aire, agua, y pérdida de biodiversidad. Además, el aumento de la 

urbanización y la expansión de las áreas residenciales podrían presionar aún más los hábitats 

naturales y los espacios verdes. Sin embargo, también existe la posibilidad de que el 

crecimiento poblacional estimule la conciencia ambiental y la adopción de prácticas más 

sostenibles. Puesto que, a medida que aumente la presión sobre los recursos naturales, es 

probable que las políticas y medidas de conservación se vuelvan más urgentes y necesarias. 

Esto podría conducir a la implementación de soluciones innovadoras, como el desarrollo de 

tecnologías limpias, la promoción de la energía renovable y la adopción de prácticas agrícolas 

entre otras, para promover la sostenibilidad y ayudar a evitar un déficit ecológico, 

manteniendo un equilibrio saludable entre el crecimiento poblacional y la capacidad del 

entorno. 
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1.1.2. Formulación del problema  

¿Por qué es necesario modelar el Impacto Ambiental en el cantón Quinsaloma? 

1.2.3.   Sistematización del problema  

¿Cuál es la tasa de crecimiento y la población máxima sostenible del cantón Quinsaloma bajo 

los enfoques asintóticos? 

¿Cómo se proyecta el impacto ambiental en el cantón Quinsaloma utilizando el modelo IPAT? 

¿Qué porcentaje del impacto ambiental del cantón Quinsaloma representa a nivel nacional y 

cómo se compara este porcentaje a nivel mundial? 

1.2.  Objetivos  

1.2.1.  Objetivo General 

Modelar mediante la ecuación IPAT el impacto ambiental en el Cantón Quinsaloma, Provincia 

de Los Ríos. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Simular el crecimiento de la población del cantón Quinsaloma bajo diferentes 

enfoques asintóticos. 

 Proyectar el impacto ambiental de la población en el cantón Quinsaloma. 

 Comparar el impacto ambiental proyectado de la población del Cantón Quinsaloma a 

nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial. 

1.3.  Justificación  

En la actualidad Ecuador, tiene una población de 18 millones de habitantes, se tienen un IDH 

(Índice de Desarrollo humano de 0.71), una Huella Ecológica de 1.73 hag y la Biocapacidad 

mundial por persona de 1.72 hag, resultado de esta interrelación Ecuador apunta a alcanzar la 

meta del desarrollo sustentable (Presidencia de la República del Ecuador, 2023) . El logro de 

este desarrollo sustentable es tarea de todos y de aquí la importancia de esta investigación en 

contribuir en primer lugar con la estimación de impacto ambiental partiendo de la simulación 

del incremento poblacional y de estimación de la huella ecológica urbana en el cantón 
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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 cantón de 

estudio tiene o no un déficit ecológico. De no tenerlo proponer prácticas ambientales para 

contenerlo a pesar del incremento demográfico y urbano de la región. Ahora en caso de tenerlo 

que acciones inmediatas deben tomarse desde la colectividad para su reducción y buscar la 

sostenibilidad. La importancia de la aplicación de modelos matemáticos como la ecuación 

IPAT en cantón Quinsaloma, nos ayuda a identificar los factores que contribuyen al impacto 

ambiental en la región. Al desglosar el impacto en componentes relacionados con la 

población, la actividad económica y la tecnología, se puede comprender mejor qué aspectos 

específicos necesitan ser abordados para mitigar dicho impacto. Es así como puede ser una 

herramienta valiosa para educar a la sociedad sobre cómo nuestras actividades cotidianas, la 

tecnología que utilizamos y el crecimiento de la población 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. 
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2.1.  MARCO CONCEPTUAL 

2.1.1. Población 

Se refiere comúnmente a la agrupación de personas que conforman una comunidad o que 

residen en un área geográfica específica. Esta expresión es utilizada con frecuencia en campos 

como la demografía, la ecología y la estadística (Westreicher, 2022). 

2.1.2. Demografía  

Es una ciencia encargada de analizar, de forma estadística, diferentes aspectos de las 

poblaciones humanas. Entre ellos se encuentran su tamaño, composición, cambios a lo largo 

del tiempo y características generales. Además, también estudia los procesos específicos que 

influyen en la formación, mantenimiento o desaparición de dichas poblaciones. (Hayes, 2022). 

2.1.3.  Ecuación IPAT 

Según Cendra Garreta & Stahel (2007),la ecuación IPAT nos permite estimar el impacto 

ambiental (I), en base al producto de los tres factores variables: población (P) produce ese 

impacto, consumo (C) de bienes y servicios que realiza para satisfacer sus necesidades y, el 

impacto ambiental de la tecnología (T)puede usarse para producir esos bienes y servicios 

(también conocido como eficiencia tecnológica). Por lo tanto, el nombre de la ecuación 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): 

Ecuación 1 

Modelo de la ecuación IPAT. 

𝐼 = 𝑃 · 𝐴 ·  𝑇 ( 1) 

Donde: 

I: Impacto ambiental 

P: Población 

A: Afluencia per cápita 

T: Tecnología. 



  

10 

2.1.4. Modelo de crecimiento demográfico: Modelo Logístico  

El modelo de crecimiento logístico (o de Verhulst), explica que a mayor población (P) es 

menor la tasa de crecimiento, inicialmente, la población crece rápido, por lo que es una fuente 

de presión constante, y pierde su capacidad de crecer al volverse muy numerosa, debido a 

interacciones entre los miembros de la población lo que da como resultado un estado de 

equilibrio (Grande Vidal, 2010). 

Ecuación 2  

Modelo de crecimiento Logístico. 

𝑃(𝑡) =
𝐿

1 + [(𝐿 − 𝑃0) 𝑃0⁄ ]ⅇ−𝑘𝑡
 

( 2) 

Donde: 

P: Población  

L: Población máxima sostenible 

Po: Población inicial 

k: Tasa de crecimiento (habitante x año) 

t: Tiempo. 

2.1.5. Modelo de crecimiento demográfico: Modelo de Gompertz 

El modelo de Gompertz puede entenderse como una variante del crecimiento exponencial 

malthusiano, donde el coeficiente de difusión decrece exponencialmente, y permite de nuevo 

ilustrar la analogía matemática que permite modelizar un buen número de procesos biológicos, 

incluida la propia evolución de la población humana (Ulloa Ibarra, 2013). 

Ecuación 3 

Modelo de crecimiento Gompertz. 

𝑃(𝑡) = 𝑃0ⅇ[ln(L P0⁄ )][1−𝑒−[𝑘 𝑙n(𝐿)⁄ ]𝑡] ( 3) 
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Donde: 

P: Población  

L: Población máxima sostenible 

P0: Población inicial 

k: Tasa de crecimiento (habitante x año) 

t: Tiempo. 

Tanto el Logístico 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. Éste último 

muestra el crecimiento de una población bajo un aumento en una constante porcentual en 

función 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 ecológica 

La huella ecológica es un indicador ambiental que describe el impacto de un país o región en 

el medio ambiente; tomando en cuenta los recursos y desechos generados para sostener los 

patrones de producción y consumo de la sociedad. Se precisa como el área de territorio 

ecológicamente productiva necesaria para producir los recursos utilizados para absorber los 

desechos producidos por una determinada población con un determinado nivel de vida, 

independientemente de su ubicación (Morales, 2022). 

2.1.7. Déficit ecológico 

El déficit ecológico se produce cuando la huella ecológica de una población excede la 

capacidad biológica del lugar donde habita. Este término hace referencia a la situación en la 

que el consumo de recursos naturales y la generación de residuos y contaminación por parte 

de una comunidad superan su capacidad de producción natural sostenible y de absorción de 

desechos. El déficit ecológico es un indicador que se relaciona con los límites planetarios y la 

capacidad biológica de la Tierra para regenerar sus recursos y mitigar la contaminación 

(James, 2020). 
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2.1.8. Capacidad de regeneración 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 reparación, como la 

regeneración de la vegetación, la recuperación de poblaciones de especies y el   irreversibles 

para el medio ambiente. Por lo tanto, es fundamental adoptar prácticas sostenibles y 

responsables para mantener la capacidad de regeneración de la biosfera a largo plazo (López 

Arnal, 2011). 

2.2. MARCO REFERENCIAL  

Según Mihelcic y Zimmerman (2012), en su libro “Ingeniería ambiental: fundamentos, 

sustentabilidad, diseño”, hace mención que, en los límites del crecimiento, el Club de Roma 

advertía: Si “las tendencias actuales de crecimiento de la población mundial, industrialización, 

polución, producción de comida y extinción de recursos continúan sin cambio, se alcanzarán 

los límites del crecimiento en algún momento de los próximos cien años.” Además, 

pronosticaron que habría un impacto adverso en la capacidad industrial. Esta visión un tanto 

amplia de las amenazas que limitan el crecimiento es más coherente con nuestras 

observaciones sobre el agotamiento de los nutrientes, la lluvia ácida, la contaminación por 

metales pesados y sustancias químicas orgánicas tóxicas, el agotamiento del ozono y los 

efectos del cambio climático inducido por el carbono. Malthus podría haberse sorprendido al 

saber que habíamos "reformado nuestras casas" mucho antes de que la hambruna y "la forma 

más nueva y destructiva de control de la población" se extendiera por todo el mundo. 

Trauger et al., (2003), en su estudio “The relationship of economic growth to wildlife 

conservation” propusieron una generalización de la ecuación IPAT hacia una economía 

multisectorial, estructurando la población según la edad y discutiendo las ideas que podrían 

obtenerse en el contexto de la teoría de la población estable. Los análisis realizados por él 

mostraron que el CO2 per cápita. Las emisiones aumentaron proporcionalmente con la edad 

hasta los 60 años y tendieron a reducirse a partir de esta edad. Determinaron que las personas 

pueden comprender fácilmente los efectos ambientales del uso de recursos per cápita, así 

como la dimensión de la población (en cantidad), pero no pueden relacionar estos factores con 

el crecimiento económico. En estos términos, los autores destacan que los impactos 

económicos de cada uno de los elementos de la fórmula IPAT podrían ayudar a advertir sobre 
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la capacidad máxima de carga del planeta. 

Silva et al. (2019), realizaron una investigación “New indicator for measuring the 

environmental sustainability of publicly traded companies: An innovation for the IPAT 

approach” los autores presentaron recientemente la ecuación 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 ecológica. Aunque cumple 

funciones similares a la ecuación IPAT, opera en un contexto diferente: las empresas 

incorporan sus tres elementos (población, consumo y tecnología) mientras forman parte de la 

lista de variantes de ecuaciones. Esta innovación ofrece una herramienta valiosa para evaluar 

y comparar el desempeño ambiental de las empresas, lo que puede contribuir 

significativamente a la promoción de prácticas empresariales sostenibles y a la toma de 

decisiones responsables en el ámbito económico y ambiental. 

En un estudio realizado por Bongaarts (1992) “Population Growth and Global Warming. 

Population and Development” aborda la relación entre el crecimiento demográfico y el 

calentamiento global, estimando el impacto (I) en términos de emisiones de dióxido de 

carbono (CO2). Este impacto se mide en millones de toneladas de CO2, mientras que la 

población se expresa en millones y el PIB per cápita en dólares estadounidenses. Además, la 

variable tecnológica se presenta en la intensidad de dióxido de carbono necesaria para producir 

1 dólar de PIB. Basándose en cifras proporcionadas por la EPA, el libro revela que 

aproximadamente el 50% del crecimiento proyectado de las emisiones de CO2 entre 1985 y 

2025 está directamente relacionado con el crecimiento de la población. Este hallazgo subraya 

la influencia significativa que tiene el aumento demográfico en las emisiones de gases de 

efecto invernadero. Además, el libro extiende sus proyecciones hasta el año 2100, estimando 

que el crecimiento de la población contribuirá en un 35% al aumento total de las emisiones de 

CO2. 

Este análisis resalta la importancia de considerar la población como un factor clave en la 

formulación de políticas para combatir el cambio climático. La relación entre el crecimiento 

demográfico y las emisiones de gases de efecto invernadero enfatiza la necesidad de 

implementar estrategias de planificación urbana y desarrollo sostenible que aborden el 

equilibrio entre la población, el crecimiento económico y la protección del medio ambiente. 

Además, destaca la urgencia de adoptar medidas efectivas para limitar las emisiones y 
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promover tecnologías limpias y energías renovables para mitigar los impactos del cambio 

climático a largo plazo (Molinas, 2010). 

Mackellar et al (1995), en su investigación “Population, Households, and CO2 Emissions. 

Population and Development” se explora cómo el modelo IPAT puede ser utilizado en el 

campo de los estudios sobre el desarrollo para integrar la población, el medio ambiente y la 

economía en un único análisis 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 interacción entre estos tres factores clave. Sin embargo, es importante destacar que 

esta metodología se basa en supuestos que, aunque útiles para simplificar el modelo, también 

introducen limitaciones tanto desde el punto de vista conceptual como analítico. Estos 

supuestos pueden incluir simplificaciones en la relación entre la población, el consumo y las 

emisiones, así 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 análisis más detallados y contextualizados para una comprensión 

completa de las dinámicas 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 deforestación, la 

minería y la agricultura intensiva, se encuentran entre las principales causas de degradación 

ambiental a nivel global. Este fenómeno se ve reflejado en el aumento significativo de la 

huella ecológica de la humanidad, que ha experimentado un crecimiento de casi un 190 por 

ciento en los últimos 50 años. Este aumento drástico indica un desequilibrio cada vez mayor 

en la relación entre los seres humanos y el medio ambiente que los rodea, lo que plantea serias 

preocupaciones sobre la sostenibilidad de nuestras prácticas y estilos de vida. Además, se 

destaca que más del 80 por ciento de la población mundial vive en países que operan con un 

déficit ecológico, lo que significa que están consumiendo más recursos de los que el planeta 

puede regenerar de manera sostenible. Esta situación es alarmante y subraya la urgencia de 

abordar la sobreexplotación de los recursos naturales y el cambio climático. Es evidente que 

la cuenta de la humanidad con la Tierra ya está 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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ecológico. 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 conservación de los ecosistemas, la adopción de tecnologías más limpias y 

sostenibles, así como cambios en los patrones de consumo y producción. Es fundamental 

tomar acciones a nivel individual, comunitario y global para reducir nuestra huella ecológica 

y promover un desarrollo más sostenible que respete los límites del planeta y garantice un 

futuro próspero para las generaciones venideras. 
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3.1.  Metodología de la Investigación  

3.1.1. Localización 

A través del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2019-2023, se describe 

geográficamente el cantón Quinsaloma, como el más joven de la provincia de Los Ríos y está 

ubicado en la parte Norte - Este, colindando con las provincias de Bolívar y Cotopaxi. La 

división política administrativa, establece que este cantón está conformado únicamente 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 ubicación del cantón Quinsaloma. 

Nota. La figura representa el área de estudio en la presente investigación. Tomado de IGM. 
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El cantón Quinsaloma es una ciudad ecuatoriana de la Región Costa ubicada en la parte centro 

este de la Provincia de Los Ríos, tiene una superficie 312 km2 se encuentra a 30 a 40 m.s.n.m. 

Es una ciudad netamente agrícola donde se produce y comercializan varios productos como: 

cacao, maíz, arroz, soya, maracuyá, fréjol de palo, banano, café y cítricos. Además, también 

existe actividad comercial, ubicada en el centro del Ecuador con un clima subtropical y una 

población de 20.428 habitantes, según Proyección del INEC al año 2020 (PDOT, 2020). 

3.2.  TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1. Documentada  

Para cumplir con el requerimiento de obtener información académica y científica para esta 

investigación, se utilizaron diversas herramientas de búsqueda, entre las cuales se destacan 

los buscadores como Google, Google Scholar, Microsoft Academic Search y Google Books, 

así 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, artículos científicos y libros. 

El objetivo de realizar esta búsqueda fue citar información relevante para complementar la 

revisión bibliográfica y considerar casos de estudio que permitieran profundizar en el 

problema de investigación. Esto a su vez permitiría ofrecer posibles soluciones a la 

problemática que los habitantes enfrentan en sus actividades diarias. 

3.2.2. Diagnóstica  

Con el fin de obtener información relevante sobre la situación actual de los habitantes del 

cantón Quinsaloma en relación al uso y aprovechamiento de los recursos naturales, se llevó a 

cabo una recopilación de datos mediante encuestas. Esta investigación se enfocó 

específicamente en aspectos relacionados con la huella ecológica, que incluye el consumo de 

productos agrícolas y animales, el consumo de energía, el uso de productos derivados de la 

madera, así como su relación con los estresores ambientales que pueden tener impactos 

negativos tanto en la salud como en el medio ambiente.  

3.2.3. Campo  

La revisión y la realización de encuestas en el cantón 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 socioeconómica y 
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política, así como la falta de conciencia ambiental y el desconocimiento de buenas prácticas 

en este ámbito. Esta situación resalta la necesidad de contar con herramientas innovadoras y 

confiables que promuevan acciones diarias viables y sostenibles. 

3.3.  MÉTODOS DE LA INVESTIGACIÓN  

3.3.1. Método cuantitativo 

 Se utilizó el enfoque de investigación cuantitativa para poder medir y cuantificar el problema 

de investigación. Para lograr esto, se aplicaron herramientas estadísticas que permitieron 

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

3.3.2. Método cualitativo 

El método utilizado consistió en aplicar una encuesta para recolectar información relevante. 

Esta información se analizó, ponderó e interpretó con el fin de obtener una comprensión más 

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

3.3.3. Método inductivo  

El método inductivo se utilizó para determinar la muestra de habitantes seleccionados para la 

encuesta. Esto proporcionó una apreciación de la situación actual, permitiendo deducir la 

problemática que se enfrenta y evaluar el uso de los recursos naturales en los hogares del 

cantón Quinsaloma.  

3.3.4. Método descriptivo 

A través del método descriptivo implementado, se pudo determinar la situación actual de la 

calidad de vida de los habitantes y su relación con el uso y aprovechamiento de los recursos 

naturales en los hogares. Esto se logró mediante un análisis descriptivo que abarcó aspectos 

como el consumo de productos agrícolas y animales, así como el consumo de energía.  

3.4.  FUENTES DE RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

3.4.1. Fuentes primarias 

Para llevar a cabo la investigación, se utilizaron fuentes primarias de recopilación de 

información, como la observación directa y la aplicación de encuestas. Durante este proceso, 

se estableció un diálogo con los habitantes del sitio de investigación con el fin de obtener 
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información precisa y actualizada sobre la realidad del cantón Quinsaloma. 

3.4.2. Fuentes secundarias  

 Para complementar la recopilación de información, también se utilizaron fuentes secundarias 

como textos, revistas científicas, tesis de grado, tesis doctorales, geoinformación y normativas 

nacionales. Estas fuentes fueron utilizadas para obtener datos adicionales y respaldar los 

hallazgos encontrados durante la investigación. 

3.5.  DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.5.1. OE1: Simular el crecimiento de la población del cantón Quinsaloma bajo diferentes 

enfoques asintóticos. 

Para alcanzar este objetivo, se iniciará la recopilación de datos poblacionales del Cantón 

Quinsaloma directamente desde la fuente oficial proporcionada por el Instituto Nacional de 

Estadística y Censos de Ecuador (INEC). Posteriormente, se aplicarán métodos avanzados de 

análisis numérico, focalizados en el ajuste de curvas, y se emplearán herramientas 

informáticas especializadas como Microsoft Excel y el software matemático Maple 18. Esta 

integración de recursos se utilizará para la elaboración de los modelos asintóticos Logísticos 

y Gompertz, reconocidos de manera prominente en el ámbito demográfico (Prodanov, 2023).  

Además, se detallarán pormenorizadamente los procedimientos inherentes a este proceso, 

comenzando por la recopilación y limpieza de los datos poblacionales, seguidos por la 

aplicación de los modelos matemáticos para el ajuste de curvas. Posteriormente, se realizarán 

las simulaciones poblacionales utilizando los parámetros obtenidos de los modelos, lo que 

permitirá proyectar la evolución demográfica del Cantón Quinsaloma en diferentes horizontes 

temporales. Este enfoque integral garantiza una metodología sólida y rigurosa para 

comprender y prever los cambios en la población, lo que será fundamental para la 

planificación y gestión del desarrollo del área en cuestión.: 

3.5.1.1.  Bases de datos de población 

Como punto de inicio, se procedió a la recopilación de los datos poblacionales 

correspondientes al cantón Quinsaloma, abarcando el período temporal del 2010 al 2020, tal 

como se evidencia en la Tabla 1 adjunta. La fuente primaria de información empleada fue el 

Instituto Nacional de Estadística y Censos de Ecuador (INEC), y la extracción de datos se 
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llevó a cabo en formato Excel mediante su plataforma digital. 

Tabla 1 

Población del cantón Quinsaloma.  

Año Población 

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 construcción del modelo   

Con el objetivo de optimizar los cálculos numéricos, se lleva a cabo una normalización de los 

datos en la plataforma de hojas de cálculo Excel. En cuanto a la variable "año", se realiza una 

transformación sustituyendo la unidad temporal "años" por "t", donde t=0 representa el año 

base 2010. Esta transformación facilita el análisis de los datos y su interpretación en términos 

de la evolución temporal. Además, la representación de la población 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 manipulación eficiente y coherente de los 

datos, preparándolos para un análisis más detallado y preciso. 
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Tabla 2  

Ajustes de escala de la población. 

 

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 cálculo Excel al software matemático Maple 18. Este proceso garantiza una 

integración fluida de los datos recopilados con las herramientas analíticas avanzadas 

disponibles en Maple 18.  

En la Figura 2 se presentan detalladamente los procedimientos para la inclusión de paquetes 

y la ejecución de comandos necesarios en Maple 18. Estos pasos permiten realizar un análisis 

matemático y estadístico preciso de los datos, lo que resulta fundamental para la construcción 

y la validación del modelo. La visualización detallada de los procedimientos en la Figura 2 

facilita el entendimiento y la replicación del análisis por parte de otros investigadores, 

garantizando así la transparencia y la reproducibilidad de los resultados. 

t 

(años) 

Población 

(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 
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Figura 2  

Pasos en Maple 18 para el tratamiento de datos. 

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

datos de los modelos Logísticos y de Gompertz. 

Para la generación de los modelos asintóticos, se integran en Maple 18 las funciones 

matemáticas pertinentes que representan los modelos de interés. En esta investigación, se elige 

emplear el modelo Logístico y el modelo Gompertz, los cuales son ampliamente reconocidos 

en el ámbito de los modelos demográficos. El modelo Logístico, es útil para describir el 

crecimiento limitado de una población en función del tiempo, mientras que el modelo 

Gompertz, que se basa en una función 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 representación matemática precisa de la dinámica 

poblacional y permiten realizar pronósticos sobre la evolución futura de la población, lo que 

resulta fundamental para la planificación y la toma de decisiones en diversos ámbitos, como 

la salud pública, la economía y la planificación urbana. (Onyido et al., 2024).  

La Tabla 3 presenta los modelos matemáticos seleccionados, así como la interpretación de sus 

parámetros correspondientes. Estos modelos son fundamentales para comprender la dinámica 

poblacional del Cantón Quinsaloma y su proyección futura. Cada modelo ofrece una 

perspectiva única sobre cómo la población puede evolucionar con el tiempo, lo que 

proporciona información crucial para la planificación y gestión del desarrollo del área.  
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Tabla 3 

Modelos Asintóticos Demográficos. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

El desafío principal radica en la determinación de los parámetros L, k y P0 que proporcionen 

el mejor ajuste al modelo propuesto. En la Figura 3 se detallan los comandos y la 

programación en Maple 18 para la incorporación de las fórmulas asintóticas, un aspecto 

fundamental en la construcción tanto analítica como gráfica de este modelo. Los resultados 

obtenidos mediante estas construcciones analíticas y gráficas con Maple se detallan 

exhaustivamente en la sección de resultados correspondiente.  

La elección de los parámetros óptimos se basa en criterios como el ajuste de los modelos a los 

datos observados, la precisión de las predicciones y la capacidad de los modelos para capturar 

la dinámica poblacional. Este proceso de ajuste de parámetros es esencial para garantizar que 

los modelos sean representativos y útiles para la planificación y toma de decisiones en el 

contexto demográfico considerado. Un ajuste adecuado asegura que los modelos sean capaces 

de proporcionar información precisa sobre la evolución poblacional, lo que es crucial para 

abordar eficazmente los desafíos de planificación y desarrollo en el Cantón Quinsaloma. 

 

 

 

Modelo 
Estructura matemática 

 
Variables y parámetros 

Logístico 𝑃(𝑡) =
𝐿

1 + [(𝐿 − 𝑃0) 𝑃0⁄ ]ⅇ−𝑘𝑡
 

P: Población (miles) 

L: Población máxima sostenible 

(miles) 

Po: Población base (miles) 

k: Tasa de crecimiento especifica 

(habitante x año) 

t: Tiempo (años) 
Gompertz 

 

 

 

𝑃(𝑡) = 𝑃0ⅇ[ln(𝐿 𝑃0⁄ )][1−𝑒−[𝑘 ln(𝐿)⁄ ]𝑡] 
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Figura 3 

Pasos en Maple 18 para el ajuste de un modelo. 

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

datos de los modelos Logísticos y de Gompertz. 

Para evaluar la idoneidad del ajuste, se integran en Excel las fórmulas 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 teórico, lo que resulta en la 

obtención de los errores medios cuadráticos, expresados de la siguiente manera: 

Ecuación 4   

Errores medios cuadráticos: Suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores 

observados y los valores teóricos. 

𝑆𝑟 = ∑[𝑃𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 − 𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜]2

11

𝑖=1

 
( 4) 

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

respecto al promedio. Este proceso permite calcular una medida de dispersión, que indica 

cuánto varían los datos experimentales respecto a su promedio: 

Ecuación 5 

Varianza: Suma del cuadrado de desviación de datos respecto al promedio. 
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𝑆𝑡 = ∑[𝑃𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 − 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜]
2

11

𝑖=1

 ( 5) 

 

La eficacia del modelo se evalúa mediante la aplicación de la fórmula sumando los cuadrados 

de las desviaciones de los datos observados respecto al promedio (Chapra y Canale, 2007). 

Ecuación 6 

Tasa de crecimiento relativo. 

𝑟 =
𝑆𝑡 − 𝑆𝑟

𝑆𝑡
 

( 6) 

Cuando el coeficiente de correlación r se aproxima a la unidad, indica una correlación fuerte, 

lo que implica un ajuste óptimo del modelo. Estos cálculos ofrecen una herramienta 

cuantitativa para evaluar la calidad del ajuste del modelo a los datos experimentales. Los 

gráficos de los puntos muestrales, de los modelos teóricos asintóticos identificados y las 

proyecciones a corto, mediano y largo plazo de la población se elaboran en la hoja de cálculo 

Excel. 

3.5.2. OE2: Proyectar el impacto ambiental de la población urbana en el cantón 

Quinsaloma. 

El desarrollo metodológico para la construcción de los modelos asintóticos Logísticos y 

Gompertz de la población, que permiten la simulación y extrapolación demográfica, ha sido 

abordado en la sección previa. A continuación, se describe el procedimiento para la 

extrapolación del impacto ambiental derivado del consumo y las actividades cotidianas de los 

habitantes del Cantón Quinsaloma. En este contexto, se utiliza la ecuación IPAT, la cual 

evalúa el impacto ambiental considerando la población, la afluencia (consumo de recursos por 

persona) y la tecnología (emisiones generadas por el consumo). El producto de la afluencia 

por la tecnología determina la huella ecológica, cuyo cálculo se detalla mediante el uso de 

análisis estadístico 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 

específicos de este proceso se exponen a continuación. 
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3.5.2.1. Ecuación IPAT 

 La siguiente ecuación: 

La ecuación IPAT, desarrollada en la década de 1970, se emplea para proyectar el impacto 

ambiental en el Cantó Quinsaloma. Según este modelo, el impacto medioambiental (I) puede 

expresarse en términos de agotamiento de recursos o acumulación de desperdicios. La 

población (P) representa el tamaño de la población humana, la afluencia (A) denota el nivel 

de consumo de esta población, y la tecnología (T) comprende el proceso utilizado para obtener 

recursos y transformarlos en bienes útiles y residuos (Mihelcic y Zimmerman, 2012). 

Tras haber presentado la metodología para la obtención de información poblacional en la 

sección anterior, es preciso abordar ahora la descripción del proceso para aplicar el modelo 

IPAT. Específicamente, debemos detallar el cálculo de la afluencia (A) y la tecnología (T). 

La afluencia se define como la tasa de consumo promedio de los individuos dentro de la 

población. Por tanto, para calcular la afluencia en una población determinada, se tiene la 

siguiente ecuación: 

Ecuación 7 

Eficacia del ajuste. 

𝐴[ℎ𝑎𝑔 𝑃ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠⁄ ] =
𝐻𝑢ⅇ𝑙𝑙𝑎 ⅇ𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [ℎ𝑎𝑔]

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑝ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠]
 

( 7) 

 

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

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

Ecuación 8 

Factor de emisión de tecnología. 

𝑇[𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞 (ℎ𝑎𝑔 ∙ 𝑎ñ𝑜)⁄ ] =
𝐻𝑢ⅇ𝑙𝑙𝑎 𝑑ⅇ 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞 𝑎ñ𝑜⁄ ]

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑝ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] ∙ 𝑎𝑓𝑙𝑢ⅇ𝑛𝑐𝑖𝑎[ℎ𝑎𝑔 𝑃ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠⁄ ]
 

 

( 8) 

 

𝐼 = 𝑃 · 𝐴 · 𝑇 (1) 
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Es importante destacar que los cálculos A y T necesitan información sobre la huella ecológica 

y la huella de carbono, respectivamente, las cuales se detallan más adelante en esta sección. 

3.5.2.2. Calculadora de huella ecológica Global Footprint Network 

Para determinar la huella ecológica, se utiliza el calculador del Global Footprint Network, una 

herramienta ampliamente reconocida por investigadores en el ámbito del desarrollo sostenible 

(Network, Global Footprint, 2019) La Figura 4 muestra una representación visual de esta 

herramienta, la cual se distingue por ser de acceso libre para cualquier individuo con conexión 

a internet y un dispositivo informático. Este recurso evalúa la huella ecológica personal a 

través de cuestionarios sobre los hábitos de consumo en categorías como alimentos, 

vestimenta, movilidad, bienes y servicios. 

Figura 4 

Plataforma de Global Footprint Network.  

Nota. La figura representa en hectáreas globales, la huella ecológica, huella de carbono y las 

categorías 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 ecológica de 

cada individuo seleccionado como parte de la muestra representativa del Cantón Quinsaloma. 

Con este propósito, 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 

específico de la huella ecológica de cada individuo. 

Además de proporcionar la huella ecológica, el calculador también ofrece información 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 ecológica se organiza en una hoja de 

cálculo Excel, generando así una base de datos. La organización de esta información se detalla 

minuciosamente en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Registro de huella ecológica de los habitantes del cantón Quinsaloma. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

3.5.2.3. Población y muestra 

Una vez que se ha definido la metodología para calcular la huella ecológica individual, el paso 

siguiente implica la selección de la población y la muestra correspondiente al Cantón 

Quinsaloma para llevar a cabo las encuestas. El cantón tiene una población de 19.470 

habitantes (INEC, 2024), lo que nos lleva a la necesidad de determinar el tamaño de la muestra 

representativa para la realización de las encuestas. En la Tabla 5 se muestra la fórmula 

estadística para calcular una muestra finita, así como el resultado del cálculo que establece el 

tamaño necesario para la muestra (McLachlan et al., 2019). 

 

Muestra 

Huella Ecológica (gha) 
Huella de carbono 

(tCO2eq/año) 

Promedio 

Necesidad 

de tierras 

Comida Abrigo Movilidad Bienes Servicios Total 
Promedio 

(hag/persona) 
Total Promedio 
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Tabla 5 

 Fórmula estadística para el cálculo de muestra representativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

Figura 5 

 Datos Estadísticos de Población INEC. 

 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

Fórmula estadística Variables y Parámetros 

𝑛 =
𝑁 ∙  𝑍2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑞 

   ⅇ2 ∙  (𝑁 − 1)  + 𝑍2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑞
 

n= Tamaño de la muestra deseado 

N= Tamaño actual de la muestra (5671 habitantes) 

Z= Parámetro estadístico nivel de confianza (1.96) 

e= Error de estimación máximo aceptado (0.05) 

p= Probabilidad a favor (0.5) 

q= Proporción en contra (0.5) 

Cálculo de la muestra 

𝑛 =
19470 ∙  1.962 ∙ 0.50 ∙ 0.50 

   0.052 ∙  (5671 − 1) + 1.962 ∙ 0.50 ∙ 0.50
 

𝑛 = 377 personas 
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La Figura 5 muestra los datos estadísticos de población obtenidos del Instituto Nacional de 

Estadística y Censos (INEC, 2024). Estos datos proporcionan información relevante sobre la 

distribución de la población en un área geográfica específica durante un período de tiempo 

determinado. Esta información es fundamental para comprender la dinámica poblacional de 

una región y puede utilizarse para fines de planificación urbana, política pública, análisis 

socioeconómico y estudios de mercado, entre otros. 

3.5.2.4. Extrapolación del impacto ambiental  

Después de registrar la huella ecológica de la muestra representativa, compuesta por 360 

individuos, se aplican herramientas estadísticas descriptivas para calcular el promedio de la 

huella ecológica (gha por persona) y la huella de carbono equivalente (tCO2eq/año), así como 

la necesidad de tierra (gha por persona) de los habitantes del Cantón Quinsaloma. 

Simultáneamente, se calcula los términos de A y T por medio de las ecuaciones (7) y (8) 

respectivamente. Seguido, se realiza una regresión lineal para calcular la tasa de crecimiento 

de las huellas en relación con el número de habitantes esto es: 

Ecuación 9  

Ajuste lineal para la huella ecológica por habitantes. 

HE[ℎ𝑎𝑔] = 𝑎1 [
ℎ𝑎𝑔

𝑝ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠
] 𝑝[𝑝ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] + 𝑎0[ℎ𝑎𝑔] ( 9) 

Ecuación 10 

Ajuste lineal para la emisión de carbono por habitantes. 

HC[𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞/𝑎ñ𝑜] = 𝑏1 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞/𝑎ñ𝑜

𝑝ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠
] 𝑝[𝑝ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] + 𝑏0[𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞/𝑎ñ𝑜]   

( 10) 

Dado que el ajuste es lineal, es necesario determinar los valores de los coeficientes a1, a0, b1 

y b2 que proporcionen el mejor ajuste para las rectas. Las herramientas esenciales para llevar 

a cabo el análisis estadístico descriptivo y las regresiones lineales están integradas en la hoja 

de cálculo Excel, lo que simplifica tanto el análisis como la presentación de los resultados. 

Con toda esta información, se establece la base para extrapolar el impacto ambiental utilizando 
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la ecuación IPAT, de la siguiente manera:  

Ecuación 11 

 Impacto ambiental total. 

La población se determina utilizando los modelos presentados en la Tabla 3, mientras que los 

términos de afluencia y tecnología se derivan mediante las ecuaciones (2) y (3). Esto implica 

combinar el análisis de regresión lineal con las estadísticas descriptivas de la matriz de datos 

presentada en la Tabla 4. 

 

3.5.3. OE 3:  Comparar el impacto ambiental proyectado de la población del Cantón 

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

Una vez evaluado el impacto ambiental en el Cantón Quinsaloma mediante el uso de la 

ecuación IPAT, se procede a comparar los resultados tanto a nivel nacional como con algunas 

regiones del mundo. Para este propósito, se accede a bases de datos de 

Expansiones/Datosmacro, con el fin de determinar en qué nivel de impacto se sitúa el estudio 

y visualizar el potencial que representa. 

3.5.3.1. Emisiones CO2 de Ecuador: base de datos Expansión/Datosmacro 

La plataforma en línea Datosmacro está especializada en brindar las principales variables 

económicas y socio-demográficas de cientos de países, con el propósito de ofrecer una visión 

global de la situación económica en cada momento y lugar (Datosmacro, 2022). Su base de 

datos es un conglomerado de información recopilada por los organismos oficiales de diversas 

naciones y regiones. Destaca por ser de acceso libre para cualquier persona con conexión a 

internet y un dispositivo electrónico. Gracias a esta accesibilidad, Datosmacro se convierte en 

una herramienta invaluable para investigadores, profesionales, estudiantes y el público en 

general interesado en comprender las tendencias económicas y demográficas a nivel mundial. 

Además, al proporcionar datos confiables y actualizados, la plataforma facilita el análisis 

comparativo entre países y la formulación de estrategias informadas para el desarrollo 

económico y social. 

𝐼[𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞/𝑎ñ𝑜] = 𝑃[𝑝ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] ∙ 𝐴[ℎ𝑎𝑔 𝑃ⅇ𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠⁄ ] ∙ 𝑇[𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞 (ℎ𝑎𝑔 ∙ 𝑎ñ𝑜)⁄ ] ( 11) 
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Figura 6 

Expansión/Datosmacro, Emisiones de CO2. 

Nota. La Figura muestra una visualización de esta plataforma para los datos de emisiones de 

CO2 en Ecuador. 

Figura 7 

Emisiones Globales de CO2. 

Nota. La Figura 6 muestra una visualización 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 

comparará el impacto ambiental del Cantón Quinsaloma, obteniendo una perspectiva clara 
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en relación con otras regiones dentro del país y en el ámbito internacional. 

3.6.  INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN  

Para la presente investigación se utilizará un cuestionario de preguntas de selección simple. 

Las preguntan se extraen del calculador de huella ecológica Global Footprint Network: Esta 

organización es una de las principales referencias en el campo de la huella ecológica y su 

calculadora permite evaluar la huella ecológica a nivel individual, nacional o global. Consta 

de aproximadamente 15 preguntas las cuales se podrán 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 energía, tus hábitos alimenticios y transporte, entre otros. 

Por otro lado, otro instrumento de evaluación son los datos demográficos proporcionado por 

el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC) en formato de hojas de cálculo los cuales 

se utilizarán para construcción de simulaciones. 

3.7. Tratamiento de datos  

Los datos que se utilizarán en la investigación se obtendrán de dos maneras. La primera son 

de una base de datos (INEC) y el análisis de los mismos se realizará utilizando el software 

matemático Maple 18, puesto que dispone de un paquete estadístico que permite construir 

regresiones no lineales de forma gráfica y analítica. La segunda base de datos se construirá a 

partir de un conjunto de encuestas aplicada a muestra poblacional, el tratamiento estadístico 

de estos se efectuará mediante hojas de cálculo y el programa estadístico Jamovi. Los cálculos 

estadísticos a utilizar consisten en valores promedios, desviación estándar, prueba de 

normalidad y regresión acumulada. 

3.8.  Recursos humanos y materiales 

3.8.1. Recursos humanos  

 Docentes  

 Estudiantes 

 Población encuestada 
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3.8.2. Materiales  

3.8.2.1.  Materiales tecnológicos 

 Computadora 

 Cámara 

 Smartphone 

 Impresora 

3.8.2.2.  Softwares 

 ArcGIS v10.8 

 Microsoft Office 

 Software Maple 18 

 Excel 

 Jamovi
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1.  Resultados  

4.1.1. OE 1: Simular el crecimiento de la población del cantón Quinsaloma bajo 

diferentes enfoques asintóticos. 

Los análisis numéricos realizados a través del software Maple 18, utilizando los datos 

recopilados en la Tabla 2, han permitido la determinación precisa de los parámetros L, k y 

P0 para las familias de curvas Logísticas y Gompertz. Estos parámetros representan los 

modelos que mejor se ajustan a los datos proporcionados, lo que ofrece una visión profunda 

de la dinámica poblacional. 

Este enfoque analítico proporciona una comprensión detallada de cómo evoluciona la 

población, permitiendo identificar patrones y tendencias significativas. La precisión en la 

determinación de estos parámetros es crucial para comprender la evolución demográfica y 

establecer estrategias efectivas para la planificación y gestión del desarrollo del área en 

cuestión. 

Esta información no solo es fundamental para comprender el presente, sino que también 

proporciona una base sólida para proyectar el futuro demográfico y diseñar políticas y 

programas que se adapten a las necesidades cambiantes de la población. Además, la 

aplicación de modelos como el Logístico y el Gompertz nos permite no solo comprender la 

evolución poblacional en un contexto estático, sino también anticipar posibles escenarios 

futuros. Estas herramientas analíticas son esenciales para la toma de decisiones informadas 

en el ámbito del desarrollo urbano, la planificación de recursos y la gestión ambiental.  

La representación gráfica en la Figura 8 contrasta los puntos muestrales con el modelo de 

ajuste logístico. Este análisis revela que la capacidad máxima sostenible de la población en 

el cantón Quinsaloma es de L=35.253 habitantes, con una tasa de crecimiento promedio de 

39 personas/año. Al iniciar en t=0, el modelo indica que la población inicial es de 17.021 

habitantes, presentando una discrepancia mínima del 0.0010% respecto a la población real 

inicial registrada en el año 2010. Esta estrecha coincidencia entre la estimación del modelo 

y los datos observados es esencial para la validez del análisis. Además, la curva exhibe un 

impresionante coeficiente de determinación del 99.99%, lo cual evidencia una excelente 

correspondencia del modelo logístico con los datos reales. Esta alta precisión demuestra la 

capacidad del modelo para capturar y predecir con gran fiabilidad la dinámica de la 

población en el cantón Quinsaloma. 
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Figura 8 

Modelo de ajuste Logístico.  

ELABORADO: AUTORA (2024) 

La Figura 9 presenta la simulación de la población conforme al modelo logístico en 

diferentes horizontes temporales: corto plazo (5 años), mediano plazo (15 años) y largo plazo 

(30 años). Esta representación gráfica ofrece una visión clara de la evolución proyectada de 

la población en el cantón Quinsaloma. Según el modelo, la proyección a corto plazo para 

t=15, es decir, en el año 2025, estima una población de 22.069 habitantes. Esta cifra refleja 

un crecimiento continuo, aunque a un ritmo más moderado que en períodos anteriores. Para 

el mediano plazo, t=25, correspondiente al año 2035, se prevé una población de 25.095 

habitantes. Este incremento demográfico sugiere una estabilización gradual del crecimiento, 

acercándose a la capacidad máxima sostenible de la población en el área. Finalmente, la 

proyección a largo plazo para t=40, en el año 2050, pronostica una población de 28.760 

habitantes. A medida que avanzamos en el tiempo, la tasa de crecimiento poblacional tiende 

a disminuir, acercándose al límite de la población máxima sostenible, establecida en 35.253 

habitantes. 

Es importante destacar en el gráfico cómo la tasa de crecimiento poblacional muestra una 

tendencia a decrecer a medida que se acerca al límite de capacidad, lo que refleja la dinámica 

propia de un modelo logístico y la realidad de una población que eventualmente alcanzará 

un estado de equilibrio. Esta información es esencial para la planificación a largo plazo y la 

gestión sostenible del desarrollo en el cantón Quinsaloma. 
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Figura 9 

Simulación de la población máxima sostenible del Modelo Logístico. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

La Figura 10 ofrece una comparación entre los puntos muestrales y el modelo de ajuste de 

Gompertz, proporcionando una visión clara de la evolución de la población en el cantón. 

Este análisis revela que la población máxima sostenible del cantón se estima en L=45.209 

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

Al tomar t=0 como punto inicial, el modelo indica que la población inicial es de 17.020 

habitantes, con una discrepancia mínima del 0.004% en comparación con la población real 

registrada en el año 2010. Esta precisión en la estimación inicial es esencial para la validez 

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

Además, la curva demuestra un ajuste del 99.99%, lo que subraya la alta precisión del 

modelo de Gompertz en la representación de los datos poblacionales. Este nivel de precisión 

respalda la fiabilidad y la utilidad del modelo para prever la evolución futura de la población 

en el cantón, brindando valiosa información para la planificación y la toma de decisiones en 

materia de desarrollo. La capacidad de este modelo para capturar con precisión la tendencia 

poblacional permite a los planificadores y responsables de políticas anticipar cambios 

demográficos, identificar necesidades y diseñar estrategias que respondan efectivamente a 

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

vida de los habitantes. 

Figura 10 

Modelo de ajuste Gompertz.  

ELABORADO: AUTORA (2024) 

La Figura 11 muestra la simulación de la población según el modelo Gompertz en tres 

horizontes temporales: a corto plazo (5 años), mediano plazo (15 años) y largo plazo (30 

años). Este análisis proyecta la evolución demográfica del cantón Quinsaloma bajo el marco 

del modelo Gompertz. Según el modelo, la proyección a corto plazo para t=15, 

correspondiente al año 2025, estima una población 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 año 2035, el modelo Gompertz 

anticipa una población de 25.249 habitantes. Esta proyección sugiere un crecimiento 

sostenido, aunque a un ritmo más moderado en comparación con el corto plazo. Finalmente, 

la proyección a largo plazo para t=40, en el año 2050, predice una población de 29.493 

habitantes. A largo plazo, el modelo Gompertz sugiere que la población alcanzará un valor 

límite de 45.209 habitantes. Esto indica que, aunque la tasa de crecimiento poblacional 

tiende a disminuir, el cantón Quinsaloma aún podría experimentar un aumento significativo 

en su población en el futuro. 
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Figura 11 

Simulación de la población máxima sostenible del Modelo Gompertz. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

Es crucial resaltar que en el punto temporal t=13, correspondiente al año 2024, se evidencia 

una notable discrepancia entre la población actual del cantón Quinsaloma, la cual asciende 

a 19.470 habitantes, y las estimaciones poblacionales conforme al modelo logístico 21.746 

y al modelo de Gompertz 21.758. Esta disparidad puede comprenderse dentro del contexto 

nacional, dado que el INEC anunció el 18 de julio de 2022 que la población de Ecuador 

había alcanzado los 18.000.000 de habitantes, mientras que en la actualidad se registra una 

población 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 últimos dos años debido a los 

desafíos socioeconómicos que afronta el país. 

4.1.2. OE 2: Proyectar el impacto ambiental de la población en el cantón Quinsaloma. 

A continuación, se exponen los resultados obtenidos tras ingresar la información 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 cálculo, siguiendo las directrices 

establecidas en la Tabla 5. 

La Tabla 6 muestra que la huella ecológica, medida que cuantifica la presión sobre los 

recursos naturales, presenta un valor de 10.88 hectáreas 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 relación 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 ecológica de los habitantes del cantón Quinsaloma. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

Por otro lado, la muestra exhibe una huella de carbono de 7873 toneladas de CO2 equivalente 

por año (tCO2eq/año), con un promedio de 21.87 tCO2eq por persona al año. 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 Quinsalomeños, se 

requerirían 6.68 Tierra para satisfacer sus demandas. 

Figura 12   

Modelos lineales del aumento de la huella ecológica. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

Muestra  

Huella Ecológica (gha) 
Huella de carbono 

(tCO2eq/año) Promedio 

Necesidad 

de tierras 
Comida Abrigo Movilidad Bienes Servicios Total 

Promedio 

(hag/persona) 
Total  Promedio  

377 1.61 3.39 3.02 1.37 1.35 3918.50 10.88 7873 21.87 6.68 

y = 7.0275x - 45.562
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Figura 13 

Modelos lineales del aumento de carbono. 

ELABORADO: AUTORA (2023) 

Las Figuras 12 y 13 muestran los gráficos de los modelos lineales que representan el 

incremento de la huella ecológica y de carbono en función del número de habitantes, ambos 

con un ajuste del 99%. De acuerdo con el modelo lineal, la tasa de crecimiento de la huella 

ecológica por persona es de 7.03 hectáreas globales (gha) por persona, mientras que la tasa 

de crecimiento de la huella de carbono por persona alcanza las 23.225 toneladas de CO2 

equivalente por año (tCO2eq/año). 

Por su parte, la Tabla 7 proporciona información relevante para la muestra de 377 personas, 

donde la afluencia se estima en 10.88 hectáreas globales (gha) por persona y el factor de 

tecnología es de 2.01 toneladas de CO2 equivalente por año por hectárea global 

(tCO2eq/año.gha). Estos valores se calculan aplicando las ecuaciones (7) y (8) para la 

población de 377 individuos. A partir de estos parámetros, se deduce que el impacto 

ambiental de esta población es de 7.9 kilotoneladas de CO2 equivalente (ktCO2eq). 

La afluencia se calcula dividiendo la huella ecológica total entre la población total, lo que 

da como resultado 10.88 gha por persona. Mientras tanto, el factor de tecnología se 

determina dividiendo las emisiones totales de CO2 entre la huella ecológica total, lo que 

resulta en 2.01 tCO2eq/año.gha. Estos parámetros nos permiten evaluar el impacto ambiental 

de la población, que se estima en 7.9 ktCO2eq, considerando la cantidad de individuos y su 
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respectiva afluencia y tecnología. Estos datos son fundamentales para comprender el 

impacto ambiental per cápita y para tomar medidas dirigidas a la reducción de la huella 

ecológica y las emisiones de CO2 en la población estudiada. 

Tabla 7  

Estimación de (gha) por persona y factor de tecnología en toneladas de CO2 equivalente 

por año. 

 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

No obstante, extrapolando estos cálculos para la población total del cantón, compuesta por 

19.470 habitantes, se estima que la afluencia es de 10.88 hectáreas 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 población total, se obtiene un 

factor de emisión por tecnología de 3.30 toneladas de CO2 equivalente por año por hectárea 

global (tCO2eq/año.gha). Estos parámetros sugieren que la proyección actual del impacto 

ambiental para la población total del Cantón Quinsaloma es de 451.9 kilotoneladas de CO2 

equivalente (ktCO2eq). 

La Figura 14 presenta la proyección del impacto ambiental en el Cantón Quinsaloma a partir 

de t=15, correspondiente al año 2025, según el modelo logístico. Según el gráfico, la 

proyección a corto plazo indica un impacto de 512 kilotoneladas de CO2 equivalente 

(ktCO2eq). A mediano plazo, para t=25 (2035), se estima un impacto de 583 ktCO2eq, 

mientras que, a largo plazo, para t=40 (2055), el impacto alcanzaría los 668 ktCO2eq. Se 

observa en el gráfico que, con el transcurso del tiempo, el impacto tiende a estabilizarse, 

llegando incluso a un valor asintótico máximo proyectado de 818 ktCO2eq. 

Es importante destacar que la tendencia del impacto ambiental sigue la misma dirección que 

el aumento de la población, lo cual concuerda con el modelo IPAT (Impacto = Población x 

Afluencia x Tecnología), donde el impacto guarda una relación proporcional con la 

Población Afluencia (gha) 
Tecnología 

tCO2eq/año.gha 
Impacto (ktCO2eq) 

Muestra 377 10.88 2.01 7.9 

Total 19.470 7.03 3.30 451.9 
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población. Los resultados de la Tabla 7 se obtienen mediante la introducción de la ecuación 

(11), conocida como ecuación IPAT, que relaciona el impacto ambiental con la población, 

el modelo logístico de población presentado en las Figuras 8, el término de afluencia 

obtenido al dividir el modelo lineal de huella ecológica entre la población total instantánea, 

y el factor de emisión de tecnología resultante de dividir el modelo lineal de huella de 

carbono entre el producto de la afluencia por la población instantánea. Estos resultados 

resaltan la importancia de considerar la interacción entre la población, el nivel de consumo 

y las tecnologías empleadas para comprender y abordar los desafíos ambientales globales, 

como el cambio climático y la pérdida de biodiversidad. Además, sugieren la necesidad de 

políticas que promuevan la eficiencia energética, el uso sostenible de recursos y la adopción 

de tecnologías limpias para mitigar el impacto ambiental per cápita y alcanzar un desarrollo 

más sostenible a nivel mundial. 

Figura 14 

Proyección del modelo Logístico para el impacto ambiental máximo en el Cantón 

Quinsaloma. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

La Figura 15 presenta la proyección del impacto ambiental en el Cantón Quinsaloma a partir 

de t=15, correspondiente al año 2025, según el modelo de Gompertz. Conforme al gráfico, 

la proyección a corto plazo muestra un impacto de 513 kilotoneladas de CO2 equivalente 

(ktCO2eq). A mediano plazo, para t=25 (2035), se estimaría un impacto de 586 ktCO2eq, 

mientras que, a largo plazo, para t=40 (2055), se proyecta un incremento a 685 ktCO2eq. 
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Observamos en el gráfico que a medida que transcurre el tiempo, el impacto tiende a alcanzar 

un estado estacionario, incluso llegando a un valor máximo asintótico proyectado de 1050 

ktCO2eq. 

Además, los resultados de la Tabla 7 se generan al ingresar en la ecuación (11), conocida 

como ecuación IPAT, el modelo de Gompertz de población presentado en las Figuras 10, el 

término de afluencia obtenido al dividir el modelo lineal de huella ecológica entre la 

población total instantánea, y el factor de emisión de tecnología, que resulta de dividir el 

modelo lineal de huella de carbono entre el producto de la afluencia por la población 

instantánea. Estos hallazgos subrayan la importancia de comprender la dinámica entre la 

población, el consumo y la tecnología para abordar los desafíos ambientales globales. Es 

esencial implementar políticas que fomenten la eficiencia y la sostenibilidad en el uso de 

recursos, así como la adopción de tecnologías limpias, para reducir el impacto ambiental per 

cápita y avanzar hacia un desarrollo más equitativo y sostenible a nivel mundial. 

Figura 15.  

Proyección del modelo de Gompertz para el impacto ambiental máximo en el Cantón 

Quinsaloma. 

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 comparación con el modelo logístico, mientras 

15, 513

25, 586

40, 685

400

500

600

700

800

900

1000

1100

15 35 55 75 95 115

Im
p

ac
to

 (k
tC

O
2e

q
)

Tiempo (años)

Impacto Impacto máximo Proyecciones



  

47 

que el tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario es mayor en el caso del modelo 

de Gompertz en comparación con el modelo logístico. Esta disconformidad puede atribuirse 

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

Tabla 8 

Comparación de las proyecciones del modelo logístico con el modelo de Gompertz.  

  

ELABORADO: AUTORA (2024) 

En definitiva, se enfatiza que el impacto ambiental no puede crecer continuamente según las 

proyecciones presentadas. Este límite se debe a que la población no puede expandirse sin 

límites; a medida que aumenta el número de personas, se experimenta una reducción en la 

disponibilidad de tierras y recursos para satisfacer las necesidades ambientales de todos los 

habitantes del cantón Quinsaloma. 

4.1.3. OE 3: Comparar el impacto ambiental proyectado de la población del Cantón 

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

La comparación del impacto ambiental proyectado de la población del Cantón Quinsaloma 

a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial es crucial para comprender su 

posición en el contexto global de sostenibilidad ambiental. Este estudio permitirá analizar 

las emisiones de CO2 en Ecuador, así como en algunas regiones del mundo, correspondientes 

al año 2022, proporcionando una visión detallada del impacto ambiental del Cantón en 

comparación con otras áreas tanto a nivel nacional como internacional. 

Proyección Año t 

Modelo Logístico Modelo de Gompertz 

Impacto (ktCO2eq) Impacto (ktCO2eq) 

Corto 2025 15 512 513 

Mediano 2035 25 583 586 

Largo 2050 40 668 685 
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Al comparar las emisiones de CO2 del Cantón Quinsaloma con las de Ecuador y otras 

regiones del mundo, se podrán identificar las áreas que requieren mayor atención en términos 

de reducción de emisiones y adopción de prácticas sostenibles. Esta comparación también 

ayudará a contextualizar la contribución del Cantón Quinsaloma al panorama global de 

emisiones de gases de efecto invernadero y a establecer metas realistas para la mitigación 

del cambio climático a nivel local. 

El análisis de estas emisiones no solo proporcionará información sobre el impacto ambiental 

del cantón, sino que también permitirá identificar áreas de oportunidad para implementar 

políticas y programas que promuevan la reducción de la huella de carbono y la adopción de 

prácticas más sostenibles en sectores clave como la energía, la industria y el transporte. 

Además, al considerar las emisiones per cápita, se podrán destacar las diferencias en la 

contribución individual de cada habitante del cantón, lo que ayudará a sensibilizar a la 

población sobre la importancia de reducir su impacto ambiental y fomentar cambios de 

comportamiento hacia estilos de vida más sostenibles. 

Tabla 9 

Emisiones de CO2 por habitante a nivel nacional. 

Contexto regional 

Año Región 
Población 

(Millones) 

Emisiones (MtCO2-eq) Emisiones Totales 

Habitantes  

2022 Ecuador 17.7 2.59 46.107 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

Las tablas 9 y 10 muestran las emisiones de CO2 y la huella ecológica por habitante a nivel 

nacional y mundial en el año 2022. En Ecuador, con una población de 17.7 millones de 

habitantes, se registraron emisiones de 2.59 MtCO2-eq por habitante y emisiones totales de 

46.107 MtCO2-eq. En comparación, las emisiones totales a corto plazo del cantón 

Quinsaloma, según el modelo de Logístico y Gompertz, fueron de 0.512 MtCO2-eq. y 0.513 

MtCO2-eq. Respectivamente. Comparando estas cifras con las emisiones a nivel nacional del 

año 2022, se observa que las emisiones totales fueron de 0.459 MtCO2-eq. Por lo tanto, las 

emisiones del cantón 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 cantón. 
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Tabla 10 

 Emisiones de CO2 por habitante a nivel mundial. 

 
ELABORADO: AUTORA (2024) 

Figura 16 

Contexto mundial de las emisiones (MtCO2-eq). 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

La figura 16 proporciona datos de emisiones de CO2 por habitante a nivel mundial en el año 

2022. Se observa una gran variabilidad entre países en términos de población y emisiones. 

Contexto Mundial  

Año  Países  
Población 

(Millones) 

             Emisiones (MtCO2-eq) 

Habitantes  

2022 

Colombia 51 1.74 

Perú 33 1.81 

Venezuela 28 2.86 

Brasil 203 2.15 

España 48 5.48 

Estados Unidos 333 14.44 

China 1411 8.85 
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China, con una población de 1.411 millones, tiene emisiones de 8.85 MtCO2-eq, lo que 

equivale a una emisión per cápita relativamente baja de aproximadamente 0.006 MtCO2-eq. 

Por otro lado, Estados Unidos, con una población de 333 millones, tiene emisiones mucho 

más altas de 14.44 MtCO2-eq, pero una emisión per cápita de 0.043 MtCO2-eq, lo que sugiere 

una menor eficiencia en términos de emisiones por persona. Destaca también el caso de 

España, con una población de 48 millones y emisiones de 5.48 MtCO2-eq, lo que da una 

emisión per cápita de aproximadamente 0.114 MtCO2-eq, una de las más altas entre los países 

listados. En general, estos datos muestran la importancia de considerar tanto la población 

como las emisiones absolutas y per cápita al evaluar el impacto ambiental de cada país y 

diseñar estrategias para la mitigación del cambio climático a nivel global.  

En efecto, al comparar el impacto del Cantón Quinsaloma de 451.9 ktCO2eq con el contexto 

nacional, tomando como referencia los reportes del balance energético del Ministerio de 

Energía y Minas (MEM) para el 2022, donde Ecuador emitió 41.496 megatoneladas de gases 

de efecto invernadero (GEI) (Balance Energético Nacional, 2022), se observa que el impacto 

del Cantón Quinsaloma representaría aproximadamente el 1.49% a escala nacional. Es 

relevante destacar, para una mejor comprensión y comparación, que esta cifra de 451.9 

ktCO2eq podría visualizarse como la masa de agua de un lago con un volumen aproximado 

de 451.900 metros cúbicos. 
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4.2. Discusión de resultados  

 La simulación del crecimiento de la población del cantón Quinsaloma bajo diferentes 

enfoques asintóticos, como los modelos Logísticos y de Gompertz, es esencial para 

comprender la dinámica demográfica y planificar el desarrollo de la región de manera 

efectiva. La precisión en la determinación de los parámetros de estos modelos ofrece 

una visión profunda de cómo evoluciona la población y permite identificar patrones 

y tendencias significativas. Esta información proporciona una base sólida para 

proyectar el futuro demográfico y diseñar políticas y programas que se adapten a las 

necesidades cambiantes de la población. Tan y Xu, (2023), en su investigación ha 

explorado la aplicación de modelos matemáticos en la predicción del crecimiento 

poblacional, destacando la importancia de considerar diferentes enfoques y ajustar 

los parámetros de manera precisa para obtener resultados confiables. Por otro lado, 

Shibuya et al.,  (2023), señalo la influencia en la dinámica poblacional, resaltando la 

necesidad de integrar estos aspectos en los modelos para una planificación más 

efectiva. Además, la comparación entre los modelos Logístico y de Gompertz en el 

contexto del cantón 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 geográficos y han 

proporcionado información sobre las tendencias demográficas a nivel global.  

 

 La proyección del impacto ambiental de la población en el cantón Quinsaloma es un 

tema de relevancia crucial en el contexto del desarrollo sostenible y la gestión 

ambiental. Los resultados obtenidos muestran que, según el modelo logístico y el 

modelo de Gompertz, el impacto ambiental per cápita se incrementa a medida que 

aumenta la población, lo que sugiere una relación directa entre el crecimiento 

demográfico y la presión sobre los recursos naturales y la atmósfera. De acuerdo a 

Feng et al., (2022), la relación entre el crecimiento de la población y el impacto 

ambiental, destacando la importancia de políticas que promuevan la eficiencia en el 

uso de recursos y la mitigación de emisiones. Además, investigaciones realizadas por 

Uzar (2024), han examinado la influencia de factores socioeconómicos en la huella 

ecológica, resaltando la necesidad de considerar la equidad y la justicia ambiental en 

las estrategias de desarrollo. Por último, McNicoll (2015), menciono que la 

aplicación de la ecuación de IPAT permite proyectar el impacto ambiental futuro, lo 
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que ayudará a orientar la toma de decisiones y la implementación de políticas 

sostenibles para mitigar los efectos negativos sobre el entorno natural.  Es importante 

destacar que la limitación de recursos y la capacidad de carga del medio ambiente 

son factores que deben tenerse en cuenta en cualquier estrategia de desarrollo 

sostenible. En última instancia, es fundamental para lograr un equilibrio entre el 

crecimiento demográfico y la conservación del medio ambiente en el cantón 

Quinsaloma y más allá. 

 

 La comparación del impacto ambiental proyectado de la población del Cantón 

Quinsaloma a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial es esencial para 

comprender su posición en el contexto global de sostenibilidad ambiental. Este 

estudio permitirá analizar las emisiones de CO2 en Ecuador, así como en algunas 

regiones del mundo, correspondientes al año 2022, proporcionando una visión 

detallada de la huella ambiental del Cantón en comparación con otras áreas tanto a 

nivel nacional como internacional. En su estudio, Padron (2023) comparo las 

emisiones de CO2 per cápita de las regiones del mundo, identificando las áreas que 

requieren mayor atención en términos de reducción de emisiones y adopción de 

prácticas sostenibles. Esta comparación también ayudará a contextualizar la 

contribución al panorama global de emisiones de gases de efecto invernadero y a 

establecer metas realistas para la mitigación del cambio climático a nivel local. El 

análisis de estas emisiones no solo proporcionará información sobre el impacto 

ambiental, sino que también permitirá identificar áreas de oportunidad para 

implementar políticas y programas que promuevan la reducción de la huella de 

carbono y la adopción de prácticas más sostenibles en sectores clave como la energía, 

la industria y el transporte. Además, al considerar las emisiones per cápita, se podrán 

destacar las diferencias en la contribución individual de cada habitante, lo que 

ayudará a sensibilizar a la población sobre la importancia de reducir su impacto 

ambiental y fomentar cambios de comportamiento hacia estilos de vida más 

sostenibles. 
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5.1. Conclusiones  

En la presente investigación sobre el Aplicación de la ecuación IPAT Para la proyección del 

Impacto Ambiental en el cantón Quinsaloma, Provincia Los Ríos-Ecuador se concluye que: 

 La simulación del crecimiento poblacional en el cantón Quinsaloma mediante 

modelos logísticos y de Gompertz ha proporcionado una valiosa perspectiva sobre 

las tendencias demográficas a corto, mediano y largo plazo. Los análisis numéricos, 

respaldados por datos recopilados y ajustes precisos, revelan proyecciones 

coherentes con la capacidad máxima sostenible del área. Sin embargo, es importante 

destacar una discrepancia significativa entre las estimaciones del modelo y la 

población actual del cantón en el año 2024. Estos hallazgos subrayan la necesidad de 

considerar factores locales, variables macroeconómicas y sociales al abordar las 

proyecciones demográficas y planificar el desarrollo sostenible de la región. 

Además, es fundamental reconocer que las proyecciones demográficas no solo deben 

basarse en datos históricos y modelos matemáticos, sino que también deben tomar 

en cuenta las realidades dinámicas interna y externa, así como las políticas 

gubernamentales y el desarrollo económico local. Este enfoque integral permitirá una 

planificación más precisa y efectiva para satisfacer las necesidades presentes y 

futuras de la población de Quinsaloma, garantizando así un crecimiento sostenible y 

equitativo en la región. 

 

 La proyección del impacto ambiental en el Cantón Quinsaloma, mediante modelos 

logísticos y de Gompertz, revela una perspectiva integral sobre las implicaciones de 

la población en el entorno. Los resultados muestran que la huella ecológica 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 población actual del cantón es considerable, representando un desafío 

significativo para la sostenibilidad a largo plazo. La comparación entre los modelos 

logístico y de Gompertz proporciona información relevante sobre las tendencias 

futuras, resaltando la importancia de considerar diversas variables en la planificación 

ambiental. Además, 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 climático. En última instancia, 
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es crucial destacar que el crecimiento del impacto ambiental no puede ser sostenible 

indefinidamente, ya que está 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 preservación del medio ambiente en el 

Cantón Quinsaloma. 

 

 En conclusión, la comparación del impacto ambiental proyectado de la población del 

Cantón Quinsaloma a nivel nacional y con algunas regiones a nivel mundial es 

crucial para comprender su posición en el contexto global de sostenibilidad 

ambiental. Este estudio proporciona una visión detallada de la huella ambiental del 

Cantón en comparación con otras áreas tanto a nivel nacional como internacional. Al 

comparar las emisiones de CO2 per cápita del Cantón Quinsaloma con las de Ecuador 

y otras regiones del mundo, se pueden identificar las áreas que requieren mayor 

atención en términos de reducción de emisiones y adopción de prácticas sostenibles, 

así como establecer metas realistas para la mitigación del cambio climático a nivel 

local.  
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5.2.  Recomendaciones  

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

 Se propone el uso efectivo de modelos asintóticos para proyectar el crecimiento 

poblacional en el cantón Quinsaloma se requiere de una actualización constante, 

considerando la información demográfica más reciente y ajustando los parámetros 

según sea necesario para garantizar la precisión de las proyecciones en un entorno 

cambiante. Además, es crucial reconocer y comunicar las incertidumbres asociadas 

con estos modelos, incluyendo factores externos que podrían influir en el crecimiento 

poblacional, para facilitar una toma de decisiones informada. Es esencial 

complementar el análisis con enfoques cualitativos y la participación comunitaria, 

integrando múltiples perspectivas en el proceso de planificación para asegurar la 

holística y la adecuación cultural de las políticas y estrategias. Finalmente, establecer 

un sistema de monitoreo y evaluación continuos permitirá revisar y ajustar las 

acciones implementadas, garantizando su efectividad y alineación con los objetivos 

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

 

 Se recomienda desarrollar e implementar políticas y programas que promuevan 

prácticas más sostenibles en todas las áreas de la vida cotidiana. Estas iniciativas 

deben incluir campañas de educación y concienciación dirigidas a informar a la 

población sobre la importancia de reducir la huella ecológica y las acciones que 

pueden tomar a nivel individual y comunitario para lograrlo. Además, es crucial 

establecer un sistema de monitoreo y evaluación continuos para seguir de cerca el 

progreso en la implementación de estas medidas y ajustarlas según sea necesario. 

Promover la investigación y la innovación en áreas relacionadas con la reducción de 

la huella ecológica también es fundamental para encontrar soluciones más eficientes 

y efectivas para los desafíos ambientales que enfrenta el cantón Quinsaloma. 

 

 En consecuencia, se recomienda que el Cantón Quinsaloma continúe monitoreando 

y evaluando su impacto ambiental, así como implementando medidas específicas 
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para reducir su huella ecológica y promover prácticas sostenibles a nivel local. Esto 

puede incluir la adopción de políticas que fomenten el uso de energías renovables, la 

promoción del transporte público y la movilidad sostenible, así como la 

implementación de programas de educación ambiental para sensibilizar a la 

población sobre la importancia de reducir su impacto ambiental. Además, es crucial 

establecer colaboraciones a nivel nacional e internacional para compartir mejores 

prácticas y trabajar en conjunto hacia la mitigación del cambio climático y la 

preservación del medio ambiente. 
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Anexo 1.  

Preguntas del calculador de Huella Ecológica Global Footprint Network. 

Preguntas Opciones 

1. ¿Con qué frecuencia comes productos 

pecuarios? 

Nunca 

No Frecuente 

Ocasionalmente 

Frecuentemente  

Muy Frecuente  

Otros 

2. ¿Cuántos de los alimentos que comes son 

no procesados, no envasados o cultivados 

localmente? 

0%  

25%  

50%  

75%  

100% 

3. ¿Qué tipo de vivienda describe tu hogar? 

Independiente sin agua corriente 

Independiente con agua corriente  

Departamento de varios pisos 

Dúplex/casa adosada/edificio 

Edificio con 2-4 unidades  

Condominio de lujo 

4. ¿Con qué material está construida tu casa? 

Paja/bambú;  

Ladrillo/cemento 

Madera 

Adobe  

Acero/otro 

5. ¿Cuántas personas viven en tu hogar? 

1 – 3 

4 – 6 

7 – 9 

10+ 

6. ¿Cuál es el tamaño de tu casa? 

Pequeñito (5m2 - 45m2)  

Mediano (50m2 - 136m2)  

Grande (141m2 - 462m2)  

Gigante (467m2 - 1394m2) 

7. ¿Tienes electricidad? 
Sí  

No 

8. ¿Qué tan eficiente es tu casa en el 

consumo de energía? 

Poco 

Promedio 

Por encima del promedio  
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Diseño 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, ¿cuánta 

basura generas? 

Mucho menos  

Menos  

Igual  

Más  

Mucho más 

11. ¿Qué tan lejos viajas en automóvil o 

motocicleta cada semana? 

0 Kms  

1 - 50 Kms 

60 - 100 Kms  

100 - 200 Kms  

300 - 400 Kms  

500 + 

12. ¿Cuál es la economía de combustible 

promedio de los vehículos que usas con más 

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 

público 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 ecológica “Global 

Footprint Network”. 

 Frecuencia del consumo de productos pecuarios 

 

 

 

 

 

 

 Porcentajes de los alimentos que consumes son no procesados, no envasados o 

cultivados localmente. 

 

  

 

 

 

 Descripción del tipo de vivienda  
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 Descripción del tipo de material que se construyó la vivienda 

 

 

 

 

 

 

 Número de personas viven en ese hogar 

 

 

 

 

 

 

 Medidas del tamaño de la vivienda 
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 Servicios básicos de electricidad 

 

 

 

 

 

 

 Eficiencia del consumo de energía 

 

 

 

 

 

 

 Electricidad proveniente de fuentes renovables 
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 Nivel de basura generada 

 

 

 

 

 

  

 Cantidad de viajes en automóvil o motocicleta por semana 

 

 

 

 

 

 Economía del combustible promedio de los vehículos 
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 Frecuencia de viajes en auto compartidos con otros 

 

 

 

 

  

 

 Distancia de viajas en transporte público por semana 

 

 

 

 

 

 

 Distancia de viajes en avión por año 
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Anexo 3.  Actividades realizadas en la ejecución del proyecto de titulación. 

ELABORADO: AUTORA (2024) 

 

Cronograma de actividades  

Aplicación de la ecuación IPAT para la proyección del impacto ambiental del Cantón Quinsaloma, Provincia Los Ríos. 

MESES Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo 

ACTIVIDAD 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Elaboración del 

anteproyecto                                                                                 

Correcciones del 

anteproyecto                                                                                 

Presentación del 

anteproyecto                                                                                 

Fase de campo del 

primer objetivo                                                                                 

Desarrollo del primer 

objetivo                                                                                 

Entrega del primer 

objetivo para finalizar 

Titulación 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 

investigación 

culminado                                                                                 
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