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EDITORIAL

Perspectivas de la Educacion Posgradual en la UAIJMS.

La situacion actual de la pandemia del Covid 19 por la cual esta
atravesando el mundo, ha influido de manera notable en el enfoque
y la formacion posgradual de los profesionales que actualmente
buscan una alternativa para adquirir nuevas competencias,
destrezas y habilidades para un mercado laboral cada vez mas
competitivo y exigente.

En este sentido, la formacion de programas posgraduales que se
ofertan a través de la Direcciébn de Posgrado dependiente de la
Secretaria Académica de la Universidad Autbnoma Juan Misael
Saracho. Ha incorporado y profundizado en la educacién virtual,
como una modalidad educativa que contribuye a mejorar y optimizar
la calidad de la ensefianza y del aprendizaje, considerando que la
transformacion digital del proceso educativo, no solamente implica la integracién de la tecnologia digital
en el proceso ensefianza — aprendizaje, sino también en todas las areas que comprende desde la
gestion, administracion y demas procesos que requiere la formacion de posgrado.

En este contexto, un aspecto fundamental para la transicion de la educacion presencial a la educacion
virtual de posgrado, es la capacitacion del personal docente, debido a que el impacto del uso de las
TIC en la formacién posgradual, es mayor, si se emplea estos recursos para favorecer el aprendizaje
colaborativo de los estudiantes en los distintos programas de posgrados que se ofertan, desde
diplomados, especialidad, maestria hasta doctorados.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta, es el referido a la infraestructura y soporte
tecnoldgico, que debe brindar la institucion, tanto a docentes como estudiantes, para facilitar el uso de
las TIC y de las herramientas digitales, de manera que la oferta académica sea pertinente y
contextualizada, a fin de que la educacion de posgrado, responda a las demandas y necesidades
sociales.

La nueva realidad en el proceso de formacion posgradual debera necesariamente involucrar a la
educacion virtual, que debe entenderse desde un nuevo paradigma. Desde el cual se demuestra, que
la tecnologia contribuye a mejorar la educacion, y que el docente se convierte en guia y tutor del
proceso de ensefianza y aprendizaje para que el estudiante aprenda a autogestionarse la informacion
y el conocimiento mediante el uso de la tecnologia.

El desafio esta planteado y fue asumido por las actuales autoridades de la Secretaria de Educacion
Continua. En el entendido, de que la nueva visién de la UAJMS de trabajar con “Etica y Responsabilidad
Social’, implica la implementacion de la educacién virtual, acompanada a su vez, de una adecuada
planificacion, organizacién, control de los recursos y el uso de herramientas tecnolégicas que apoyen
el proceso de ensefianza-aprendizaje, y permitan ofertar una educacion de posgrado de calidad y
pertinente.

M.Sc. Maria Duran Gorena

DIRECTORA DE POSGRADO - UAJMS
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RESUMEN

Se evalud la calidad ecolégica del rio Guadalquivir y
algunos de sus afluentes mas importantes. Se realizé la
toma de muestras en octubre de 2021, en 25 puntos, 16
pertenecientes al rio Guadalquivir, 5 al rio Camacho, 2
al rio Santa Ana, 1 punto en el rio Erquis y 1 punto en el
rio Tolomosa. Se recolectaron muestras de
macroinvertebrados utilizando una malla surber de 500
pm en todos los habitats posibles de cada estacion,
clasificando su taxonomia con claves dicotémicas y su
posterior sumatoria en el indice BMWP/Bol, a su vez se
realizé la evaluacion del habitat fluvial a través del indice
IHF y de la calidad de vegetacion de ribera a través del
indice QBR.

Los resultados indican que Unicamente la parte alta del
rio Camacho y del rio Guadalquivir presenta un estado
ecoldgico muy bueno y bueno, pero conforme el rio
sigue su curso este ecosistema se va alterando,
perdiendo la capacidad de otorgar servicios
ambientales, entre las actividades antropogénicas con
impacto negativo mas fuerte se encuentran el cambio
de uso de suelo de la ribera por tierras de produccion
agricola, urbanizacion, la remocién del lecho de rio,
explotacion de aridos y agregados; y el aporte de aguas
residuales.

Los puntos de Rancho Norte, Erquis, puente San
Martin, EI Temporal, Ancoén (Ingreso al Valle) en el rio
Camacho antes de la confluencia con el Guadalquivir y
en el Angosto presentan una calidad ecolégica pésima,
donde tanto fauna como flora acuatica y terrestre se ve
alterada, disminuyendo la diversidad y la capacidad de
resiliencia del ecosistema. Ademas de un mayor peligro
y riesgo ante crecidas extraordinarias, lo que obliga a
destinar recursos para la gestion de riesgos y desastres.

PALABRAS CLAVE

Macroinvertebrados acuaticos, habitat fluvial, ribera,
estado ecolégico.

ABSTRACT

The ecological quality of the Guadalquivir river and
some of its most important tributaries was evaluated.
The sampling campaign was carried out in October
2021, at 25 points, 16 belonging to the Guadalquivir
River, 5 to the Camacho River, 2 to the Santa Ana River,
1 point to the Erquis River and 1 point to the Tolomosa
River. Macroinvertebrate samples were collected using
a 500 ym surber mesh in all possible habitats of each
sampling station, classifying their taxonomy with
dichotomous keys and their subsequent sum in the
BMWP/Bol index, in turn, the evaluation of the fluvial
habitat was carried out. through the IHF index and
riparian vegetation quality through the QBR index.

The results indicate that only the upper part of the
Camacho River and the Guadalquivir River present a
very good and good ecological status, but as the river
continues its course, this ecosystem is altered, losing
the ability to provide environmental services, among the
anthropogenic activities with The strongest negative
impact is the change in land use of the riverbank for
agricultural production land, urbanization, the removal of
the riverbed, exploitation of aggregates and aggregates;
and the contribution of residual waters.

The points of Rancho Norte, Erquis, San Martin bridge,
El Temporal, Ancon (Entrance to the Valley) in the
Camacho River before the confluence with the
Guadalquivir and in the Angosto have a terrible
ecological quality, where both aquatic and terrestrial
fauna and flora is altered, reducing the diversity and
resilience of the ecosystem. In addition to a greater
threat and danger in the face of extraordinary floods,
which requires allocating resources for risk and disaster
management.

KEY WORDS

Aquatic macroinvertebrates, river habitat, riverbank,
ecological status
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Evaluacion de la calidad ecoldgica del rio Guadalquivir y sus principales efluentes, Tarija - Bolivia

INTRODUCCION

Los rios tienen diversas conectividades, conectividad
longitudinal (rio arriba, rio abajo), lateral (con la cuenca
y la vegetacidn de ribera) y vertical (con la precipitacion
y las aguas subterrdneas). Estas conectividades
representan el correcto funcionamiento del ciclo
hidrolégico y por ende un equilibrio y buen
funcionamiento  dentro de los  ecosistemas;
garantizando los bienes y servicios ambientales.

El conocimiento de las interrelaciones en el ecosistema
y la complejidad del funcionamiento del mismo, viene
acompafado de una alta capacidad de gestion de los
recursos hidricos.

Sin embargo, estos elementos tan valiosos, no son
tomadas en cuenta en la gestion del agua. Siendo éstas,
solamente  planificadas para las actividades
antropogénicas, dejando de lado el agua para los
ecosistemas, en nuestra realidad los monitoreos de la
calidad del agua se basan solamente en parametros
fisico-quimicos, que Unicamente representan la calidad
del instante en que se toma la muestra.

Los efectos que la contaminacién representa en los
ecosistemas pocas veces se toman en cuenta, en
consecuencia, las rupturas de la conexion longitudinal
del rio, obras hidraulicas, extraccién de aridos,
sobreexplotacion de las aguas superficiales, perdida de
la vegetacion de ribera y llanura de inundacién por
cambios de uso de suelo, son elementos fundamentales
que deben considerarse para una correcta evaluacién
del estado ecolégico de un rio, y asi, preservar las
conexiones y los servicios ambientales que nos
proporcionan.

La necesidad de una gestién integrada de los recursos
hidricos en Europa ha sido la clave para el desarrollo (a
principios de los noventa) de la Directiva Marco sobre el
Agua que entré en vigor en diciembre del afio 2000. La
DMA pretende conseguir, entre sus principales
objetivos medioambientales, el mejor estado ecoldgico
y estado quimico posibles para las aguas superficiales,
comprendiendo que existen alteraciones inevitables que
se producen como consecuencia de las actividades
humanas.

En la DMA son los elementos bioldgicos los
componentes principales en el sistema, considerandose
a los hidro morfoldgicos y fisico-quimicos de apoyo.
Para Miiller (2002) esto significa que los elementos de
apoyo deben ser considerados en el caso de que los
elementos bioldégicos no se encuentren en un buen
estado. (Martinez Mas, Correcher, Pifion, Martinez
Muro, & Pujante, 2004).

En Bolivia los estudios realizados sobre calidad del
agua estan enfocados al uso y aprovechamiento de la

sociedad, clasificando las aguas segun el RMCH de la
Ley 1333. Pero la clasificacion biolégica o ecolégica
Unicamente es mencionada, no asi regulada. Lo que
expone un déficit en el conocimiento de la ecologia
fluvial en los gestores del agua.

El agua con una calidad ecolégica buena, ademas de
proveer alimento, esparcimiento, riego, etc. también es
mas facil y econémica de potabilizar para nuestro uso
que el agua con una carga contaminante que debe ser
eliminada previamente.

Es comun no encontrar una relacién entre los resultados
de metodologias fisico-quimicas con las biol6gicas.
Algunas veces, mientras que los resultados de los
parametros fisicoquimicos denotan una calidad del
agua “aceptable”, los bioldgicos la reconocen como de
baja calidad. Y no son contradicciones: es que se estan
midiendo distintos aspectos de los sistemas acuaticos
tal vez con diferentes objetivos.

Por otra parte los analisis fisico-quimicos determinan
las causas de la contaminacion, mientras que los
bioldgicos los efectos que dicha contaminacién provoca
a los grupos de estudio, para obtener un resultado mas
integral se debe emplear metodologias que nos
permitan evaluar la ribera del cuerpo de agua, si es
posible su llanura de inundacion; la calidad del
ecosistema acuético en relacion a albergar vida en
mayor diversidad, lo que se determina a través de la
diversidad de microhabitats presentes y su baja
alteracién; a esto se le suma un grupo o comunidad
bidtica acuética, pudiendo ser algas, peces o
macroinvertebrados.

Hoy més que nunca es importante promover consensos
para definir cudles son las caracteristicas deseables de
los ecosistemas acuaticos que permitan tanto la vida de
los organismos que los habitan como su uso por parte
del ser humano, para poder aprovechar los beneficios
gue estos ecosistemas aportan.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién: El estudio se desarrollé en la cuenca del
rio Guadalquivir en la zona 20K, siendo objeto de
andlisis el rio Guadalquivir y sus principales tributarios;
en los municipios de San Lorenzo, Padcaya, Uriondo y
Tarija; pertenecientes a las provincias Méndez, Arce,
Avilés y Cercado del departamento de Tarija
respectivamente.

La Tabla 1 muestra la ubicacion de los puntos de
muestreo en coordenadas UTM; el indice BMWP/Bol y
el IHF se muestrearon dentro del cauce y el indice QBR
se muestred en ambas margenes del rio; por ende, se
diferencia de las coordenadas de los indices anteriores.
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Tabla 1. Puntos de muestreo

N° CcODIGO MUNICIPIO X Y

1 | GUA- 01 BMWP_IHF | San Lorenzo | 310253 | 7642808
2 | GUA-01QBR San Lorenzo | 309542 | 7642460
3 | GUA-02 BMWP_IHF | San Lorenzo | 311564 | 7642772
4 | GUA-02 QBR San Lorenzo | 311263 | 7642671
5 | GUA-03 BMWP_IHF | San Lorenzo | 312459 | 7642303
6 GUA-03 QBR San Lorenzo | 312683 | 7642182
7 | GUA- 04 BMWP_IHF | San Lorenzo | 318789 | 7636363
8 GUA-04 QBR San Lorenzo | 318805 | 7636244
9 GUA-05 BMWP_IHF | San Lorenzo | 319120 | 7635246
10 | GUA-05 QBR San Lorenzo | 319029 | 7635447
11 | GUA-06 BMWP_IHF | San Lorenzo | 318865 | 7634814
12 | GUA-06 QBR San Lorenzo | 318867 | 7634713
13 | GUA- 07 BMWP_IHF | San Lorenzo | 319524 | 7626455
14 | GUA-07 QBR San Lorenzo | 319276 | 7625903
15 | GUA-08 BMWP_IHF | San Lorenzo | 318227 | 7624225
16 | GUA-08 QBR San Lorenzo | 318307 | 7624380
17 | ERQ-01 BMWP_IHF | San Lorenzo | 317113 | 7621908
18 | ERQ-01 QBR San Lorenzo | 317175 | 7621858
19 | GUA- 09 BMWP_IHF Tarija 317421 | 7620786
20 | GUA-09 QBR Tarija 317414 | 7620864
21 | GUA-10 BMWP-IHF Tarija 317738 | 7619461
22 | GUA-10 QBR Tarija 317789 | 7619364
23 | GUA-11 BMWP_IHF Tarija 319476 | 7618385
24 | GUA-11 QBR Tarija 319561 | 7618184
25 | GUA -12 BMWP_IHF Tarija 321115 | 7616609
26 | GUA-12 QBR Tarija 321656 | 7615775
27 | GUA-13 BMWP_IHF Tarija 322654 | 7614848
28 | GUA-13 QBR Tarija 322874 | 7614495
29 | GUA- 14 BMWP_IHF Tarija 325519 | 7611441
30 | GUA-14 QBR Tarija 325264 | 7611830
31 | SAN- 01 BMWP_IHF Tarija 337124 | 7618657
32 | SAN-01 QBR Tarija 337114 | 7618348
33 | SAN- 02 BMWP_IHF Tarija 329843 | 7607860
34 | SAN-02 QBR Tarija 329821 | 7607667
35 | TOL-01 BMWP_IHF Tarija 323242 | 7610745
36 | TOL-01 QBR Tarija 323032 | 7610739
37 | GUA-15 BMWP_IHF Uriondo 327643 | 7602777
38 | GUA-15QBR Uriondo 327728 | 7602803
39 | GUA-16 BMWP_IHF Uriondo 334061 | 7599621
40 | GUA-16 OBR Uriondo 334056 | 7599750
41 | CAM-01 BMWP_IHF Padcaya 300442 | 7575519
42 | CAM-01 QBR Padcaya 300673 | 7575565
43 | CAM-02 BMWP_IHF Padcaya 311969 | 7582154
44 | CAM-02 QBR Padcaya 311943 | 7582313
45 | CAM-03 BMWP_IHF Uriondo 316013 | 7588439
46 | CAM-03 QBR Uriondo 316050 | 7588770
47 | CAM-04 BMWP_IHF Uriondo 323064 | 7595077
48 | CAM-04 QBR Uriondo 323664 | 7595313
49 | CAM-05 BMWP_IHF Uriondo 331569 | 7600908
50 | CAM-05 QBR Uriondo 331362 | 7600621

El mapa 1, muestra la ubicacién de los puntos de
muestreo en la cuenca Guadalquivir, iniciando en el rio
Trancas al norte de la cuenca y terminando en la zona
de la Angostura luego de la confluencia con el rio
Camacho.

Mapa 1. Ubicacién de los puntos de muestreo
30 32 34

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

34
Obtencion e identificacién de macroinvertebrados
acuaticos: Para la aplicacion del indice biotico
BMWP/Bol se ha definido dos etapas: La etapa de
campo y la etapa de laboratorio; en la primera se
ingresa al cuerpo de agua y se coloca la malla en
contracorriente, se remueve el sustrato alrededor de
10cm., por un metro cuadrado de area, se retira la malla
y en la orilla del cauce se guardara las muestras en
alcohol al 70% o formol al 4%. La segunda etapa se
lleva a cabo con la ayuda de claves taxonémicas o
dicotobmicas, éstas  permitirdn  identificar  al
macroinvertebrado hasta el nivel de familia.

Las muestras para este estudio se recolectaron el mes
de octubre y comienzos de noviembre, antes de las
lluvias, factor preponderante para realizar un buen
muestreo puesto a que el aumento de caudal puede
desplazar a los macroinvertebrados, ademas las
condiciones del rio son diferentes, lo que tomaria a los
macroinvertebrados alrededor de tres meses
restablecer su poblacion.

Se evalla segln la siguiente escala:
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Tabla 2. Rangos de calidad del indice BMWP/Bol

Buena

Aguas muy limpias. No
101-120 contaminadas

1] Aceptable 61-100 Se evidencia algin efecto
de contaminacién
n Dudosa 36-60 Aglfas AMARILLO
contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy NARANJA

contaminadas
Aguas fuertemente
contaminadas

indice de Habitat Fluvial: Para la validacion del
muestreo BMWP/Bol y que se garantice un muestreo
representativo se debe realizar el indice de Habitat
Fluvial, el mismo se compone de 7 bloques

\' Muy Critica <15

Inclusion rapidos - sedimentacion pozas
Frecuencia de rapidos

Composicion del sustrato

Regimenes de velocidad/profundidad
Porcentaje de sombra en el cauce

Elementos de heterogeneidad

Cobertura y diversidad de vegetacién acuatica

La alta diversidad de habitat, alta puntuacion del IHF,
permite que se establezcan mayor nimero de especies
animales y vegetales (alta diversidad).

Se evalla segun la siguiente escala:

Tabla 3. Rangos de calidad del indice IHF

Color
NIVEL DE CALIDAD IHF
representativo
WMuy alta diversidad de habitats >90
\Alta diversidad de habitats 71-90 Verde
IDiversidad de habitats media 50-70 Amarillo
\Baja diversidad de habitats 31-49 Naranja
WMuy baja diversidad de habitats <30

indice QBR: Es un indice que integra aspectos
biologicos y morfoldgicos del lecho del rio y su zona
inundable; y los utiliza para evaluar la calidad ambiental
de las riberas, que son el elemento mas importante para
la recuperacion y conservacion de un cuerpo de agua.
Se compone de cuatro blogues independientes, cada
uno de los cuales valora diferentes componentes y
atributos del sistema:

El grado de cubierta vegetal de las riberas
Estructura vertical de la vegetacién
Calidad y diversidad de la cubierta vegetal
Grado de naturalidad del canal fluvial

El QBR es pues una medida de las diferencias
existentes entre el estado real de las riberas y su estado

potencial, de modo que el nivel de calidad es maximo
s6lo cuando las riberas evaluadas no presentan
alteraciones debidas a la actividad humana (Agencia
Catalana del agua & United Research Services, 2006).
Se evallia segun la siguiente escala:

Tabla 4. Rangos de calidad del indice QBR

Nivel de Calidad QBR-And Color
Vegetacion de ribera sin alteraciones. Calidad 296
muy buena. estado natural
Vegetacion ligeramente perturbado. calidad 76-95 Verde
buena
Inicio de alteracion importante. calidad 51-75 Amarillo
intermedia
Alteracion fuerte. mala calidad 26-50 Naranja
Degradacion extrema. calidad pésima <25

En nuestra zona geogréfica se recomienda utilizar los
puntos de corte del QBR-and, que esta diseflado para
ecosistemas riberefios andinos, donde la metodologia
es la misma, Unicamente se modifica el puntaje.

Estado ecoldgico integral: Es un indice que pretende
valorar de forma global la calidad del ecosistema fluvial,
incluyendo la ribera, la calidad de las aguas y la
comunidad de macroinvertebrados, incluye la
estimacién del indice IHF, BMWP/bol, el QBR y su
combinacion de acuerdo a los valores de los tres indices
involucrados.

Se evalla segun la siguiente escala:

Tabla 5. Rangos de calidad del estado ecoldgico

IHF BMWP/Bol Estado Ecoldgico
Nivel de Rango Nivel de QBR-And |QBR-And |QBR-And
calidad calidad Rango Color >75 45 - 75 <45
Valores 575 Buena >101 Azul Bueno Regular
Optimos de Aceptable 61-100 [Verde Bueno Regular Malo
Valores
intermedios 45-75 Dudosa 36-60 [Amarillo Regular Malo
de calidad
Valores bajos <45 Critica 16-35 Naranja Malo
de calidad Muy critica <15 Rojo
RESULTADOS

Los indices utilizados en esta investigacion fueron
medidos por separado, sin embargo, la conjuncién de
los tres métodos, fortalece la interpretacion de los
resultados y evita que se otorgue un juicio de valor
incorrecto.

Los valores del indice BMWP/Bol, permite conocer la
capacidad del agua para albergar diversidad de
especies, lo que representa una buena o mala calidad,
el indice IHF permite realizar un muestreo
representativo de macroinvertebrados, ademas de
evaluar el estado y diversidad de habitats; y el indice
QBR-and evalta la ribera del rio y el valor que
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representa dentro del ecosistema segun las
caracteristicas geomorfoldgicas y de calidad.

A continuacién, se explican los principales resultados
obtenidos:

BMWP/Bol: Se obtuvieron valores entre 21 y 130.

Los resultados BMWP/bol indican una alteracion de la
calidad del agua conforme el rio corre aguas abajo, se
puede analizar dos casos muy importantes, el primero
es desde la estacion GUA-07 en Rancho Norte,
presenta una calidad aceptable, en la estacion GUA-08,
después de la confluencia con el rio Sella (que en esta
época se encuentra sin caudal), la calidad baja a aguas
contaminadas, pero la recuperacién y poca perturbacion
del ecosistema produce que en la zona de Obrajes en
la estacion GUA-09 y posteriormente en las pozas de
Aranjuez en la estacion GUA-10 las aguas recuperen la
calidad aceptable, mejorando las condiciones de
macroinvertebrados y demas factores influyentes en el
sostenimiento de la comunidad.

El segundo caso es el del rio Santa Ana, que a pesar de
gue en la estacién SAN-01 no escurra el caudal, la vida
se encuentra dispersa en diversas pozas a lo largo del
rio, reflejando que los organismos se encuentran a la
espera de la llegada del caudal provocado por la
escorrentia de las lluvias, siendo esta dinadmica en parte
natural obteniendo un resultado BMWP/bol de calidad
[ll, que significan aguas contaminadas o alteradas,
luego de la confluencia con pequefias quebradas en la
zona de la estacion SAN-02 el caudal esta por debajo
de 0,5 I/s pero este pequefio caudal hace que el
funcionamiento ecosistémico tenga un gran impacto,
siendo la calidad de este pequefio cauce de calidad II,
gue significan aguas de calidad aceptables, con
presencia minima de contaminacion. La vida se
encuentra adaptada a este tipo de funcionamientos y la
diversidad se ve reflejada en los resultados.

IHF: Se obtuvieron valores entre 42 y 81.

El habitat fluvial en su totalidad no se encuentra tan
perturbado, aunque no se debe hacer una
representatividad como una unidad, sino generar
alertas sobre los lugares con una baja diversidad de
hébitats, puesto a que los impactos pueden llegar a ser
irreversibles si se llega a un limite de pérdida de
habitats, las piedras, cantos rodados, gravas y demas
elementos de heterogeneidad conlleva a una
diversificacion en los habitats, la pérdida de un elemento
cambia en su totalidad la disponibilidad o equilibrio de
los elementos en su conjunto, por ende la actividad que
esta afectando en estas zonas no solo es la extracciéon
de é&ridos, también lo es el exceso de material en
suspensién que se sedimenta en el fondo del curso de
agua Y fija a todos los elementos creando una especie
de estructura que elimina los microhabitats y por sus

caracteristicas aumenta la velocidad del agua. Los
efectos de la sobreexplotacion de aridos se ven en
Rancho Norte en la estacion GUA-07 y GUA-08; y los
efectos de la estructuracion del fondo del rio como una
unidad fija se ve en la estacion GUA-13 y GUA-16.

QBR-and: Se obtuvieron valores entre 5y 100.

La presencia de la vegetacion de ribera es uno de los
factores mas importantes, ademas de la conexion que
tenga esta a lo largo del cauce, sin embargo, este caso
solo sucede en el primer punto de la parte alta del rio
Guadalquivir y en el primer punto en la parte alta del rio
Camacho, las deméas zonas se encuentran totalmente
alteradas. Para el andlisis de este estudio, no se utilizd
ninguna metodologia para delimitar la faja marginal y la
zona riberefia, los puntajes obtenidos con la evaluacion
del indice son preocupantes, los cultivos y la
urbanizacién son las acciones que mas presionan a la
ribera, los servicios ambientales se ven perturbados y
por la carga organica y exceso de nutrientes el cauce
seco esta repoblado por arbustos y hierbas (en algunos
casos arboles, como en el caso del puente Bolivar),
provocando un encauzamiento y menor espacio fluvial
incrementando la velocidad del caudal.

Un aspecto muy importante de las riberas es que son
zonas muy productivas, especialmente para la fauna
vivipara que encuentra un refugio idéneo para su
reproduccién. Ademas, en época de otofio la hojarasca
de las riberas aporta energia que pone en
funcionamiento toda una cadena de transporte de
energia; esta energia; es llevada a eslabones
superiores para luego repetir el ciclo.

Estado ecoldgico: El exceso de carga organica y
cambio de uso de suelo en las zonas riberefias y fajas
marginales tiene un impacto negativo alto, desde la
parte alta de los rios mas importantes, que son el
Camacho y el Guadalquivir, la degradacion se hace
presente por la perturbacion antropogénica y la
alteracion en el funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos. Los cultivos remplazaron en gran parte
la superficie de vegetaciéon riberefia, por tanto, la
vulnerabilidad, peligro y riesgo ante crecidas
extraordinarias es alto, lo que supone un presupuesto
para la gestion de riesgos constante en zonas donde las
riberas y llanura de inundacion cumplian la
autorregulacion de caudal ante estos eventos. Esta
afectacion continua y fragmentada provoca cambios en
la diversidad faunistica. Se modifico el equilibrio
dinamico y las grandes cantidades de hojarasca que en
otofio deberian ser un aporte orgénico al rio para que a
través de los diversos organismos puedan ser
degradados; perjudicando de esta manera los procesos
mas complejos dentro de la cadena tréfica empezando
por los productores en simbiosis con las bacterias y
organismos menores.
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De acuerdo con el tipo de macroinvertebrados
presentes y los valores de los indices IHF y QBR en las
estaciones de muestreo evaluadas, se tiene que los
puntos: 8, 9, 12, 16, 19, 24 y 25; correspondientes a la
zona de Rancho Norte, Erquis, en la zona urbana a la
altura de la posta municipal, luego de la confluencia de
las aguas provenientes de la laguna de oxidacion, la
zona del valle, en el rio Camacho luego de la
confluencia con el Guadalquivir y en la zona del Angosto
respectivamente la calidad ecoldgica global es pésima.
Los puntos 7, 11, 13, 14, 17 y 23; correspondientes a la
zona del Rancho (antes de la confluencia con el rio
sella), en la zona del Hotel Los Parrales, zona del
puente Bolivar, Zona Cancha Petrolero, Zona puente
Santa Ana camino al Chaco y a altura de la Heredad de
Jacob respectivamente la calidad ecoldgica global es
mala.

Evidentemente la remocidn de lecho de rio, el aporte de
aguas residuales, la perdida de cobertura vegetal y la
apertura de caminos en los rios esta provocando un
desequilibrio ambiental.

Los resultados del estado ecologico se observan en la
siguiente tabla:

Tabla 6. Estado ecolégico de la cuenca

Estacion | Codigo X Y Estado ecologico
1 GUA-01 310412| 7642990
2 GUA-02 311564| 7642772
3 GUA-03 312459| 7642303
4 GUA-04 318789| 7636363
5 GUA-05 319120| 7635246 | Regular
6 GUA-06 318865| 7634814
7 GUA-07 319524| 7626455 | Malo
8 GUA-08 318227| 7624225
9 ERQ-01 317113 7621908
10 GUA-09 317421| 7620786 | Regular
11 GUA-10 317738 7619461 | Malo
12 GUA-11 319476| 7618385
13 GUA-12 321383| 7616123 | Malo
14 GUA-13 322691| 7614805 | Malo
15 TOL-01 323199| 7610753 | Regular
16 GUA-14 325598| 7611581
17 SAN-01 337124| 7618657 | Malo
18 SAN-02 320843 7607860 | Regular
19 GUA-15 327643| 7602777 -
20 CAM-01 300541| 7575541
21 CAM-02 311969| 7582154 | Regular
22 CAM-03 316013| 7588439 | Regular
23 CAM-04 323897| 7597368 | Malo
24 CAM-05 331569| 7600908
25 GUA-16 334061| 7599621 -
DISCUSION

El indice BMWP/Bol es un indicador adaptado para todo
el territorio boliviano, sin embargo, los indices IHF y
QBR, fueron diseflados para rios mediterraneos
europeos; el QBR-and es un indice que se adapta a
nuestra region.

El uso de los indices de calidad de la ribera y del habitat
fluvial (QBR-and e IHF) expusieron una idea de como
se encuentra comparativamente cada punto de
muestreo, puesto que la calidad del agua del rio
Camacho y Guadalquivir obtuvieron una buena
puntuacién en las partes altas. Sin embargo, esta
calidad disminuye con el flujo de corriente y la presencia
de areas agricolas y urbanas.

Esto indica una fuerte correlacion entre los resultados
entregados por los indices de calidad de ribera y habitat
fluvial (QBR e IHF) y los que entregan las familias de
macroinvertebrados presentes en el lugar (BMWP/Bal),
evidenciando ademas la estrecha relacién entre los
factores ambientales y los biol6gicos, situacion
ampliamente demostrada por varios autores (Palma
Figueroa & Ruiz 2009 Chile; Galeano, Monsalve &
Mancera 2017 Colombia; Trama, Salcedo, Demarcy,
Erbure, Jara, Mufioz, Rios & Patron 2020 Perq).

De esa forma, el uso de los indices IHF y QBR-and
expusieron una gran utilidad y efectividad a la hora de
evaluar de manera rapida y objetiva la calidad del
entorno como primera medida de salud. Lo anterior
adquiere mayor relevancia si comparamos estos
resultados con los entregados por las comunidades
biolégicas presentes en los mismos puntos de muestreo
en el area de estudio

Por tanto, la adaptaciéon de algunos indices como el
QBR (a través del QBR-and) e IHF, pueden ser una
herramienta eficaz en nuestros sistemas fluviales,
donde los resultados de este estudio muestran la
eficacia del uso de estos indices y servirian para
entregar una primera aproximacion confiable de lo que
ocurre en el sistema hidrico.

De esta forma la planificacion de los recursos hidricos
toma una visién integral, que no solo toma en cuenta
valores de oferta y demanda, sino también la calidad
ecolégica que tiene el ecosistema para el
aprovechamiento sostenible sin alterar la capacidad de
resiliencia del mismo.

El manejo de los recursos hidricos es el reto para el
futuro sostenible, de tal manera que las demandas
ecologicas estén equilibradas con las demandas
humanas. Sobrellevar estos retos requiere una nueva
manera para valorar y evaluar los rios, que nos lleve
desde la vision tradicional (que considera solo a los rios
como recursos), hacia una vision mas equilibrada que
reconozca su condicidn como sistemas ecolédgicos
complejos. Esta nueva manera de evaluacion necesita
combinar el conocimiento cientifico, las practicas de
manejo y el compromiso politico; con la nocion de que
los rios son ecosistemas con diversidad Unicay ademas
cumplen funciones ecoldgicas y ofrecen servicios
indispensables para la sustentabilidad de nuestra
sociedad.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es
determinar las reglas de clasificaciéon de estrés térmico
por calor a partir de arboles de decision para la ciudad
de Tarija. Como insumo principal, se hace uso de una
base de datos meteoroldgica que contiene los datos de
entrada o instancias que corresponden a los registros
diarios de la estacién meteoroldgica Tarija Aeropuerto
comprendidos entre los afios 2017 y 2021 obtenidos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. La
determinacion del nivel de riesgo que experimentan las
personas que desarrollan actividades al aire libre se
basa en la herramienta propuesta por el Servicio
Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos para
evaluar el potencial del estrés por calor denominada
indice de calor, cuya medida se basa en la temperatura
del aire y la humedad relativa. La técnica de mineria de
datos utilizada para la construcciéon del modelo
predictivo son los arboles de decision aplicando los
algoritmos K-medias y C4.5, cuyo resultado arroja un
total de 12 reglas de clasificacion de estrés térmico por
calor, donde 0.61% de las instancias se clasifican con
nivel de riesgo de peligro, 8.28% de precaucion extrema
y 33.61% de precaucién. Ninguna instancia se clasifica
con peligro extremo. El 57.50% no aplica para la
existencia de nivel de riesgo. Finalmente, el arbol de
decision obtenido en el marco del objeto de estudio,
pone en evidencia de que las principales variables
meteorolégicas que inciden en el calculo del nivel de
riesgo por estrés térmico son la temperatura y humedad
relativa.

PALABRAS CLAVE

Reglas de clasificacion, estrés térmico por calor, datos
meteorolégicos, arboles de decision.

ABSTRACT

The objective of this research work is to determine the
classification rules for thermal heat stress from decision
trees for the city of Tarija. As the main input, a
meteorological database is used that contains the input

data or instances that correspond to the daily records of
the Tarija Aeropuerto meteorological station between
the years 2017 and 2021 obtained from the National
Meteorology and Hydrology Service. The determination
of the level of risk experienced by people who carry out
outdoor activities is based on the tool proposed by the
United States National Weather Service to assess the
potential for heat stress called the heat index, whose
measurement is based on air temperature and relative
humidity. The data mining technique used to build the
predictive model is decision trees applying the K-means
and C4.5 algorithms, the result of which yields a total of
12 thermal heat stress classification rules, where 0.61%
of the instances are classified with danger risk level,
8.28% extreme caution and 33.61% caution. No
instance is classified with extreme danger. 57.50% does
not apply for the existence of a level of risk. Finally, the
decision tree obtained within the framework of the object
of study, shows that the main meteorological variables
that affect the calculation of the level of risk due to
thermal stress are temperature and relative humidity.

KEYWORDS

Classification rules, thermal heat stress, meteorological
data, decision trees.

INTRODUCCION

Cuando se tiene niveles altos de temperatura en el
ambiente, puede ser agobiante para quienes
desempefan actividades laborales al aire libre; este
hecho se incrementa cuando la humedad relativa es alta
0 no corre el aire.

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo espafiol, define al estrés térmico por calor
como:

La carga de calor que los trabajadores
reciben y acumulan en su cuerpo y que
resulta de la interaccion entre las
condiciones ambientales del lugar donde
trabajan, la actividad fisica que realizan y la
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ropa que llevan. Es decir, el estrés térmico
por calor no es un efecto patolégico que el
calor puede originar en los trabajadores,
sino la causa de los diversos efectos
patolégicos que se producen cuando se
acumula excesivo calor en el cuerpo.
(MTASE, s.f.).

Otra definicion de estrés térmico puede indicarse como:

La sensacion de malestar que se
experimenta cuando la permanencia en un
ambiente determinado exige esfuerzos
desmesurados a los mecanismos de que
dispone el organismo para mantener la
temperatura interna, mientras se efectla el
intercambio de agua y demas sustancias.
(Barcia, S. et al., 2021).

De acuerdo a 3M (2017), la Tabla 1 incluye las sefiales
de advertencia de estrés térmico.

Tablal. Sefiales de advertencia de estrés térmico
por calor

Sintomas de agotamiento Sintomas de golpe de
por calor calor

e Dolores de cabeza, vértigo e Confusién mental o

mareos o desmayos pérdida de conciencia
e Debilidad e Ataques o convulsiones
e Piel himeda e Piel secay caliente sin
e Cambios de humor, tales sudor

como irritabilidad o

confusién
e Malestar estomacal o

vomitos
Fuente: (3M, 2017)

El Servicio Meteorolégico Nacional de los Estados
Unidos (MWS) provee multiples herramientas para
evaluar el potencial de estrés térmico por calor, entre las
cuales se sefalan: indice de calor, temperatura de globo
de bulbo himedo (WBGT) y riesgo por calor (NWS,
s.f.a), donde la primera, esta basada en el indice
denominado temperatura aparente propuesto por
Stedman en el afio 1979 y lo define como “la
temperatura que siente el cuerpo humano cuando la
humedad relativa se combina con la temperatura del
aire” (NWS, s.f.b), que es la definicion que orienta a la
presente  investigacion, siendo las variables
meteoroldgicas mencionadas, las principales para el
logro del objetivo del trabajo.

Sin embargo, la complejidad que se da entre la relacion
del clima y poblaciones esta muy ligada a cada ambito
geogréfico, lo que implica un estudio especifico para
cada caso definido (Linares, C. et al., 2017).

En cuanto al ambito geografico del area de estudio, el
Plan Departamental de Gestion del Riesgo y Adaptacion

al Cambio Climéatico (2014-2018) hace referencia que
por la ubicacién geografica del departamento de Tarija
entre los 20°50’ y 22°50’ de latitud Sur y entre los 62°15’
y 65°20' de longitud Oeste, tiende a presentar
temperaturas altas que son la causa de las sequias
ecoldgicas, presentando también un nivel bajo de
precipitaciones (GADT, 2014).

Por otra parte, en este plan también se realiza el andlisis
de amenazas por pisos ecologicos, cuyo resultado
correspondiente a la Cordillera Oriental: Valle Central
gue comprende los municipios de Tarija, Uriondo, parte
de San Lorenzo y parte de Padcaya, se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Amenazas identificadas en la Cordillera
Oriental: Valle Central

Descripcion Amenazas
Es una region de serranias y e Granizadas
colinas que rodean los valles de e Heladas
los rios Guadalquivir, Tolomosa, e Riadas
Santa Ana y Camacho. El valle se o |ncendios
encuentra a una altura entre 1750 Sequias
y 2100 m.s.n.m. Muestra un clima , cgntaminacion

templado semiarido, con
temperatura media.

Fuente: (GADT, 2014)

La ciudad de Tarija es la capital del municipio de Tarija
y del departamento de Tarija, cuya temperatura media
anual es de 17.9 °C con maximas medias anuales de
26.2°C y 9.5°C de minima media anual, siendo también
una caracteristica importante de los ultimos afios la
presencia de temperaturas extremas y sequias, tal
como ocurrid en el afio 2017 y en enero de 2019,
presentandose una maxima extrema de 39.3°C.

En lo referido a las precipitaciones, se presenta una
estacionalidad marcada, esto debido a que el mayor
porcentaje de presencia de lluvias aparecen entre los
meses de octubre y marzo, alcanzando un 94%, siendo
la precipitacion anual de 596.8 mm.

De acuerdo al estudio realizado por el Instituto de
Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria
que lleva por titulo “indice de Vulnerabilidad y
Adaptacion al Cambio Climatico”, realiza la
identificacién y priorizacién de medidas de adaptacién
frente al cambio climatico, cuyos resultados obtenidos
del analisis realizado a la precipitacion y la temperatura
media anual en el municipio de Tarija, ponen en
evidencia la elevada variabilidad de estas dos variables,
en especial con la temperatura, la cual presenta un
fuerte gradiente este-oeste (IHCantabria, 2021).

Asimismo, también concluye que, dadas Ilas
condiciones del area de estudio, cuya premisa principal
es el aumento de la densidad de la poblacién y las
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caracteristicas constructivas de las viviendas, genera
un efectivo invernadero localizado, proyectando un
incremento de las condiciones de riesgo ante las olas
de calor, ademas de la disminucién del confort climético
natural para la poblacién. (IHCantabria, 2021).

Entonces, el cambio climético tiene mucha incidencia en
el aumento del estrés térmico, no solo en la ciudad de
Tarija, sino a nivel mundial. De acuerdo al articulo
publicado en el periodico El Pais, hace referencia que
segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT),
el aumento del estrés térmico prevé que traiga consigo
2030 pérdidas de productividad en todo el mundo,
equivalentes a 80 millones de puestos de trabajo a
tiempo completo; asimismo, indica la estrecha relacion
con el aumento de calor (El Pais, 2019).

Por lo tanto, el exceso de calor trae consigo serios
efectos en el ambito laboral constituyéndose en un
riesgo para la salud en el trabajo, ocasionando la
disminucién de la productividad, llegando a ser
mortales. Entre los sectores mas vulnerables ante el
estrés térmico por calor se sefialan al agricola con un
60% y construccién con un 19%; el restante porcentaje
lo ocupan los sectores de bienes y servicios
medioambientales, recojo de basura, emergencias,
trabajos de reparacion, transporte, turismo y deportes
(El Pais, 2019).

Son varias las investigaciones orientadas al estudio del
estrés térmico desde diferentes dpticas que van desde
el andlisis del indice de calor como factor de alerta
temprana en salud publica y ciudades sostenibles
(Salazar y Alvarez, 2020), golpe de calor en trabajos al
aire libre (MTMSS, 2018), hasta la determinacion de los
intervalos de confort y estrés térmico para espacios
abiertos (Aquino, M. et al., 2019).

Por otra parte, la aparicion de nuevos métodos de
andlisis inteligente para la extraccion atil de
conocimiento ha ayudado en el andlisis de este tipo de
estudios, tal como lo es la mineria de datos, la cual
recoge ideas y recursos de varias disciplinas como la
inteligencia artificial, la estadistica, la computacién de
alto rendimiento, entre otras.

En la actualidad, los procesos de negocio de las
organizaciones se basan en sistemas de informacion,
cuyos registros relacionados a la ejecucién de sus
procesos podrian ser ejecutados por técnicas de
mineria de datos para aprovechar de mejor manera la
informacion que proveen (Aguirre, H. y Rincon, N.,
2015).

La mineria de datos es clasificada como parte del
llamado proceso KDD - Knowledge Discovery in
Databases (descubrimiento de conocimiento en bases
de datos), que involucra la busqueda de modelos y
patrones, los cuales, una vez descubiertos han de ser

validos y potencialmente Utiles para la clasificacion y
descubrimiento de patrones (Valcéarcel, V., 2004).

Una de las técnicas utilizadas en la fase de mineria de
datos son los arboles de decisidon, que tuvieron su
origen en las ciencias sociales con los trabajos de
Sonquist y Morgan (1964) a través del software AID
(Automatic Interaction Detection), el cual se constituyo
en uno de los primeros métodos de ajuste de datos con
base en los arboles de decision (Bouza, C. y Santiago,
A., 2012).

A partir de la observacion y el andlisis de aspectos
concretos, permite desarrollar modelos con el fin de
explicar estos datos y establecer una generalizacion.

Entonces, comprender los beneficios que aporta la
utilizacion de técnicas de mineria de datos, permitira
aportar a los estudios ya realizados con relacion al
estrés térmico y sus implicancias.

Finalmente, el objetivo del presente trabajo de
investigacion es determinar las reglas de clasificacién
de estrés térmico por calor a partir de arboles de
decisién para la ciudad de Tarija.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se circunscribe en el método inductivo-
deductivo, porque, por una parte, a través de la técnica
de mineria de datos de &rboles de decision se
establecen reglas de clasificacion para generalizar un
mapa de posibles resultados por la relacion de variables
meteorolbgicas a través de software especializado; por
otra parte, se considera también conceptos
generalmente aceptados en este campo para
determinar explicaciones particulares.

El presente trabajo se enmarca dentro del enfoque
mixto, dado que se aplica la recoleccién de datos
basado en el analisis, medicién y técnicas de mineria de
datos, ademas se investiga sobre la realidad de un
acontecimiento, que este caso lo representan las
variables meteorologicas que influyen en la
determinacion del indice de calor; asimismo, se
establece el analisis critico de los resultados
encontrados.

En cuanto al alcance, el trabajo es de tipo explicativo,
debido a que el fin principal es poder dar respuesta al
por qué ocurre ciertos eventos, en este caso es el estrés
térmico por calor, ademas de poder explicar del por qué
ciertas variables meteorologicas influyen en la
determinacion del indice de calor. Entonces, el objetivo
no solamente es la descripcion de este fendmeno, sino
también, determinar las causales para que el mismo
suceda.
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El disefio es de tipo no experimental longitudinal, dado
de que se toma en cuenta como principal insumo a las
variables meteorologicas historicas diarias para
determinar la relacion existente entre estas y su
incidencia en la determinacion del indice de calor a
través del tiempo asociadas a niveles de riesgo y su
correspondiente medida de proteccion.

Base de datos meteoroldgica

Los datos que se utilizan para la presente investigacién
son los que corresponden a los valores de las variables
meteoroldgicas comprendidos entre los afios 2017 y
2021 de la estacion meteoroldgica Tarija Aeropuerto
obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI, s.f.)., cuyos datos técnicos se
muestran en la Figura 1.

Figural. Kardex estacibn meteoroldgica Tarija

Aeropuerto
KARDEX DE ESTACION

Cédigo: A-2164 [Active] FET = Rl " &
Nombre: Tarija Aeropuerto {: + | o Y )
Tipo: Meteorolégica 4 — B/ e, a 32 P, _—
Sub tipo: Convencional K 4 _f
Latitud: -21.549179 1 & | f,, il 8 ;
Longitud: -64.707653 K e J\f
Alfitud: 1875 Y ° &
Departamento: Tarija s %%@ ?fﬁ
Provincia: Cercado Tarija s %%,,) + y £
Municipio: Tarija % && BN
Fecha creacién:  1944-03-30 8
Direccién: g ;*g Leaflet | © OpensirestMap cantributors

Fuente: (SENAMHI, s.f.)

Las variables directamente relacionadas con el céalculo
del indice de calor son: temperatura del aire (°C) y
humedad relativa (%), y las secundarias para fines de
validar las reglas de clasificacion son: precipitacion
(mm), presion atmosférica (HPa), direccion del viento y
velocidad del viento (Km/h). Cabe mencionar que se
utiliza la temperatura maxima, debido a que el objetivo
es la determinacién de estrés térmico por calor.

Dentro del conjunto de datos meteoroldgicos obtenidos,
se observa que no se cuenta con la totalidad de valores
en la estacién meteorologica Tarija Aeropuerto, para lo
cual, se aplica la relacién de dependencia con otras
estaciones meteorolégicas cercanas con estado activo,
como lo son la estaciones El Tejar y San Andrés, cuyos
datos técnicos se muestran en la Figura 2 y Figura 3
respectivamente, con el fin de completar los datos
faltantes a través del establecimiento de una ecuacion
deltipoy = ax + b cuyo coeficiente de determinacién R?
sea lo mas cercano a 1 para aceptar la relacion.

Figura 2. Kardex estacion meteorolégica El Tejar

KARDEX DE ESTACION

Cadigo: A-2164 [Active]
Nombre: El Tejar (Tarija)
Tipo: Metearolégica
Sub tipo: Convencional
Latitud: -21.543056
Longitud: -64.721111
Alfitud: 1859
Departamento: Tarija
Provincia: Cercado Tarija
Municipio: Tarija

Fecha creacién:  1969-12-31
Direccion:

Fuente: (SENAMHI, s.f.)

Figura 3. Kardex estacidon meteorolégica San Andrés

KARDEX DE ESTACION

Cédigo: A-2164 [Activo]
Nombre: San Andres +
Tipo: Meteorolégica -
Sub tipo: Convencional Tolomosa Norte
Latitud: -21.623333 L | SanAngges
Longitud: -64.815 3
Tolomosa Grande.
Altitud: 1987
Departamento: Tarija
Provincia: Cercado Tarija
Municipio: Tarija
Panti Pampa
Fecha creacién:  1975-06-30
Direccién: Leaflet | @ OpenStreetMap contributors

Fuente: (SENAMHI, s.f))

Una vez completados los datos faltantes, se tabulan las
variables indicadas que se relacionan con el calculo del
indice de calor, adicionando la fecha. Este proceso se
realiza en una hoja de célculo electrénica.

Representacion de la informacién geografica

Para la representacion de la informacion geogréfica del
area de estudio, se utiliza la herramienta ArcMap 10.8,
que es la aplicacion central de ArcGIS, permitiendo esta
representacién como una coleccién de capas, ademas
de otros elementos en un mapa (ESRI, s.f.).

Las capas geograficas para la elaboracién de mapas se
obtienen del portal de GeoBolivia, el cual es una
iniciativa de la Vicepresidencia del Estado Plurinacional
de Bolivia, que tiene a disposicion un catalogo avanzado
de ficheros de metadatos e informacion geografica de
Bolivia, constituyéndose en el vinculo entre instituciones
gue forman una red cuyo fin es el de compartir sin costo
alguno (GeoBalivia, s.f.).

Determinacién del indice de calor

El indice de calor es una medida para establecer la
sensacion térmica cuando se relaciona la humedad
relativa con la temperatura del aire. En el presente
trabajo, se utiliza la herramienta de indice de calor
propuesto por el Servicio Meteorolégico Nacional
(NWS, s.f.a).
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La Figura 4 muestra la relacién de estas dos variables,
el nivel de riesgo y las medidas de proteccion
recomendadas, donde se realiza la conversion de la
temperatura de grados Fahrenheit (°F), el cual es el dato
original de NWS, a grados Celsius (°C) aplicando la
férmula:

_°F—32
T 18

o

Asimismo, es importante indicar que estos valores
fueron disefiados para condiciones de sombra y viento
ligero, entonces, la exposicién a la luz solar podria
aumentar los valores del indice de calor hasta 8 °C.

Figura 4. Cuadro de indice de calor

Temperatura (°C)
26.7 27.8 33.3 344 35.6 36.7 37.8 38.9 40.0 41.1 42.2 43.3

Humedad relativa (%)

100 [ 30.6 35.0

[erecaucién [ precaucion extrema [Meetigre [lPetigro extremo
Nivel de riesgo Medidas de proteccion
Precaucién Planificacion y seguridad bésica contra el calor.
Precaucion extrema Implementar precauciones y aumentar la conciencia.

Fuente: Adaptado de (NWS, s.f.a)

Posteriormente, por cada uno de los registros diarios
tabulados de las variables meteoroldgicas relacionadas
al célculo del indice de calor, se toma en cuenta la
temperatura maxima y la humedad relativa para poder
establecer el nivel de riesgo al que corresponden de
acuerdo al detalle indicado en la Figura 4, asignando la
etiqueta correspondiente (Nivel de riesgo) por cada
registro.

Determinacién de clusters, arbol de decision y
reglas de clasificacion

Se utiliza la herramienta de software libre Weka version
3.9.6. La Figura 5 muestra la interfaz principal de Weka,
a partir del cual se realiza el procesamiento de datos
para la determinacion de clusters, generacion del arbol
de decision y reglas de clasificacion del nivel de riesgo
de estrés térmico por calor.

Figura 5. Interfaz principal de Weka

& Program Visualization Tools Help Weka GUICho.. — [m] X
Applications
Explorer
Experimenter
g WA[KATO KnowledgeFlow
N NEW ZEALAND
Workbench
Waikato Environment for Knowledge Analysis
Version 396
(c) 1999 - 2022
The University of Waiksto Simple CLI
Hamiton, New Zealand

Fuente: Herramienta Weka version 3.9.6

Para la clasificacion de instancias en clusters
(asociaciones y estructuras de datos) se aplica el
algoritmo K-medias (Pérez, J. et al., 2018). Para la
generacion del arbol de decision (Caballero, L. et al,
2015) se aplica el algoritmo C4.5 (J48 en Weka), donde
a partir de los resultados que este arroja y por la
estructura del arbol de decisiéon segun la Figura 6, se
establecen las reglas de clasificaciéon recorriendo los
caminos que se van formando desde el nodo raiz,
recorriendo por las ramas, nodos internos hasta llegar a
los nodos hoja.

Figura 6. Estructura general de un arbol de decision

Nodo raiz
A N
e .
Ramade “._ Ramade
P
/ N . e
estad9/ ~.decisién
e ™~
/// \
/// \
r'
. Nodo interno
Nodo hoja p AN
e AN
p
// \\\
Ve R
% AN
yd "

Fuente: Elaboracién propia

RESULTADOS

Se identificé geograficamente el area de estudio. La
Figura 7 muestra la ubicacion geografica del municipio
de Tarija en el departamento de Tarija y la Figura 8
muestra el area geografica del area urbana del
municipio de Tarija.
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Figura 7. Ubicacion geogréafica del municipio de Tarija

65°0'0"W 54710°0"W 637200"W 6273007

20 \’!P [
T
20°50'0"S

AR
‘
21°400'S

Leyenda
[ Limite municipal
| :' Municipio de Tarija

227300
T
22°30'0"8

1:1.804.986 0 1530 60 o0 120 ® Capial e municipio
65°0'0"W. B4°10'0"W 53‘26‘0”\/\’ 52“36‘0"W

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Ubicacién geogréfica del area urbana del
municipio de Tarija

85°00"W 6475010"W 647400 647300 64"200"W 647100"W

TTES
P z

21730075
T T
21°30'0°8 21°20'0"8

21°400°S

Leyenda

21740073
il
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Caminos

Rios
04285 17 255 34 ) 4rea wrbina
1:500.844 e ———— s K IT1. [ ] Municipio de Tarija
65°00"W _ BASDMW  BAA00MW  BA'ONMW  B4'I00W  BAMO0"W

Fuente: Elaboracién propia

217500°S
T
21°50'0"8

Con el fin de completar los datos faltantes, se
relacionaron las variables de temperatura maxima y
humedad relativa de las estaciones meteorologicas de
San Andrés (x) y Tarija Aeropuerto (y), donde la
relacién de regresion puede explicar el 98.03% de la
variacion de la variable dependiente de temperatura
maxima y el 94.63% de la variacion de la variable
dependiente de la humedad relativa. En ambos casos,

se acepta la relacion para el calculo de los datos
faltantes.

Con respecto a las variables consideradas secundarias
en la presente investigacion, para el relleno de datos
faltantes de precipitacion, se relacionaron los datos de
las estaciones meteorolégicas de El Tejar (x) y Tarija
Aeropuerto (y), obteniendo un coeficiente de
determinacion de 84.28%. En el caso de las variables
de presion atmosférica (HPa), direccidon del viento y
velocidad del viento (Km/h), estas no se relacionaron
con otra estacion por contar con los datos suficientes
para los objetivos del presente trabajo.

A continuacién, teniendo los datos completos, la Figura
9 y Figura 10 muestran las tendencias de las variables
meteorolégicas de temperatura méaxima y humedad
relativa media entre los afios 2017 y 2021 de la estacion
meteoroldgica Aeropuerto Tarija.

Figura 9. Tendencia de temperatura maxima en la
estacion meteoroldgica Tarija Aeropuerto

45
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”s M/\/
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Trim.4
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Trim.1
Trim.1
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Trim.4

Trim.1
Trim.4
Trim.1
Trim.2
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Tendencia de humedad relativa media
en la estacion meteorologica Tarija
Aeropuerto
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo establecido por el Servicio
Meteorolégico Nacional (NWS) a través de su cuadro de
indice de calor detallado en la Figura 4, se realizé la
relacion de la temperatura maxima y la humedad
relativa, obteniendo clasificaciones diarias del nivel de
riesgo. La Tabla 3 muestra una parte del conjunto de
variables asociadas al nivel de riesgo asociado.
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Tabla 3. Nivel de riesgo diario

Temp. Hum. Precipi- Pres. Dir. vel. .
Fecha maxima relativa tacion atmof del media Nivel de
°C media (mm) media viento viento riesgo
(% (hPa) (Km/h)

01/01/2017 335 52.0 03 813 S 6.0 Prec_Ext
02/01/2017 316 55.0 0.0 815 SE 10.0 Prec_Ext
03/01/2017 33.0 43.0 0.0 811 SSW 5.0 Prec_Ext
04/01/2017 332 48.0 4.0 809 ESE 10.0 Prec_Ext
05/01/2017 286 72.0 10.8 813 SE 9.0 Prec
06/01/2017 249 74.0 12 815 SE 5.0 NA
07/01/2017 304 69.0 4.9 812 SE 7.0 Prec_Ext
08/01/2017 31.0 66.0 0.0 810 ESE 7.0 Prec_Ext
09/01/2017 28.7 69.0 0.0 809 Wsw 4.0 Prec
10/01/2017 26.2 87.0 16.9 814 ESE 9.0 NA
11/01/2017 26.7 69.0 0.0 815 ENE 2.0 Prec
12/01/2017 28.4 61.0 0.0 816 E 5.0 Prec
13/01/2017 326 53.0 0.0 813 SE 9.0 Prec_Ext
14/01/2017 320 52.0 0.0 812 SE 9.0 Prec_Ext
15/01/2017 326 54.0 252 809 E 7.0 Prec_Ext

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3 cuenta con 1826 instancias y 8 atributos
correspondiente al registro diario de variables
meteorolégicas.

La Figura 11 muestra la distribucion de las instancias
agrupadas por el atributo Res (Nivel de riesgo):
Prec_Ext, Prec, NA y Pelig con 156, 610, 1047 y 13
instancias respectivamente.

Asimismo, se establecen también los nombres de los
atributos de entrada para su procesamiento en la
herramienta Weka: temperatura méaxima (Tm),
humedad relativa (Hr), precipitacion (Pp), presion
atmosférica (Pat), direccion del viento (Dv) y velocidad
del viento (Vv); ademas, se incluye el atributo Mes con
el fin de evaluar si el mismo incide en el arbol de
decision resultante.

Figura 11. Distribucién de instancias agrupadas
por el nivel de riesgo (Res)

Selected attribute

MName: Res Type: Nominal
Missing: 0 (0%) Distinct: 4 Unique: 0 (0%)
No. Label Count Weight
1 Prec_Ext 156 156
2 Prec 610 610
3 NA 1047 1047
4 Pelig 13 13
Class: Res (Mom) ~ Visualize All
1047
610
156
I v

Fuente: Elaboracion propia con la herramienta Weka

La Figura 12 muestra la distribucion de las instancias de
cada uno de los atributos de entrada identificados.

Figura 12. Distribucion de instancias por atributos

Fuente: Elaboracion propia con la herramienta Weka

La Figura 13 muestra la distribucion de las instancias en
tres clusters, es decir, la manera en la cual fueron
clasificados todos los atributos de entrada (variables
meteorolégicas), donde el cluster 0, es el grupo que
presenta un 23%; el cluster 1 presenta un 20% y el
cluster 2 presenta un 56%.

Figura 13. Distribucion de instancias por clusters

Final cluster centroids:

Cluster$

Attribute Full Data 0 1 2

{182&.0) {426.0) {372.0) {1028.0)

Mes 6.5235 4.9131 8.1075 6.6177

Tm 26.6268 26.7142 26.9939 26.4576

Hr 55.1173 57.1268 56.1234 53.9205

Fp 1.5398 1.76%91 2.3228 1l.16l4

Pat 813.9422 814.0312 813.6575 314.0083

SE ESE S5E SE

W g.124 6.4282 7.2973 9.1259

Res NR NR HA NR
Time taken to build model (full training data) : 0.09% seconds

== Model and evaluation on training set =—=

Clustered Instances

0 426 ( 23%)
1 372 ({ 20%)
2 1028 [ 56%)

Fuente: Elaboracion propia con la herramienta Weka

Por otra parte, la Figura 14 muestra el diagrama de
dispersion del atributo de salida o resultado (nivel de
riesgo) en cada uno de los clusters aplicando el
algoritmo K-medias, donde se observa una mayor
concentracién del resultado NA (No aplica), en tamafio
medio corresponde al nivel de riesgo de precaucion, el
siguiente tamafio es de precaucién extrema vy
finalmente de peligro con el conjunto agrupado con
pocas instancias. Estos resultados nos dan una primera
pauta de cémo estara distribuido porcentualmente el
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resultado final de nivel de riesgo por estrés térmico por Figura 16. Distribucion del atributo de humedad relativa
calor. (Hr) en cada uno de los clusters
Figura 14. Distribucion del atributo de salida de nivel de @ ke Chuster Visuliz: 221634 - Smplekeans (nputs) - B
riesgo (Res) en cada uno de los clusters T — ] e Clter oy -
Reset Clear Open Save Jitter °
) Weka Clusterer Visualize: 15:56:16 - SimpleKMeans (inputs) - o X

Plot: inputs._clustered

: Res (Nom) || Vi Cluster (Nom)

Colour: Cluster (Nom) | Select Instance

Reset Clear Open Save

® <<

Jitter

NRAdBE A

Plot: inputs_clustered

MR T o
%
n %
e
FRMGwE O

Frmaneea
2
&
arAdusEo

11 54 a7

Class colour

cermauwg o

w X
I:&g i clusterd clusterl cluscer?
Frec e Fuente: Elaboracion propia con la herramienta Weka
Class colour
Después de aplicar el algoritmo de clustering, se utiliz6
Fuente: Elaboracién propia con la herramienta Weka el algoritmo C4.5 (J48) cuyo resultado se muestra a
través de un resumen, donde se especifican las
Asimismo, la Figura 15 y Figura 16 muestran la instancias clasificadas y no clasificadas correctamente,
distribucion de los atributos que corresponden a la ademas de una matriz de confusién que indica para
temperatura maximay la humedad relativa por cada uno cada clase la cantidad de instancias clasificadas por el
de los clusters generados. En el caso de la temperatura atributo de resultado.
maxima, la mayor concentracién se presenta con los
valores superiores 21 °C y menores a 35° C y en el caso En la Figura 17, se muestra que se tienen 1812
de la humedad relativa se muestra una mayor instancias  clasificadas correctamente, lo cual
concentracién entre los valores de 35% y 75%. representa un 99.23% de aciertos y 14 instancias
clasificadas incorrectamente, lo cual representa un
Figura 15. Distribucion del atributo de temperatura 0.77% de desaciertos; teniendo asi un buen porcentaje
maxima (Tm) en cada uno de los clusters de aciertos y alto grado de confiabilidad.
€ Weka Clusterer Visualize: 22:18:34 - SimplekMeans (inputs) - o X Figura 17. Matriz de confusién
X: Tm (Num) ~ | ¥: Cluster (Nom) v
Colour: Cluster (Nom) ~ || Select Instance v = Gy —
Reset Clear Open Save Jitter P
Correctly Classified Instances 1812 959.2333 %
Plot: inputs_clustered Incorrectly Classified Instances 14 0.7667 %
o] o Kappa statistic 0.93861
t N o Mean absolute error 0.008
E] o Root mean squared error 0.0555
: Relative absolute error 2.1574 &
r Root relative sguared error 14.9404 %
z x Total Mumber of Instances 1826
g === Detailed Rccuracy By Class ===
G GO b GEE 06D Gmm 6ok e ooabw
T 0,998 0,003 0,993 0,998 0,996 0,994 0,999 0,997 Prec
L 0,995 0,000 1,000 0,995 0,998 0,994 0,999 1,000 urs
c 0,846 0,003 0,638 0,846 0,759 0,761 0,998 0,863 Pelig
1 Weighted Avg. 0,992 0,001 0,993 0,992 0,993 0,990 0,999 0,997
i === Confusion Matrix ===
i a b c d <-- classified as
: L@ o o0 beme
Class colour 2 3 1042 01 c=NA
2 Q o 111 d = Pelig
S Fuente: Elaboracion propia con la herramienta Weka

Fuente: Elaboracion propia con la herramienta Weka
Posteriormente, en la Figura 18 se visualiza el arbol de
decision generado por la herramienta Weka.

A continuacién, se tiene el detalle de las reglas de
clasificacion generadas en estrecha relacion con el
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arbol de decision resultante. Cabe sefialar que el orden
en el cual se presentan las reglas es mutuamente

excluyente y exhaustivo.
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Figura 18. Arbol de decision resultante
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DISCUSION

Para la generacion del &rbol de decision y sus
correspondientes reglas de clasificacion, si bien se
utilizaron las variables meteorolégicas de temperatura
maxima, humedad relativa, precipitacion, presién
atmosférica, direccion del viento y velocidad del viento,
ademés del mes de cada instancia, se pudo observar
que solo dos variables son las que inciden en la
determinacion del nivel de riesgo del estrés térmico por
calor, tal como plantea el Servicio Meteorol6gico
Nacional (MWS): temperatura (maxima) y humedad
relativa.

Con respecto a la inclusion de las demas variables para
la generacion de las reglas de clasificacion, se pretendia
determinar si es que estas incidian de alguna manera
en el resultado; sin embargo, por los resultados
obtenidos se confirma que no son necesarias para el
caso especifico de estudio en los afios 2017 y 2022,
pudiendo definir los niveles de riesgo con dos variables.

Por otra parte, también se pudo establecer que la ciudad
de Tarija no presenta resultados de peligro extremo, por
lo que no es necesario aplicar medidas de proteccién
aun mas potentes. Sin embargo, se tienen 2 reglas con
nivel de riesgo de peligro (0.61% de instancias
clasificadas correctamente), lo que implica tomar
medidas de precaucién para los trabajadores que
realizan actividades al aire libre, aunque su nivel de
ocurrencia es bastante bajo; 5 reglas con nivel de riesgo
de precaucibn extrema (8.28% de instancias
clasificadas correctamente), lo que significa que se
debe implementar precauciones y aumentar la
conciencia de cuidado; 3 reglas con nivel de riesgo de
precaucién (33.61% de instancias clasificadas
correctamente), las cuales pueden controlarse a través
de la planificacién y seguridad basica contra el calor.

Por otra parte, se tienen 2 reglas NA (No aplica), lo cual
significa que —por los valores de entrada (temperatura
maxima y humedad relativa)— no implica riesgo para los
trabajadores, teniendo un alto porcentaje de instancias
clasificadas correctamente en este nivel con un 57.50%.

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2019) a
través de su publicacion “Trabajar en un Planeta mas
Caliente. El Impacto del Estrés Térmico en la
Productividad Laboral y el Trabajo Decente”, utiliza una
metodologia que combina modelos climaticos, datos
meteorolégicos con previsiones de fuerza laboral y
datos de salud en el trabajo con el fin de determinar el
impacto del estrés térmico en la actividad laboral.

Este estudio indica que la productividad laboral en
Ameérica del Sur se ve afectada por el estrés térmico y
por ende en el Estado Plurinacional de Bolivia, donde
realiza una relacién del total de puestos de trabajos a

tiempo completo en funcion a las horas de trabajo
perdidas por el estrés térmico de los afios 1995 y 2030,
donde esta cifra sube de 3.5 a 25 mil respectivamente.
La metodologia de la OIT utiliza uno de los indices de
estrés térmico mas comunes en salud profesional: la
temperatura de bulbo hiimedo y de globo (WBGT), cuya
medida se calcula sobre la base de la temperatura, la
humedad, la velocidad del viento y el calor irradiado del
mes mas caluroso en areas geograficas pequefias.
Asimismo, relaciona los peligros para la salud laboral
asociados al calor segun el Quinto Informe de
Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Este estudio concluye que los niveles de consumo
metabdlico o intensidad laboral deben evitarse cuando
la temperatura corporal sea mayor a 38 °C, donde la
aclimatacién fisiolégica al calor es una medida de
proteccién, aunque no aplicable de manera inmediata,
sino a partir de una a dos semanas de aclimatacion al
calor.

Ahora, con relacion al presente trabajo, en el estudio de
la OIT se establece un umbral para activar los
mecanismos de precaucion laboral por estrés térmico
por calor, el cual tiene que ver con la temperatura
corporal segun el &rea geografica donde se encuentren
los trabajadores; en cambio, en la investigacion
realizada se establecen cuatro niveles para la
identificacion del nivel de riesgo asociado, donde se
generan reglas que relacionan la temperatura maxima y
la humedad relativa para establecer a qué nivel
corresponde y cudl es la medida de proteccion
recomendada. Adicionalmente, el estudio de la OIT
incorpora el analisis de las horas de trabajo perdidas por
el estrés térmico por sector y por pais.

Por otra parte, de acuerdo a la investigacion realizada
por Aquino, M. et al. (2019), cuyo trabajo lleva por titulo
“Determinacion de los Intervalos de Confort y Estrés
Térmico para Espacios Abiertos en la Ciudad de
Maringa (PR), Brasil, utilizando el indice PET”, analiza
la sensacién térmica real de la ciudad de Maringa a
partir del indice de confort térmico PET en funcion a
variables climaticas, personales y subjetivas, cuyo
resultado inicial presenta un bajo porcentaje de aciertos
(67%), procediendo a calibrar la misma a través de
votos de sensacién real de las personas, teniendo como
resultado final la propuesta de intervalos de clasificacion
de estrés térmico a partir de la temperatura del aire (Ta),
donde:

e Estrés térmico para frio, Ta < 19.5°C
e Confort, 19.5 < Ta < 30°C
e Estrés térmico para calor, Ta = 30°C

Realizando la correspondiente comparativa con la
investigacion, en el presente trabajo se realiza el
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analisis de estrés térmico por calor sobre las instancias
identificadas en la ciudad de Tarija basado en la
herramienta de indice de calor del NWS y la técnica de
mineria de datos de arboles de decisién para la ciudad
de Tarija, donde se considera la temperatura del aire
mayor o igual a 26.7°C y la humedad relativa mayor o
igual a 40%, cuya regla es que mientras mas altos sean
estos valores, mas alto es el nivel de riesgo y por ende
las medidas de proteccién son mas potentes.

Asimismo, se establecen reglas de clasificacion para
poder determinar cuando se presenta un cierto nivel de
riesgo en funcion a los valores de entrada de la
temperatura maxima del aire y la humedad relativa.
Finalmente, en el presente trabajo, solo se consideran
las variables meteorol6gicas como insumos de andlisis.
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RESUMEN

La situacion competitiva de las empresas no debe
enfocarse desde un punto de vista de la unidad
productiva simplemente, dado que los determinantes
de la competitividad influyen desde un contexto macro
econdémico de pais y territorio, quienes en base a
politicas y proyectos nacionales deberian promover la
nocidon de competitividad como fin para mejorar el
bienestar de sus habitantes, sin embargo el término
debe encararse también desde la perspectiva
mesoecondmica cuando se habla de competitividad de
los sectores productivos y con especial interés en un
nivel microecondmico donde se analizan los
determinantes de la competitividad de las empresas.
En este sentido es que se realiza el presente estudio
aplicando el enfoque analitico mixto, para tratar de
identificar los determinantes segun la percepcion de las
micro y pequefias empresas que trabajan en la ciudad
de Yacuiba para conocer desde su perspectiva la
percepcién que tienen sobre este factor y sus
determinantes. El estudio identific6 que segun los
propietarios de la pymes los determinantes que
influyen en sus actividades desde el nivel
macroeconémico son basicamente las politicas del
gobierno nacional y regional, asi también existe la
influencia de factores de competencia entre las
empresas del sector econdémico donde operan y
también identifican factores internos de las empresas
como la innovacién, la gestiéon del conocimiento y la
informacion, la capacitacion de sus recursos humanos,
la productividad y modernizacion de sus procesos y la
diversificacion de su oferta, la participacién en el
mercado y la rentabilidad como factores que
determinan su nivel competitivo.

PALABRAS CLAVE

Competitividad, Competitividad territorial,
Competitividad empresarial, Sectores Estratégicos,
Micro y pequefias empresas.

ABSTRACT

The competitive situation of companies should not be
approached from a point of view of the productive unit
simply, given that the determinants of competitiveness
influence from a macroeconomic context of country and
territory, who based on national policies and projects
should promote the notion of competitiveness as an end to
improve the well-being of its inhabitants, however the term
must also be approached from the mesoeconomic
perspective when talking about competitiveness of the
productive sectors and with special interest in a
microeconomic level where the determinants of the
competitiveness of the business. In this sense, the present
study is carried out applying the mixed analytical approach
to try to identify the determinants according to the
perception of the micro and small companies that work in
the city of Yacuiba to know from their perspective the
perception they have about this factor and its
determinants. The study identified that according to the
owners of micro and small companies the determinants
that influence their activities from the macroeconomic level
are basically the policies of the national and regional
government, so there is also the influence of competition
factors between the companies of the economic sector
where they operate and also identify internal factors of
companies such as innovation, knowledge and information
management, training of their human resources,
productivity and modernization of their processes and
diversification of their offer, market share and profitability
as factors that they determine their competitive level.

KEYWORDS

Competitiveness Territorial Competitiveness, Business
Competitiveness, Strategic Sectors, Micro and Small
companies.

INTRODUCCION

Las nuevas realidades econdémicas producto de la
globalizacion de la economia plantean nuevos desafios
para los paises y las empresas.
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Dentro de los desafios que presenta esta coyuntura
estan los referidos a generar o potenciar capacidades
competitivas y modernizar los sistemas productivos
locales los que deben integrarse a través de politicas
de vinculaciéon nacional — departamental orientadas a
promover la creacién de una cultura territorial de
competitividad, entendiéndose que si bien la
competitividad se genera en un nivel microeconémico
a nivel de empresas, éstas desarrollan sus actividades
dentro de un ecosistema empresarial que esta
condicionado y recibe influencia de variables
exogenas, como la politica, la economia y el desarrollo
tecnoldgico entre otros.

Bajo la premisa de que se debe promover la
convergencia entre la identidad empresarial y la
identidad territorial sale a la luz la realidad nacional
donde se observa que en el pais existen marcadas
desigualdades territoriales que hacen que los sectores
productivos no estén preparados para afrontar estos
nuevos desafios.

Dicha situacién se hace mas evidente al observar la
situacion de las fronteras nacionales donde factores
socioecondmicos  condicionan  sobremanera el
desarrollo y la competitividad de los sectores
productivos.

En general las economias nacionales se han hecho
mas interdependientes como producto de la
globalizacion, lo que ha obligado en muchos casos a
realizar una reestructuracion profunda de los procesos
productivos para ajustarse a nuevas tecnologias y por
consiguiente a nuevos conocimientos necesarios para
aplicarlas.

Esta nueva realidad implica una aceleracion en el ritmo
de vida de las sociedades y de los procesos
empresariales, el desarrollo de la tecnologia, el
transporte y las telecomunicaciones han eliminado una
serie de barreras que estdn acercando méas las
economias y estan intensificando los flujos comerciales
entre los paises del mundo. Por otro lado, esta realidad
también implica una serie de nuevos desafios para
afrontar un contexto mas competitivo, dinamico y
complejo que requiere de enfoques empresariales y
productivos mucho mas agresivos que necesitan estar
en un proceso permanente de aprendizaje para seguir
vigentes en el mercado.

Lo anterior implica para Silva (2006), que los territorios
deben convertirse en territorios que aprenden para
adaptarse a las transformaciones de la matriz
productiva mundial, lo que deberia permitir desarrollar
habilidades y ventajas, o la capacidad para construir
las mismas, de tal manera que puedan especializarse
en sectores estratégicos que permitan la insercion
internacional.

A medida que avanzan los procesos globalizadores en
diferentes d&mbitos a nivel mundial también se observa la
transformacion de territorios locales en espacios de
economia internacional, muchos paises alrededor del
mundo estan brillando con luz propia y estan acaparando
la atencién mundial y tienen la perspectiva de mover los
centros econdmicos a otras partes del globo, tal el escaso
de Singapur, Hong Kong, Emiratos Arabes Unidos, China,
Japédn, entre otros

Esta situacion puede obedecer basicamente a dos l6gicas
estratégicas (CEPAL, 2006), por un lado esta la légica
horizontal donde a partir de alianzas empresariales y el
desarrollo de redes comerciales donde se potencia la idea
de la construccion social de territorios innovadores y
competitivos que colocan a los sectores productivos
estratégicos de sus territorios como centro del desarrollo
de espacios de encuentro y concertacion entre actores
publicos y privados para impulsar el desarrollo econémico
equitativo, por otro lado se tiene la ldgica vertical donde
las empresas identifican territorios con potencial
productivo y comercial donde realizar sus operaciones de
tal manera que favorezcan su expansion y competitividad.

Ambos enfoques légicos llegan a ser de mucho interés
para diferentes territorios subnacionales a nivel Bolivia ya
gque existen zonas con mucho potencial productivo y
ubicacién estratégica que cuentan con recursos
estratégicos para el desarrollo de industrias tal es el caso
de la frontera Yacuiba, donde recursos como los
hidrocarburos,  situacion  geogréfica, movimiento
comercial, crecimiento poblacional y potencial agricola la
ubican como una de las fronteras mas importantes a nivel
nacional con una significativa base microempresarial en
paulatino desarrollo, sin embargo surge la interrogante del
por qué hasta el momento no se han incrementado los
niveles de competitividad de las microempresas en la
region.

Esta preocupacion se ahonda al haber escaso
conocimiento sobre las actuales condiciones de trabajo de
estos sectores, situacién que dificulta la planificaciéon a
futuro y a pesar de existir interés por parte de las
autoridades regionales y nacionales en promover el
desarrollo empresarial regional, ain no se evidencian
avances significativos y concretos que permitan definir
estrategias que eleven los niveles de competitividad de la
base microempresarial de la frontera Yacuiba.

En determinados momentos a nivel politico entra en
debate la participacién del estado en relacién a las
politicas publicas, donde por un lado se promulgan leyes
como la Ley N° 947/2017 de micro y pequefias empresas
que tiene por objeto desarrollar y potenciar las micro y
pequefias empresas en todo el territorio del Estado
Plurinacional de Bolivia, la Ley N° 3810/2007 de
promocion economica de la ciudad de Yacuiba, que a
pesar de los afios alin sigue sin reglamentacién para que
pueda ejecutarse, en contraposicion se tienen ejemplos
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claros como en la ciudad de El Alto donde la puesta en
ejecucién de la Ley N° 2685/2004 ha permitido que
esta ciudad de convierta en un polo de desarrollo
referente a nivel nacional, entre otros ejemplos se tiene
la ciudad de Santa Cruz cuya visién departamental
empresarial ha generado los espacios necesarios para
promover su industria construyendo varios parques
industriales donde la aplicacion de la tecnologia, las
economias de escala permiten elaborar diferentes
productos orientados a los mercados externos.

Lamentablemente en la region del Gran Chaco a pesar
de existir un marco normativo la micro y pequefa
empresa sigue postergada y se hace necesario
generar el conocimiento necesario de la situacion de
estos sectores para tomar decisiones inteligentes con
una planificacion estratégica con vision orientada a
competir en el contexto internacional de manera
competitiva.

Un tema fundamental que no se puede soslayar es la
condicion de Region Auténoma, considerada asi a toda
la provincia Gran Chaco. Este proceso de transicién
autonémica ha generado una serie de polémicas y
debates politicos con implicancias econdmicas donde
aun no se esclarecen totalmente una serie de
situaciones y competencias que deberian manejarse
dentro del marco de la Autonomia Regional y que estan
generando bastante retraso y confusion sobre el rol de
cada institucion dentro de lo que es el ejercicio del
Gobierno Auténomo Regional, el Gobierno Auténomo
Municipal y sus entidades dependientes quienes tienen
bastante materia pendiente de andlisis de definicion
para no estar en conflicto con el marco Autonémico
Departamental.

El presente articulo pretende generar algunos
elementos que permitan coadyuvar a la generacion de
estrategias que impulsen la  competitividad
microempresarial en la ciudad de Yacuiba partir de un
analisis critico de la realidad empresarial, una
discusion tedrica de la situacidon competitiva de las
pymes, considerando de manera reflexiva el contexto
econdmico internacional, el desarrollo sostenible, la
adaptabilidad tecnologica y el desarrollo humano.

Considerando de que sobre el tema competitividad
mucho se ha escrito, hasta el dia de hoy no existe
consenso entre los analistas e investigadores sobre
este concepto. Se tratdé de organizar las distintas
definiciones considerando el criterio de generalidad y
especificidad en la aplicacion del concepto.

Desde una perspectiva macro varios autores como
Porter (1987), define la competitividad como la
capacidad de un pais, en condiciones de una economia
abierta, de producir bienes y servicios para el mercado
interno como externo a la vez que se mantiene o
incrementa la renta nacional.

A su vez el autor considera que el objetivo principal de un
pais es obtener altos niveles de calidad de vida para sus
habitantes, por lo que la tarea a realizar es la bisqueda
permanente de las condiciones necesarias para ingresar
a segmentos de mercado con mayores exigencias de
calidad, donde la productividad generalmente es mayor,
donde se puede pagar salarios mas altos y cobrar precios
superiores en los mercados internacionales (Guasca y
Buitrago, 2012).

Un aspecto fundamental cuando se trata este concepto
esta relacionado con la localizacion, debido a que las
empresas que operan a escala internacional hacen el
analisis de sus inversiones segun el atractivo de un pais,
estas empresas tienden a concentrarse en ciertos paises
e inclusive ciudades especificas que ofrecen condiciones
y ventajas diferenciales que las hacen mucho mas
llamativas para estos inversionistas internacionales, esta
situacion es la que dio lugar al Diamante de la
Competitividad Nacional de Porter donde se plantea que
un pais llega a ser méas atractivo para las inversiones en la
medida que brinde ciertas condiciones y beneficios en los
lugares se pretende invertir.

Figura 1. Diamante de la Competitividad Nacional de
Porter

Fuente: (Porter, 1991)

La Figura 1 representa el contexto general donde se
desempenfan las actividades productivas y se observa que
existe interdependencia entre los diferentes cuadrantes,
es decir que las condiciones del ecosistema, del sector y
las condiciones internas de la empresa reciben la
influencia e influyen sobre los demés actores. Siendo la
fuente de generacion de ventajas competitivas el buen
desempenio de todos los actores y cuadrantes.

A partir de aqui, Guasca y Buitrago (2012) plantean la
pregunta: ¢Qué hay en aquellos lugares que ofrecen
atractivos adicionales para ser escogidos por encima de
otros paises, regiones, ciudades? Un pais es mas o
menos deseable ante los ojos de inversionistas
dependiendo de los beneficios que brinde el entorno para
apoyar el seguimiento de una estrategia adecuada dentro
de un determinado sector.
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De lo anterior Porter (1991) presenta un planteamiento
mejorado sobre el concepto de competitividad a escala
nacional de la siguiente manera: “La ventaja
competitiva nacional se deriva de las condiciones
existentes en una nacién que orientan, canalizan y
conducen a sus empresas a la percepciébn de
oportunidades para la mejora e innovacion y al
temprano movimiento en las direcciones adecuadas
para capitalizar todo ello”.

Sin embargo, desde el punto de vista de Krugman
(1994) asevera que el término competitividad es un
término elegante para denotar la “productividad” de un
pais y que la hipétesis de que la fortuna de un pais esta
solo determinada por su éxito en los mercados
internacionales es totalmente falsa. Argumenta que, a
diferencia de las empresas, los paises no pueden dejar
de existir si no son competitivos y propone el término
“productividad nacional” como la representacién de que
larealidad econdémica de un pais esta condicionada por
los esfuerzos individuales e institucionales y no por la
productividad relativa con otros paises competidores.

A diferencia de Krugman y Porter, Garelli (2010) hace
referencia a que los paises si compiten entre si en
tecnologia, educacion, salud e incluso en sistemas de
valores, asi también no considera que la competitividad
sea un sinénimo de productividad (entendida por el
autor como “output X empleado X hora”), ya que si bien
es un factor importante de analizar resulta insuficiente
para explicarla ya que la competitividad tiene diferentes
aristas que van mucho mas alla del enfoque industrial
observando que las naciones compiten por facilitar a
las empresas un contexto favorable para sus
inversiones.

El criterio de Garelli concibe la idea natural de
competitividad nacional como una aspiracién y una
condicién deseable de los paises como un medio para
mejorar la calidad de vida de sus habitantes como fin
ultimo y que la competencia debe considerarse como
una forma de superacién de los paises mas que como
una rivalidad nociva que ahonde mas la brecha entre
paises ricos y los paises en vias de desarrollo.

Directamente relacionado con el término de
competitividad nacional se encuentran los informes del
Instituto Internacional para el Desarrollo Gerencial
(IMD) por sus siglas en inglés, quién elabora el Anuario
Mundial de Competitividad y asi mismo se tiene otra
institucién como el Foro Econémico Mundial (FEM) que
paralelamente elabora el Reporte Global de
Competitividad, donde para el calculo del indicador se
analizan alrededor de 300 variables de corte
cuantitativo y cualitativo para evaluar la situacion de
diferentes paises del mundo. Sin embargo, existen una
serie de observaciones a la forma de calcular estos
indicadores ya que muchos paises no cuentan con la
informacion estadistica suficiente y las unidades de

estudio no representan en muchos casos la realidad que
viven las bases sociales. (Guasca y Buitrago, 2012)

Asi como el término competitividad nacional cobra
importancia en el debate, también es necesario anclar al
andlisis el concepto de Competitividad Territorial.

En este sentido en el actual modelo econdémico de Bolivia
se observa una fuerte intervencién del Estado que desde
diferentes iniciativas productivas muestra a la poblacion su
intencion de centralizar varias actividades productivas de
impacto econémico nacional, limitando las potencialidades
de los sectores, de las empresas Yy territorios
subnacionales.

Muchas de las politicas generadas en la esfera
gubernamental nacional estan pensada para la gran
industria y mayormente dejan de lado a los sectores micro
empresariales. Inclusive se observa cierta preferencia por
territorios subnacionales como El Alto, el Chapare, Santa
Cruz, donde se promueven y aplican politicas y se
ejecutan grandes proyectos e inversiones y regiones como
el Gran Chaco que aportan sustancialmente al erario
nacional, no son atendidas en sus necesidades de forma
equitativa.

La competitividad territorial requiere de normas y politicas
especificas que permitan potenciar diferentes regiones del
pais, no solo ejecutando proyectos, que en su mayoria se
sustentan en la extraccién y explotacién insostenible de
los recursos naturales, sino que generen un efecto
multiplicador para la poblacion local creando, empleos
estables y dignos para sus habitantes.

Chavez (2019) afirma que alrededor del 20% de la
poblacidn boliviana tiene un empleo digno y el 80% de la
poblacion trabaja en el sector informal y no recibe ni
siquiera el salario minimo, otro factor que llama la atencion
es la base empresarial a nivel nacional que actualmente
consta de 322.000 empresas (Fundempresa, 2019) de las
cuales alrededor del 80% son empresas unipersonales y
mayormente dedicadas al sector servicios.

Estos indicadores reflejan un gran problema social que
esta en contraposicion a las aspiraciones de
competitividad y desarrollo humano en los diferentes
territorial subnacionales. La competitividad territorial debe
excluir fuentes espurias y resultar sustentable sobre la
base de la innovacién constante y la conservacion
ambiental. (Morales de Llano, 2014)

La adecuacion y aplicacion de un marco normativo
ajustado a las necesidades de los territorios subnacionales
es una necesidad latente. Las politicas de desarrollo local
deben considerarse desde el punto de vista de Vasquez
Barquero (2000) como:

un proceso de crecimiento y cambio
estructural que se produce como consecuencia de la
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transferencia de los recursos de las actividades
tradicionales a las modernas, de la utilizacion de
economias externas y de la introduccion de
innovaciones, y que genera el aumento del
bienestar de la poblacion de una ciudad, una
comarca o una regién. Cuando la comunidad local
es capaz de utilizar el potencial de desarrollo y de
liderar el proceso de cambio estructural, la forma
de desarrollo se puede convenir en denominar
desarrollo local enddégeno o simplemente
desarrollo endégeno. (p. 53)

Ademas de esta nocion de desarrollo local, la
competitividad territorial requiere de politicas publicas
gue fomenten la competitividad endégena de sus
territorios.

Para asociar el enfoque de competitividad y el enfoque
de politicas territoriales es util recordar a Alburquerque
(1997), quien plantea que las nociones de desarrollo
enddégeno, responsabilidad de los gobiernos
regionales, apoyo alas pequefias empresas y provision
de servicios locales de apoyo a la produccion estan en
el centro del concepto de competitividad sistémica, un
concepto que ha sido una de las piedras de toque de
las perspectivas modernas de competitividad. En este
sentido se pueden conectar las politicas con el objetivo
de aumentar la capacidad competitiva con la
problematica local.

Desde la perspectiva e Morales de Llano (2014), es
necesario promover la insercion de los territorios en el
contexto internacional, las politicas industriales,
sectoriales y otras de caracter generalmente
centralizado no constituyen necesariamente garantias
del éxito de cada uno de los territorios. En
consecuencia, es fundamental trazar otras politicas
gue permitan la insercion de las localidades: hay que
comenzar por elevar la competitividad de cada una de
ellas.

La educacion y la competitividad no pueden seguir
caminos distintos por ello la definicion clara de politicas
que promuevan la formacién y desarrollo de los
recursos humanos, la educacidon y capacitacion
permanente de la mano de obra ocupada, mejorando
los servicios de las instituciones de capacitacion en
forma  coordinada  con los requerimientos
empresariales donde de forma permanente debe
exigirse la innovacion como politica, asi también la
competitividad territorial debe impulsar la normativa
para la construccion de infraestructura productiva y
social y el cuidado del medio ambiente.

Es necesario mencionar dentro de este contexto que
existen ciudades y territorios subnacionales que
generan volimenes de produccién tan elevados que
superan el producto interno bruto de varios paises del
mundo, y sin el aporte de éstas a la economia nacional

el pais presentaria un escenario econémico negativo, tal
es el caso del aporte que hace al PIB nacional de Bolivia
los recursos hidrocarburiferos que se extraen de la region
del Gran Chaco.

METODOS Y MATERIALES

Este estudio es de caracter analitico y de enfoque mixto
(cualitativo — cuantitativo), el cual fue realizado con una
muestra de micro y pequefias empresas pertenecientes a
los principales sectores de actividad econdémica
localizadas en la ciudad de Yacuiba y municipios
aledafios.

La seleccién de las empresas objetivo consideré una
muestra no probabilistica por conveniencia, la misma se
realiz6 tomando en cuenta criterios como ser: el primero,
y el mas importante, fue el que estas empresas estén
legalmente registradas; el segundo fue que se tratase de
empresas que estén desarrollando sus actividades de
forma continua durante los dltimos cinco afios; finalmente,
el tercer criterio fue que las empresas hayan participado
en actividades de promocién productiva (ferias
exposiciones) en los ultimos 5 afios.

Considerando esos criterios se identificaron 64 micro y
pequefas empresas, las cuales fueron contactadas para
ser informadas sobre los objetivos del estudio. Finalmente,
se logré aplicar las encuestas en 53 de ellas.

Para este cometido se realizo el disefio de un cuestionario
que buscaba identificar el nivel de competitividad de las
actividades de produccion, comercializacion,
administracion, interaccién sectorial, responsabilidad
social empresarial y las de gestion del conocimiento como
estrategia organizacional realizadas por las empresas
durante los ultimos cinco afios de actividad y los impactos
que esas actividades generaron en la rentabilidad y/o la
participacion del mercado de las empresas.

Antes de la aplicacién final de la encuesta se realiz6 la
validacién de la misma mediante una muestra piloto con
trabajo de campo en cinco empresas, y también realizando
consultas con profesionales en el area econdmica y
empresarial. Las encuestas fueron aplicadas durante el
mes de septiembre de 2019.

El andlisis estadistico de la informacién se realizo
mediante el célculo de distribuciones de frecuencias y
pruebas de inferencia estadistica aplicando la prueba Chi-
cuadrado con un nivel de confianza del 95%. Para tal
cometido se utilizo el software de procesamiento y analisis
estadistico PASW.
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RESULTADOS

A partir del trabajo de campo realizado se presentan
los resultados obtenidos de las 53 encuestas aplicadas
a las pymes de la ciudad de Yacuiba.

Para la determinacién del nivel de competitividad de las
pymes se establecieron relaciones con el nivel
formativo y la gestién del conocimiento y la informacién
en la empresa. En este sentido se encontré que el 20%
de las empresas encuestadas percibe que su nivel
competitivo basado en las ventas, la participacion de
mercado y los margenes de rentabilidad se han
incrementado en las Ultimas gestiones, mientras que
un 25% manifesté que tuvo un relativo incremento en
su nivel competitivo, un 10% percibe que su nivel
competitivo fue minimo, en tanto que un 45% indico
gue no tuvo ningln incremento significativo en sus
niveles de competitividad, es mas en las Ultimas 3
gestiones tuvieron rendimientos negativos en el
mercado ya que expresaron que el movimiento
econdmico en la ciudad ha reducido bastante y aun
reduciendo los precios de sus productos no pueden
generar mayores ventas.

En relacion a la gestion del conocimiento de mercado
las empresas encuestadas indican que sus principales
fuentes de informacion de las condiciones del mercado
y del sector vienen a ser el contacto permanente con
los clientes con un 67%, la informacion y contacto con
los proveedores el 53%, la participacion en ferias
exposiciones con el 42%, la inteligencia competitiva a
través de la observacion e indagaciones de precios y
productos y procesos con 38% Yy la investigacién de
mercados con un porcentaje minimo del 14%.

Al consultar a los empresarios sobre las herramientas
que utilizan para la gestion del conocimiento y la
informacion un 76% por ciento manifesté que no
cuentan con sistemas establecidos para este cometido,
mientras que un 24% indican que cuentan con algunas
herramientas de internet y redes sociales y en algunos
casos el manejo de paquetes contables, de tal manera
gue el uso de sistemas integrales de informacion, son
practicamente inexistentes en el medio
microempresarial de la ciudad.

Es interesante observar en los resultados que las
empresas que tienden a utilizar la tecnologia para
gestionar el conocimiento y la informacién perciben que
sus niveles competitivos han mejorado, lo que se
reflejado en principalmente en la mejora de la calidad
de sus productos y servicios (72%), mejoras en los
procesos internos de la empresa (68%), el
relacionamiento y la atencién con los clientes (61%), el
control de gestion y de personal (55%) y el ambiente
laboral (58%).

Como analisis complementario, se realiz6 la prueba Chi-
cuadrado al 95% de confianza cruzando los resultados de
las empresas en las que sus propietarios manifestaron
mejoras en su nivel competitivo y la gestion del
conocimiento y la informacion de la empresa, se encontro
que no existe interdependencia entre estas variables
segln los datos del periodo de andlisis.

Otro criterio utilizado para medir la competitividad de las
empresas objeto de andlisis son las actividades relativas
a la mejora e innovacién de sus procesos y actividades
dentro del periodo de andlisis de las cinco (Ultimas
gestiones.

En este sentido es que se obtuvieron los siguientes
resultados.

Un 69% de las pymes manifestd que realiz6 mejoras en
sus procesos productivos, lo que implica en muchos casos
adquisicion de maquinas modernas para mejorar la
velocidad y el volumen de produccion. El 40% de los
encuestados manifiesta que desarrollaron diferentes
actividades de marketing y estrategias comerciales, en
tanto que un 33% indica que adicionaron nuevos
productos e inclusive nuevas lineas de productos a su
oferta en estos Ultimos cinco afios, asi mismo el 35%
aplico mejoras en sus procedimientos administrativos.

El 60% de los encuestados consideran que estas mejoras
en los procesos y actividades se ponen en evidencia en la
diversificacion de la gama de productos y servicios
ofertados, implican también una reduccién significativa de
los costos de materias primas e insumos productivos con
un 54% de opiniones mientras que un 42% opinan que
estas mejoras ayudan a cumplir con estandares
internacionales, un 43% considera que se mejora la
capacidad de produccién, 33% que se reduce los impactos
ambientales, el 28% que se reducen los costos en general,
el 34% que facilitan el ingreso a nuevos mercados y el 38%
considera que estos cambios e innovaciones mejoran los
niveles de rentabilidad de las empresas.

En relacion a la interrogante de que existiria una relacién
directa entre las actividades de innovacion realizadas por
las empresas durante los dltimos cinco afios y la mejora
de su nivel competitivo, se evidencia que, en general, solo
siete (13%) de las 53 empresas presentan esta relacion.

Los propietarios de las pymes estudiadas al ser
interrogados sobre los factores determinantes de la
competitividad de sus empresas, indican que los factores
determinantes son las preferencias de los clientes por los
bienes o servicios de las empresas (72%), uso adecuado
de los recursos y capacidades empresariales (67%) y las
variables del entorno de la empresa (48%); en tanto que
los factores menos relevantes son los apoyos del gobierno
(27%) y las relaciones del pais con mercados
internacionales (22%) (Ver Fig. 2).
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Figura 2. Percepcion de los factores que determinan la
competitividad de la Pymes - Yacuiba
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Fuente: Elaboracién propia
DISCUSION

A pesar de la percepcién generalizada que se tiene de
competitividad como sinénimo de innovacién y
competencia los diferentes autores aportan desde su
experiencia elementos valiosos que entran en analisis
para generar un indicador pertinente y relevante de la
forma en como deben competir empresas, sectores y
paises.

Los resultados del presente estudio aplicado a pymes
de la ciudad de Yacuiba muestran que los empresarios
tienen nociones de lo que significa competitividad,
aunque las mismas se quedan cortas en relacién al
significado real del término.

Si bien el propésito de la mayoria de estas empresas
es sobresalir en el mercado a partir de la
modernizacién e innovacién de sus procesos Yy
actividades se pudo identificar que son muchos mas los
factores que determinan su nivel de competitividad. Sin
embargo, a partir de los resultados obtenidos en el
estudio se evidencia que este enfoque promueve
mejores procesos productivos, establece mejoras en la
relacion con los clientes de la empresa y reduccion en
los costos lo implica de alguna manera mejorar sus
margenes de rentabilidad.

Lo anteriormente mencionado y para el caso de la
situacién de las empresas de un pais en vias de
desarrollo como Bolivia, la aplicacion del enfoque de
competitividad que promueva la nocién de
competitividad nacional, competitividad territorial y a
nivel de unidades productivas deberia orientar la
planificacion a largo plazo, con una vision clara de qué
es lo que se debe hacer en materia politica,
tecnoldgica, productiva, educativa, ambiental entre
otras para lograr la anhelada situacion de ser un pais
competitivo.

La Innovacion y la gestibn del conocimiento y la
informacion pueden ser determinantes de influencia
importante en la competitividad de las pymes vy las
empresas en general, sin embargo, sin el apoyo del
gobierno nacional y gobiernos subnacionales para mejorar
las condiciones del entorno en términos de politicas de
desarrollo, infraestructura publica y productiva, salud,
educacion, entre otros, estas practicas puede que no
tengan el impacto deseado en el largo plazo.

Por otro lado, los resultados del estudio estimulan el
andlisis de la concepcién multifacética de la competitividad
y el conocimiento que tienen los empresarios de las pymes
sobre el tema no es suficiente y a su vez necesario para
elevar el nivel competitivo de sus empresas.

La concepcion multifactorial de la competitividad
planteada en la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econdmico (OCDE, 2008) concibe a la
capacidad competitiva como la interrelacion de diferentes
factores donde actividades como la innovacion y la gestion
del conocimiento y la informacién son solo uno de ellos y
no los dnicos.

Son relevantes cuando se habla de la competitividad
territorial, la ubicacidn geogréfica, el acceso a mercados
internacionales, politicas de los gobiernos regionales,
recursos estratégicos de la regién, entre otros, en todo
caso estos factores no son considerados por los
empresarios pymes como parte de los determinantes de la
competitividad.

También a nivel empresarial factores identificados por los
encuestados tienen que ver con la preocupacion por la
calidad de los bienes y servicios, la adquisicion de buenas
practicas y procedimientos productivos, capacidades y
competencias en el area administrativa, técnica y
comercial y un factor transversal tiene que ver con el
acceso, adquisicion y buena utilizacion de la tecnologia en
todos los procesos anteriormente mencionados.

Es necesario mencionar también que los factores
mencionados no solo deben ser asimilados y puestos en
practica por el empresario simplemente, sino que deben
estar involucrados en todos ellos todos los integrantes de
las unidades productivas, ya que de esa manera se elevan
las probabilidades de generar ventajas competitivas
sostenibles.

Cuando se habla de la sostenibilidad de las ventajas
competitivas se habla de un desafio permanente que
implica formacion, capacitacion, actualizacion permanente
de los recursos humanos y tecnoldgicos, mas aun cuando
se trata de entornos cada vez mas saturados, fuentes de
generacion de ventajas cada vez mas escasos, ciclos de
vida de los productos cada vez mas acelerados, toma de
decisiones en situacion de incertidumbre y cada vez mas
dindmicos, la vigencia de la tecnologia, nuevos productos,
nuevas aplicaciones y para hacer mas desafiante el
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panorama la globalizacion hace que todos estos
factores estén disponibles para todas las empresas en
todo el mundo, por lo que la iniciativa, creatividad,
innovacion y la gestibn del conocimiento pueden
considerarse como determinantes clave de la
generacion de ventajas competitivas sostenibles.

Los mercados dindmicos y la apertura comercial de los
paises hacen que en los paises con economias
emergentes como Bolivia ingresen con bastante
facilidad productos con variada calidad y precios que
contadas empresas nacionales logran obtener a esto
se suma el escaso control de las fronteras y las
ingentes cantidades de productos de contrabando que
ingresan al pais que dicho sea de paso también es
producto de la corrupcibn en las instituciones
encargadas de regular estos flujos comerciales. Esta
situacion desalienta la inversién y la creacion de
nuevas empresas gue en su gran mayoria nacen como
pymes, mata la industria nacional con sus
correspondientes efectos colaterales en el empleoy los
ingresos de la poblacion.

El relacionamiento internacional, los acuerdos
comerciales y las inversiones extranjeras presentan
inicialmente espejismos de oportunidades para los
sectores productivos, sin embargo la mayoria de ellos
resultan desfavorables para las empresas del pais ya
gue no pueden competir con economias de escala tan
grandes, con calidad precios de los productos en
mercados internacionales, la inversiones que se
realizan por parte de empresas extranjeras generan
demanda de mano de obra no calificada y temporal en
las areas de influencia y mas es el impacto ambiental
de estas obras que los beneficios que percibe el pais a
largo plazo.

En otro aspecto las condiciones cada vez mas
exigentes del mercado obligan a las empresas a
optimizar sus procesos y el uso de sus recursos, los
gustos y demandas cambian con mayor celeridad, los
ciclos se acortan y literalmente la empresas deben
librar batallas por seguir participando en el mercado,
esto obliga a las empresa a desarrollar sistemas de
informacion de mercado que les arrojen informacion de
forma permanente y practicamente en tiempo real,
agilizar sus procesos haciendo que sean mas
eficientes, aplicar estrategias de marketing mucho méas
agresivas, utilizar los diferentes recursos de
tecnoldgicos, internet y las TIC's para captar la
atencion cada vez mas difusa de los consumidores, sin
embargo en las pymes de la ciudad de Yacuiba estas
preocupaciones de competir en estas condiciones no
son la prioridad para la mayoria de los pymes que con
una tranquilidad preocupante buscan cubrir sus costos
y obtener las utilidades suficientes para subsistir. Son
muy pocos los que tienen aspiraciones claras de
mejorar sus productos e ingresar a nuevos mercados.

Lo expuesto pone de relevancia la necesidad de construir
una cultura de competitividad donde se deje de lado la
pasividad, el conformismo y la vision a corto plazo sobre
cdmo debe funcionar las empresas, la educacién es en
este sentido un factor clave para hacer que las empresas,
los territorios y el pais en su conjunto sea mas competitivo
y colocarlo en un sitial privilegiado en el mapa competitivo
mundial.

En este sentido los resultados obtenidos deben promover
un analisis reflexivo en instancias académicas,
institucionales, empresariales y gubernamentales sobre a
precaria situacion de las pymes en la ciudad de Yacuiba,
y repensar la forma de encarar estos desafios en un
contexto globalizado.

Finalmente es necesario sefialar que se hace necesario
conocer la situaciébn real de las condiciones de
competitividad en diferentes territorios de la region y el
pais por lo que se recomienda realizar estudios mas
amplios en diferentes sectores productivos y territorios
nacionales con potencialidades y recursos estratégicos los
que permitan recopilar informacién atil que sirva como
base para la acertada toma de decisiones y la planificacién
estratégica en diferentes niveles de la sociedad.
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RESUMEN

El presente trabajo recopila y analiza la metodologia de
evaluacion de impactos ambientales empleada en los
diferentes estudios presentados y aprobados bajo
licencia ambiental dentro de este sector, por la
Administradora Boliviana de Carreteras, en adelante
ABC.

Los estudios bajo andlisis corresponden a un periodo
entre el 2013 y 2018 obteniendo una muestra de 15
estudios de evaluaciébn de impacto ambiental de
diferentes tramos carreteros de la red fundamental de
todo el territorio nacional proporcionados por la
Gerencia Ambiental de la Administradora Boliviana de
Carreteras a través de una solicitud de la Direccion de
Postgrado de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho.

La investigacion analiza la documentacion recopilada
buscando elementos de andlisis como las metodologias
de evaluacién de impactos ambientales més utilizadas
en el tiempo.

El proceso investigativo identifica como metodologia de
mayor aplicacion en Bolivia para la identificacion de
impactos el método de lista de Chequeo y Matriz causa
y efecto y para la valoracion de impactos, los métodos
matriciales derivados de la matriz de Leopold, con
distintas pero similares ecuaciones de valoracion en la
matriz de calificacion de impactos, destacando en su
aplicacion la ecuacion propuesta por Buroz 1994,
Arboleda 1994, Canter 1998 e indice de Evaluacion
Ambiental IEA, entre otros, denotando por tanto,
debilidades en la valoracién por territorio pues la
aplicacion de los métodos no interpreta la
fragmentacion del paisaje y tampoco el piso ecolégico.

Esto finalmente permite incluir recomendaciones
especificas con el objeto de mejorar la valoracion de
impactos en proyectos viales para el Pais.

PALABRAS CLAVE

Metodologia de evaluacion de impactos ambientales,
obras viales, Administradora Boliviana de Carreteras,
mayor aplicacion.

ABSTRACT

This paper compiles and analyzes the environmental
impact assessment methodology used in the different
studies presented and approved under environmental
license within this sector.

The studies under analysis correspond to a period
between 2013 and 2018, obtaining a sample of 15
environmental impact assessment studies of different
road sections of the fundamental network of the entire
national territory provided by the Environmental
Management of the Bolivian Highway Administrator
through of a request from the Postgraduate Directorate
of the Juan Misael Saracho Autonomous University.

The research analyzes the collected documentation
looking for elements of analysis such as the most used
environmental impact assessment methodologies and
the change of these methodologies over time.

The investigative process identifies as the most widely
applied methodology in Bolivia for the identification of
impacts, the method of the Checklist and Cause and
Effect Matrix, and for the assessment of impacts, the
matrix methods derived from the Leopold matrix, with
different but similar equations of assessment in the
impact rating matrix, highlighting in its application the
equation proposed by Buroz 1994, Arboleda 1994,
Canter 1998 and the EAI Environmental Assessment
Index, among others, thus denoting weaknesses in the
assessment by territory since the application of the
methods does not interpret the fragmentation of the
landscape nor the ecological floor.

This finally allows the inclusion of specific
recommendations in order to improve the assessment of
impacts in road projects for the Country.
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INTRODUCCION

Segun la definicién establecida en el Reglamento de
prevencién y Control Ambiental RPCA (Art. 7), de la Ley
1333 de Medio Ambiente en Bolivia, el EEIA es un
estudio destinado a identificar y evaluar los potenciales
impactos positivos y negativos que pueda causar la
implementacion de un Proyecto, Obra o Actividad, con
el fin de establecer las medidas para evitar, mitigar o
controlar aquellos que sean negativos. (RPCA, Ley
1333, 1992), Bajo esta definicion, el objetivo general de
un EEIA en general y también en el sector vial, es contar
con una herramienta de prevencién ambiental en
cumplimiento de la regulacion ambiental vigente en
Bolivia, que permita identificar, prevenir, mitigar y
monitorear los posibles impactos ambientales negativos
y positivos que podran generarse durante las diferentes
etapas de un proyecto vial. Este objeto, nos lleva a la
revision de las diferentes metodologias de identificacion
y valoracién de impactos ambientales en un EEIA
llevando el andlisis a la revision de 15 EEIAs de
proyectos viales correspondientes a la red fundamental
de carreteras de Bolivia que cuentan con Licencia
Ambiental.

Los EEIA, se reconocen en tratados internacionales
como un mecanismo muy eficaz de prevencion de los
dafios ambientales y de promocion del desarrollo
sustentable (Ferrer R., 2016).

Sin embargo, su utilidad depende de como se
implementen y de si los hallazgos se usan en la toma
de decisiones publicas (Williams & Dupuy, 2017).

Dentro de la elaboracion de un EEIA se adoptan
metodologias de identificacion y de valoracién de
impactos, estas metodologias son variadas y van desde
reuniones de expertos y listas de chequeo hasta
sistemas de matrices, grafos y diagramas de flujo,
superposicion de mapas, redes, sistemas de
informacion geografica y otros.

La construccion de carreteras es una de las formas mas
extendidas de modificacion del paisaje natural, por lo
tanto, es importante encontrar formas para su
evaluacion e incorporacion apropiada en el proceso de
EIA (Pavlickova & Vyskupova, 2015).

Las metodologias de identificacion y valoracién de
impactos en proyectos de carreteras son variables, pero
de manera particular deben ser las capaces de manejar
importantes cantidades de informacion, aspecto que de

manera general no permite total objetividad ya que tiene
siempre connotaciones subjetivas debido a que la
referencia es la calidad ambiental, un concepto
subjetivo (Anticos, Los, Para, & Aprendizaje, n.d.)

Las metodologias de EIA pueden, igualmente, no tener
aplicabilidad uniforme en todos los paises debido a las
diferencias en sus legislaturas, estandares ambientales
y programas de administracion ambiental (Ferrer, 2015)
(pag. 260).

Una de las primeras leyes que se han escrito acerca de
la EIA en el marco internacional, corresponde a la Ley
Nacional de Politica Ambiental (NEPA), a partir de
entonces, en Estados Unidos anualmente se expide el
Caddigo de Regulaciones Federales (CFR), que codifica
reglas generales entre las cuales se encuentra toda la
regulacién existente en cuanto a estudio de impacto y
declaracion ambiental.

Durante muchos afios se han formulado una serie de
metodologias de EIA por expertos de diferentes paises
del mundo, la explosién de métodos de medicidén surge
afines de los afios 60 (Espinoza, 2007). La metodologia
Mc Harg es uno de los métodos precursores de la EIA,
se utiliz6 por primera vez en el afio 1968 para
seleccionar el area de menor impacto en el trazado de
una autopista, se basa en la utilizacion de mapas de
capacidad de acogida del territorio para los diversos
usos que se pueda dar al suelo. Estos mapas permiten
ver las areas mas aptas o impactantes para una
determinada actividad (Garmendia et al. 2005).

En 1971 por encargo del US Geological Survey, Luna
Leopold y sus colaboradores, desarrollaron una de las
primeras metodologias para evaluar los posibles
impactos, dos afios después de la aparicién de la NEPA
(Leopold et.al. 1973); conocida como metodologia de
Leopold, la cual sigue siendo utilizada en la actualidad
con algunas modificaciones

Las metodologias de evaluacion de impactos
ambientales son variadas y pueden seleccionarse en
funcion a las caracteristicas del proyecto que se somete
a evaluacion, sin embargo, debido a la complejidad que
implica un estudio de impactos no es posible que un
solo método satisfaga todas las actividades de un
proyecto, por lo que la seleccién de los métodos mas
apropiados es fundamental para cada estudio.

Una de las primeras clasificaciones hecha por Warner y
Bromley en 1974 relaciona los métodos en cinco
grupos:

e Meétodos “Ad hoc”

e Técnicas graficas mediante mapas vy
superposiciones.

e Listas de chequeo.
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e Matrices.
e Diagramas.

Por otra parte, Canter y Sadler clasificaron en 1997 los
métodos de evaluacién de impacto ambiental de la
siguiente manera: es de anotar que los grupos estan
listados alfabéticamente y no en orden de importancia o
uso.

e Analégicos

e Listas de Chequeo

e Listas de chequeo enfocadas a decisiones:
Andlisis  ambiental costo - beneficio
(Environmental Cost-Benefit Analisys ECBA)
Opinién de expertos

Sistemas expertos

indices o indicadores

Pruebas de laboratorio y modelos de escala
Evaluacion de paisajes

Revision bibliografica

Célculos de balance de materia

Matrices de interaccion

Monitorizacién

Estudios de campo

Redes

Sobreposicion de mapas

Fotografias o fotomontajes

Modelacién cualitativa

Modelacién cuantitativa (matematica)
Evaluacion de riesgo

Construccién de escenarios

Extrapolacién de tendencias

En relacibn con los métodos utlizados para la
valoracién de impactos ambientales, todos son usados
de manera regular, sin embargo, las listas de chequeo,
la opinidbn de expertos y las matrices de interaccion
como la metodologia cualitativa, son preferidas por los
equipos evaluadores por su facilidad de manejo, bajo
costo y rapidez en la obtencién de resultados (Canter &
Sadler, 1997).

De igual manera en el documento Gestion y
Fundamentos de Evaluacion de Impacto Ambiental de
Espinoza (2007), se reunen los métodos de EIA que
fueron considerados de mayor importancia por Leal
(1997) y se describen a continuacion:

Reuniones de expertos: Consiste en recoger el
conocimiento profesional y el juicio de expertos en
areas tematicas especificas y de actualidad.

Las “check lists” (Listas de Chequeo): Se conocen
también como listados de control o de verificacion, las
cuales en términos generales consisten en listados de
preguntas o aspectos.

Las matrices simples de causa-efecto: Consiste en
construir una red con las relaciones causa-efecto. Es
esencialmente un método de identificacion causa —
efecto — impacto.

Grafos y diagramas de flujo: Permite seguir la ruta de
las consecuencias de una determinada accién sobre un
factor ambiental.

Cartografia ambiental o superposicion de mapas
(overlay): Fisicamente o digitalmente se usa para
describir condiciones existentes y desplegar cambios
potenciales de una accion propuesta.

Redes: Grupo de métodos que definen las conexiones
o relaciones entre acciones e impactos resultantes.

Sistemas de Informacién Geograficos (SIG). Matrices:
Herramienta para el manejo de datos espaciales que
aporta soluciones a problemas geogréafico.

El trabajo realizado por Barrera, Soto, Pérez, (2018). en
su articulo “Andlisis Comparativo de los Métodos de
Evaluacion de Impacto Ambiental Aplicados en el
Subsector Vial en Colombia”, que incluye la revisién de
20 ElAs pertenecientes al subsector vial a los que se les
aprobo licencia ambiental, basa su investigacion
documental en la evolucién de las metodologias
usadas, logrando identificar las de mayor aplicacion en
Colombia en la vigencia 2014, siendo estas: el método
de Leopold en la etapa de identificacion, el método de
Arboleda en la etapa de calificacion y el método Ad-Hoc
en la etapa de evaluacion; asi mismo, se definié que su
aplicacion adolece de un analisis de impactos articulado
al territorio, desconociendo la fragmentacién del paisaje
0 el sinergismo de algunos impactos.

Michel Vargas, et. al., en su articulo: Evaluacion del uso
de indicadores de biodiversidad en los estudios de
evaluacion de impacto ambiental (EEIAs) de los
sectores mas importantes de Bolivia, concluye con lo
siguiente:

De acuerdo a los expertos los métodos que se aplican
para los Estudios de Evaluacion de Impacto Ambiental
(EEIAs), son muy variados que no cumplen las
expectativas de un EEIA, lo que se verifico en los EEIAs
de 10 afios (2005-2015) del Sistema Nacional de
Informacién Ambiental (SNIA), donde ademas se
observo muchas falencias de redaccion, categorizacion,
copias sobre otros documentos, haciendo de este
instrumento no confiable para la funcibn que debe
cumplir.

En la verificacion in situ, los EEIAs no son un
instrumento de regulacion particular que permite
identificar, estimar ni minimizar los efectos que pueden
causar las AOPs sobre el medio ambiente, mucho
menos sobre la biodiversidad. Para los expertos, se
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necesita una normativa especifica para los EEIAs,
ademas de la necesidad de contar con unidades de
andlisis, zonas sensibles, indicadores ambientales,
entre ellos indicadores de biodiversidad, considerando
la diversidad de ecorregiones de Bolivia. (Michel
Vargas, et. al., 2019).

Finalmente, el trabajo de Tesis “Propuesta de
metodologia de identificacion y evaluacion de impacto
ambiental para la construccidn de carreteras a partir de
analisis de las metodologias del EIA” realizado por
Virreira, Gonzales (2019) indica que las metodologias
mas utilizadas en proyectos de carreteras dentro de la
revision realizada son las metodologias: Ad Hoc, matriz
de Leopold, métodos cartograficos, listas de chequeo,
método Conesa y método Arboleda. (Virreira P,
Gonzales L., 2019).

En nuestro pais se utilizan indistintamente diferentes
metodologias de identificacién y valoracidén de impactos
ambientales sin que las mismas sean necesariamente
las méas adecuadas para proyectos viales, por lo que en
base a la revisibn documental de 15 EEIAs de
carreteras correspondientes a red vial fundamental de
Bolivia cuyos documentos de estudio fueron
presentados a la ABC, mismos que cuentan con
Licencia Ambiental se realiza un andlisis comparativo
de las diferentes metodologias en las etapas de
identificacion y de valoracion de impactos.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada es la investigacion
documental, como se presenta a continuacion:

1. Solicitud escrita a la Administradora Boliviana
de Carreteras de los diferentes EEIAs recibidos
y que cuenten con licencia ambiental para su
analisis y redaccion del presente trabajo: Con la
colaboracion de la oficina de Postgrado de la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho se
dirigi6é la respectiva solicitud documental a la
Gerencia de Medio Ambiente de la
Administradora Boliviana de Carreteras,
recibiendo en respuesta un total de 15 Estudios
de Evaluacion de Impacto Ambiental (EEIAS)
correspondientes a proyectos carreteros dentro
de la red vial fundamental de Bolivia, mismos
que cuentan con licencia ambiental.

El listado de proyectos considerando los tramos
dentro de la red fundamental de carreteras de
Bolivia se presenta en la Tabla Nol siguiente:
Se aclara que la Tabla Nol presenta el tramo
en estudio y no asi el nombre completo del
proyecto en cuestion.

Tabla 1. Tramo Red Fundamental Bolivia

N° Tramo

1 Caranavi - Guanay

2 Guanay - Chimate

3 Chimate - Mapiri

4 Caracollo - Colomi

5 El Espino — Charagua - Boyuibe
6 Escoma - Charazani

7 La Joya - Chuquichambi vy

Huyllamarca - Totora

Mineros — Villa Rosario

9 Puerto Suarez - Mutln

10 Rio Seco - Desaguadero

11 Uyuni — Hito LX

12 San Buena Ventura - Xiamas
13 Acheral - Choere

14 Zofra - Extrema

15 Entre Rios — Palos Blancos
Fuente: Elaboracién propia

2. Realizacién de la revision de la documentacion
recibida.

3. Andlisis de las metodologias de evaluacion de
impacto ambiental en general y en Bolivia en
carreteras.

4. Andlisis de las metodologias de la muestra de
15 EEIAs durante las etapas de identificacion y
valoracién de impactos.

5. Definicién de los elementos comparativos de
las metodologias.

Con el objeto de una mayor descripcion de los
materiales y métodos detallamos lo siguiente:

Revisiébn de la informacién: Una vez recibida la
informacion o la muestra de los EEIAs, se realizé una
revision de las metodologias presentes en dicha
muestra. Asimismo, se realizd una revision bibliogréafica
general sobre las metodologias de evaluacion de
impacto ambiental identificando las mas comunes y sus
procedimientos de evaluacién tanto a nivel mundial
como a nivel Bolivia y tanto a nivel general como en el
sector de carreteras.

Comparacion y analisis critico: Se realizé la revisién y
andlisis comparativo de los 15 EEIAs facilitados por la
Administradora Boliviana de Carreteras, mismos que
cuentan con licencia ambiental. Dicho andlisis critico
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consistio en la comparaciéon de las metodologias
utiizadas en cada documento para su evaluacion
realizando la verificacion del desarrollo de dichas
metodologias y el contenido de las mismas analizando
también la articulacion con los diferentes pisos
ecoldgicos y su valoracion.

Muestra: Las metodologias identificadas en la revision
de la muestra para las etapas de identificacion y
valoracién de impactos se presentan a continuacion en
la Tabla 2.

Tabla 2. Muestra y metodologias de las etapas de

valoracion
N° Metodologia de Evaluacion
Identificacién Valoracion

1 | Causa efecto Leopold | EMC y SIG
Multicriterio y Mapas
de sensibilidad
ambiental

2 | Lista de chequeo Matriz RPCA

3 | Lista de chequeo CRI

4 | Causa efecto Leopold CRI

5 | Causa efecto Leopold CRI

6 | Causa efecto Leopold VIA

7 | Causa efecto Leopold

8 | Causa efecto Leopold IEA

9 | Causa efecto Leopold IEA

10 | Causa efecto Leopold CRI

11 | Causa efecto Leopold

12 | Causa efecto Leopold CRI

13 | Causa efecto Leopold Conesa

14 | Causa efecto Leopold VIA

15 | Causa efecto Leopold Conesa

Con las siguientes denominaciones:

EMCy SIC Multicriterio y mapas de sensibilidad
CRI Criterios  Relevantes Integrados
(Matriz) Buroz, 1994

VIA Valor de Impacto Ambiental

GAIA Gestion Ambiental Integrada
Aplicada (Matriz doble entrada).

IEA indice de Evaluacion Ambiental
(Matriz)

ICA indice de Calificacion Ambiental
(Matriz), Arboleda, 1994.

Conesa Matriz de Impacto Ambiental

Fuente: Elaboracion Propia.

Identificacion:

Matrices Causa — Efecto, Leopold: son métodos
cualitativos, preliminares y muy valiosos para valorar las

diversas alternativas de un mismo proyecto. El método
consiste en un cuadro de doble entrada, matriz, en el
que se disponen como filas los factores ambientales y
como columnas las acciones que vayan a tener lugar y
gue seran causa de posibles impactos Basicamente se
trata de una matriz que presenta, en las columnas, las
acciones del proyecto y, en las filas, los componentes
del medio y sus caracteristicas. Esta matriz es uno de
los métodos mas utilizados en la EIA, para casi todo tipo
de proyecto (Leopold et.al., 1973).

Tiene la ventaja que permite la estimacion subjetiva de
los impactos, mediante la utilizacion de una escala
numérica. En cuanto a las desventajas, ademas del
grado de subjetividad que se emplea en la evaluacion
de los impactos, no considera los impactos indirectos de
proyecto. La matriz consta de los siguientes
componentes:

¢ Identificacion de las acciones del proyecto que
intervienen y de los componentes del medio
ambiental afectado.

e Estimacién subjetiva de la magnitud del
impacto, siendo el signo (+) un impacto positivo
y el signo (-) un impacto negativo, con la
finalidad de reflejar la magnitud del impacto o
alteracion.

e Evaluacion subjetiva de la importancia o
intensidad del impacto. (Leopold et.al., 1973).

La matriz de Leopold, es un método que puede ser
aplicado en forma expeditiva, es de bajo costo y permite
identificar los posibles impactos a partir de una vision
del conjunto de las interacciones posibles.

Ademas, estas matrices son de utilidad para la
comunicacién de los impactos detectados.

En contrapartida, la metodologia no evita la subjetividad
en referencia a la cuantificacién de los impactos, no
permite visualizar las interacciones ni los impactos de
un factor afectado sobre otros factores. (Temas de
ciencia y Tecnologia, mayo 2013).

Listas de Chequeo: Este método consiste en una lista
ordenada de factores ambientales que son
potencialmente afectados por una accién humana. Su
principal utilidad es identificar las posibles
consecuencias ligadas a la accion propuesta,
asegurando en una primera etapa de la EIA que
ninguna alteracion relevante sea omitida (Conesa,
2010).

Una lista de chequeo debe contener los siguientes
rubros: agua, suelos, atmosfera, flora, fauna, recursos
naturales, culturales, etc. Existen diversos tipos de
listados, los mas importantes son:
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e Listados simples. Contienen sélo una lista de
factores o variables ambientales con impacto, o
una lista de caracteristicas de la accién con
impacto o0 ambos elementos. Permite
asegurarse que un factor particular no sea
omitido del analisis.

e Listados descriptivos. Estos listados dan
orientaciones para una evaluacion de los
parametros ambientales impactados (p.gj.
posibles medidas de mitigacién, datos sobre los
grupos afectados, etc.).

e Cuestionarios. Se trata de un conjunto de
preguntas sistematicas sobre categorias
genéricas de factores ambientales. Analizando
las respuestas se puede tener una idea
cualitativa de la importancia relativa de un cierto
impacto, tanto negativo como positivo (Estevan,
1981).

Las ventajas de las listas de chequeo estan dadas por
su utilidad para: a) Estructurar las etapas iniciales de
una EIA, b) Ser un instrumento que apoye la definicion
de los impactos significativos de un proyecto, c)
Asegurar que ningln factor esencial sea omitido del
analisis, y d) Comparar facilmente diversas alternativas
del proyecto (Espinoza, 2007). Sus deficiencias o
limitaciones son: a) Ser rigidos, estaticos,
unidimensionales, lineales y limitados para evaluar los
impactos individuales, b) No identifican impactos
indirectos, ni las probabilidades de ocurrencia, ni los
riesgos asociados con los impactos, ¢) No ofrecen
indicaciones sobre la localizacién espacial del impacto,
y d) No permiten establecer un orden de prioridad
relativa de los impactos. (Temas de ciencia y
Tecnologia, mayo 2013).

Valoracion:

EMCy SIC Multicriterio y mapas de sensibilidad

CRI Criterios Relevantes Integrados

VIA Valor de Impacto Ambiental

GAIA Gestioén Ambiental Integrada
Aplicada

IEA indice de Evaluacion Ambiental

ICA indice de Calificacion Ambiental

Conesa Matriz de Impacto Ambiental, Matriz
RPCA

A excepcion de la primera que consiste en una
evaluacién Multicriterio EMC, entre matrices y sistema
basado en SIG. La totalidad de las metodologias
identificadas en la muestra para la valoracion de
impactos consisten en métodos matriciales basados en
una Matriz de importancia donde se mide el impacto en
base al grado de manifestacion cualitativa del efecto
quedando reflejado en la Importancia del impacto (1). La

importancia del impacto esta relacionada con una serie
de atributos de tipo cualitativo (extensidn, tipo de efecto,
duracion, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad,
sinergia, acumulacién y periodicidad de aparicion).

La Matriz RPCA, utilizada en el caso de un EEIA es la
matriz correspondiente al RPCA de la Ley 1333 utilizada
con el Unico objetivo de categorizar el proyecto, es
decir, resulta sumamente basica para la valoracion de
impactos de un proyecto carretero. La metodologia
denominada Gestibn Ambiental Integrada Aplicada
(GAIA), es también basicamente el uso de la matriz del
RPCA.

Esto implica que se trata de metodologias utilizadas
practicamente solo en Bolivia, pues utilizan la matriz de
categorizacion del Reglamento de Prevencion y Control
Ambiental RPCA de la Ley 1333.

EMC Multicriterio: EI método de las jerarquias
analiticas, desarrollado por Thomas L. Saaty (1977) y
extensamente estudiado y refinado desde entonces,
proporciona un marco racional y comprensivo que
permite estructurar un problema de decision complejo
mediante la construccibn de un modelo jerarquico
estructurado en tres niveles: en el superior el objetivo,
en el intermedio los criterios y, finalmente, en el inferior,
las alternativas. Cuando nos enfrentamos a un
problema de decisién que resulta complejo, podemos
usar una jerarquia para integrar grandes cantidades de
informacion en nuestra compresién de la situacion. A
medida que se construye esta estructura ordenada, se
va formando una imagen del problema en su conjunto
gue nos ayuda a interpretarlo de forma mas sencilla y
mas grafica.

Una vez es establecida la jerarquia, se realizan
comparaciones entre dichos elementos (criterios y
alternativas) dos a dos formando matrices de
comparacion cuadradas cuyas entradas son valores
numericos que representan los juicios emitidos por los
tomadores de decisiones segun una escala de valores
predefinida (Saaty 1980, 2001).

Mapas de Sensibilidad Ambiental: El uso de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) para la generacién de
mapas de sensibilidad como metodologia de evaluacion
de impacto ambiental. El SIG se define como un sistema
de hardware, software y procedimientos elaborados
para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion,
analisis, modelado, representacién y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacion y gestion. Esta definicion
contempla los elementos que lo componen, las
funciones y el propésito del SIG. Las funciones
empleadas son fundamentalmente de gestién vy
manipulacion de datos geograficos, transformacion y
analisis espacial. Las dos primeras proveen el medio
para el manejo de los datos en el soporte informéatico.
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La dltima, transformacion y analisis de datos, es donde
radica todo el potencial operativo del SIG para el
modelado espacial y analisis de problemas complejos
mediante mapas de sensibilidad.

El uso combinado de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y las técnicas de Evaluacién
MultiCriterio (EMC) para la asignacion 6ptima de usos
del suelo ha sido amplia y eficazmente empleada (Oran
Céaceres, J.P., Gdmez Delgado, M. y Bosque Sendra, J.
(2010).

El métodode los Criterios Relevantes Integrados CRI
(Buroz, 1990) esta basado en un analisis multicriterio,
partiendo de la idea de que un impacto ambiental se
puede estimar a partir de la discusion y andlisis de
criterios con valoracion ambiental, los cuales se
seleccionan dependiendo de la naturaleza del proyecto.

La importancia de un impacto es una medida cualitativa
del mismo, que se obtiene a partir del grado de
incidencia (Intensidad) de la alteracion producida, y de
una caracterizacion del efecto, obtenida a través de una
serie de atributos.

La metodologia se basa en la ecuacion de “Criterios
Relevantes Integrados” que calcula la importancia de
los impactos siguiendo la siguiente expresion:

Iij=NAIj(3INij+2EXij+MOij+PEij+RVij+Slij+ACij+EFij+PRij+

MCij).

Estos valores se traducen en una matriz o tablas donde
se identifica al impacto por etapa de proyecto y a través
del modelo lineal aditivo de la metodologia de criterios
relevantes integrados, estableciendo su nivel de
importancia (Buroz, 1990)

VIA: Los indicadores que conforman el indice VALOR
DE IMPACTO AMBIENTAL (VIA) para cada impacto
ambiental son: a) Riesgo (probabilidad de que el
impacto se produzca durante la vida del proyecto); b)
Intensidad (Cuantificacién de la fuerza o vigor con que
se manifiesta el impacto) c) Extensién (medida del
ambito espacial o superficie en que ocurre la
afectacion); d) Duracién (Periodo de tiempo durante el
cual ser ejercen las acciones que generan el impacto);
e) Reversibilidad (expresién de la capacidad del medio
para retornar a una condicion similar a la original).

VIA = Miwm * Piwp * Riwr

donde: VIA es el Valor del Impacto Ambiental.
Mi es la magnitud asignada.
Pi es la posibilidad de ocurrencia o riesgo.
Ri es la reversibilidad.
wm es el peso con que se pondera la magnitud.
wp es el peso con que se ponderara posibilidad
de ocurrencia o riesgo.

wpr es el peso con que se pondera la
reversibilidad.
La magnitud sera:

Mi = (i * wl + Ei*WE + Di*wD)

donde: li es la intensidad.
Ei es la extension.
Di es la duracion.
wl es el peso con que se pondera la intensidad.
WE es el peso con que se pondera la extension.
wD es el peso con que se pondera la duracion.

Por su mayor simplicidad, se generalizé el uso de la
férmula lineal, tal como se expresa a continuacion:

VIA= (Pi x wp) + (li x wl) + (Ei x wE) + (Di x wD) + (Ri x
WR)

Los valores obtenidos se traducen en una matriz con el
Valor del Impacto Ambiental. El valor de Impacto
Ambiental (VIA) permite evaluar cada impacto y
destacar aquellos impactos cuyo VIA sea menor a un
valor establecido por los analistas. Se asume que los
impactos descartados no son relevantes y por tal no
ameritan medidas de control ambiental. (Neuberger-
Cywiak, 2002)

GAIA: Gestibn Ambiental Integral Aplicada (GAIA), que
se desarrolla aplicando matrices de causa efecto, y
consiste en la identificacién de impactos ambientales y
sociales que se realiza con una Matriz de Identificacién
de Impactos Ambientales (M1) que es aplicada en cada
una de las fases (F) del proyecto. Esta metodologia
GAIA fue inicialmente diseflada y aplicada en los
proyectos del Programa de Desarrollo Urbano y
Saneamiento (PRODURSA) del FNDR en la década de
los 90’s y la parte de identificacion y categorizacion
ambiental, por su sencillez y versatiidad fue
incorporada en 1995 en el RPCA de la LMA N° 1333 con
caracter de cumplimiento obligatorio, puesto que con
ello la Autoridad Ambiental Competente (AACN) otorga
la Categoria Ambiental a un proyecto. (FNDR, 1991).

IEA: indice de Evaluacion Ambiental (IEA): EI método
es el matricial y la valoracion es determinada mediante
el indice de Evaluacion Ambiental. Este indice permitira
efectuar una comparacion cuantitativa entre cada uno
de los impactos. Para el célculo de este indice se utiliza
la siguiente férmula:

IEA = +/- [(K1*Pr) + (k2*Ds) + (k3*Du) + (k4*Mg)]
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Donde:
(+/-) . Carécter de impacto (positivo
0 negativo)
k1, k2, k3y k4 : Factores de peso
Pr : Presencia del impacto
Ds : Desarrollo del impacto
Du : Duracién del impacto
Mg : Magnitud del impacto

Al igual que los otros métodos, los resultados son
vaciados en una matriz o tabla de valores que permite
evaluar el valor de los impactos.

ICA, esta propuesta metodoldgica, desarrollada por
Arboleda (1994), busca identificar y evaluar los
impactos generados por la construccion y realizacion de
obras de diferente magnitud, sobre las condiciones
medioambientales que pueden resultar afectadas. Ha
sido empleada por las Empresas Publicas en diversos
proyectos, y aprobada por organismos tanto nacionales
como internacionales, cuyas funciones se relacionan
con el manejo y/o regulacién del medio ambiente.
Cada impacto se evalla individualmente considerando
todas las actividades que la ocasionan, mediante una
expresion denominada “Calificacion Ambiental (Ca)”,
obtenida en base a cinco factores caracteristicos de
cada impacto incluido en ella. Con la valoracion de
estos atributos, se procede al célculo del indice de
Calificacion Ambiental, ICA, mediante la siguiente
expresion:

Ca=C(P[aEM+Db D]

Donde:

Ca = Calificacion ambiental (0.1 -
10.0)

C = Clase (+) 6 (-)

P = Presencia (0.0 - 1.0)

E = Evolucién (0.0 - 1.0)

M = Magnitud (0.0 - 1.0)

D = Duracion (0.0 - 1.0)

a = 7

b = 3

Conesa: La Matriz Conesa-Simplificada se define como:
La Matriz de Impacto Ambiental, es el método analitico,
por el cual, se le puede asignar la importancia (I) a cada
impacto ambiental posible de la ejecucion de un
Proyecto en todas y cada una de sus etapas, fue creado
en el afio 1997 y se basa en el método de las matrices
causa — efecto, involucrando los métodos de matriz de
Leopold y el método de Batelle Columbus.

Del andlisis de la muestra obtenemos la frecuencia de
uso de las metodologias, mismas que se presentan las
tablas No3 y No4 siguientes con las metodologias en
orden decreciente tanto en la etapa de identificacién
como en la de valoracion:

Tabla 3. Frecuencia de uso de metodologias

Métodos de Frecuencia
identificacion
Causa efecto 13
Lista de chequeo 2
Total 15

Fuente: Elaboracion Propia
De los 15 EEIAs revisados, 13 utilizan las matrices
causa — efecto como método de identificacion de
impactos y solo 2 utilizan las listas de chequeo.

Tabla 4. Métodos de valoraciéon

Metodologia Frecuencia
CRI 5
VIA
IEA
CONESA
EMC SIG
GAIA
ICA
RPCA

Total 15
Fuente: Elaboracion Propia

RiRrlRr[RININ|N

De los métodos de valoracidn, el método matricial es el
principal, destacando el de Criterios Relevantes
Integrados CRI como el mas utilizado, seguido por VIA,
IEA y Conesa, que al igual que el anterior son basados
en matrices a través de distintas pero similares
ecuaciones de valoracién del impacto.

Los restantes, EMC SIG, GAIA, ICA y RPCA, son los
menos frecuentes, de los cuales destacamos el EMC
SIG (Evaluacién Multicriterio combinado con Sistemas
de Informacién Geografica) utilizado en un solo EEIA de
los 15 de la muestra y constituyéndose en el mas
completo y adecuado para proyectos de carreteras,
debido a la inclusidn del territorio en la valoracion de
impactos.

Los demas métodos son similares, aunque los
denominados GAIA y RPCA, son mas basicos e
indicados solo para identificacion, el ICA también es
matricial y asigna de igual manera un valor o indice a
través de una ecuacioén de valoracién de impacto.

De los 15 EEIAs de la muestra, 14 se basan Unicamente
en matrices y no toman en cuenta el territorio ni los
diferentes pisos ecoldgicos por los que atraviesa el
tramo carretero, la Unica diferencia entre ellos es la
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ecuacion utilizada para la valoracién, con mas o menos
o diferentes formatos de tabla o matriz, son muy
similares.

A continuacion, en la Figura Nol podemos apreciar el
porcentaje de uso de los distintos métodos identificados
en la Muestra durante las etapas de identificacion y
valoracion de impactos utilizados por los diferentes
consultores de los 15 estudios realizados para los
diferentes tramos carreteros.

La etapa de identificacion en la Figura Nol corresponde
a las dos ultimas metodologias (Lista de Chequeo y
Causa Efecto) y la etapa de Valoracion a las 8 primeras.

Figura Nol
Métodologias Utilizadas
Porcentaje de uso

RPCA
ICA
GAIA
EMCSIG
Conesa
IEA

VIA

CRI

Lista de Chequeo

Causa Efecto

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Elaboracién Propia

El empleo de Matrices Causa — Efecto en la etapa de
identificacién es del 87% vy el de las listas de chequeo
de 13%, mientras que, en la etapa de valoracién de
impactos, el 33% de los casos corresponden a la
metodologia de Criterios Relevantes Integrados, el 13%
corresponden a cada una de estas tres metodologias:
IEA, VIA'y Conesa y finalmente el 7% a cada una de las
siguientes: RPCA, ICA, GAIAy EMC SIG.

RESULTADOS
De los 15 EEIAs de la muestra, tan solo uno,

correspondiente a la metodologia combinada de
Evaluacion multicriterio y mapas de Sensibilidad

Ambiental basados en Sistemas de Informacion
Geogréfica (EMC SIG), presenta una metodologia que
incluya el territorio y los pisos ecoldogicos mediante
mapas de sensibilidad ambiental ubicando y evaluando
los sitios sensibles en el territorio.

Dos de los EEIAs de la muestra presentan
metodologias muy particulares y locales no aptas para
la valoracién de impactos, considerandolas incluso
limitadas para la identificacion de impactos, pues el
RPCA de la Ley 1333 vigente en nuestro pais solo las
utiliza para la Categorizacién ambiental de proyectos,
quedando obsoleta a partir del Decreto Supremo DS
3549 del 2 de mayo de 2018, que en su Anexo A,
incluye listados por sector de la categoria ambiental de
los proyectos, dejando de lado la matriz electrénica del
RPCA.

El 93% de las metodologias de valoracion de impactos
de la muestra son matriciales basadas en valoracion
cualitativa del impacto mediante una ecuacion de
calificacion del impacto cuyo resultado se traduce en
una matriz de valoraciones, donde no se toma en
cuenta el piso ecoldgico o el territorio, considerando
esto una falencia en proyectos de extension territorial
como son las carreteras.

En cuanto a identificacion de impactos no cabe duda
que el método Causa Efecto es el preferido por los
consultores ambientales, posiblemente debido a su
mayor difusion y facilidad de aplicacion.

Resulta importante actualizar las metodologias de
evaluacion de impactos ambientales para proyectos
carreteros incluyendo la relacién con el territorio a
través de plataforma SIG.

Las metodologias de valoracion exclusivamente
matriciales sin importar la ecuaciéon de valoracidon
resultan repetitivas y no incluyen un analisis profundo
de los impactos que un proyecto carretero implica,
presentando falencias de orden general.

DISCUSION

Las conclusiones del articulo “Evaluacion del uso de
indicadores de biodiversidad en los estudios de
evaluacién de impacto ambiental (EEIAs) de los
sectores mas importantes de Bolivia®, donde se
analizan las metodologias de 76 EEIAs de los cuales 10
corresponden al sector transportes, mediante mesas de
trabajo de expertos presenta las siguientes
conclusiones:

De acuerdo a los expertos los métodos que se aplican
para los Estudios de Evaluacion de Impacto Ambiental
(EEIAs), son muy variados que no cumplen las
expectativas de un EEIA, lo que se verificd en los EEIAs
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de 10 afios (2005-2015) del Sistema Nacional de
Informacién Ambiental (SNIA), donde ademas se
observo muchas falencias de redaccion, categorizacion,
copias sobre otros documentos, haciendo de este
instrumento no confiable para la funcién que debe
cumplir.

En la verificacién in situ, los EEIAs no son un
instrumento de regulaciéon particular que permite
identificar, estimar ni minimizar los efectos que pueden
causar las AOPs sobre el medio ambiente, mucho
menos sobre la biodiversidad. Para los expertos, se
necesita una normativa especifica para los EEIAs,
ademas de la necesidad de contar con unidades de
andlisis, zonas sensibles, indicadores ambientales,
entre ellos indicadores de biodiversidad, considerando
la diversidad de ecorregiones de Bolivia. (Michel
Vargas, et. al., 2019).

Es menester la recomendacion a la Autoridad Ambiental
Competente Nacional, coordinar con las autoridades del
sector vial para la actualizacion, normalizacion y
recomendacion de metodologias de evaluacién de
impactos ambientales acordes a la envergadura de este
tipo de proyectos.

El trabajo de tesis de Virreira P, Gonzales L. (2019).
“Propuesta de metodologia de identificacion y
evaluacion de impacto ambiental para la construccién
de carreteras a partir de analisis de las metodologias del
EIA” indica que la estrategia de intervencion consistio
en realizar entrevistas a expertos y revision bibliogréafica
Dentro de esta revision se percatd que las metodologias
mas utilizadas en infraestructuras viales son las
metodologias Ad Hoc, matriz de Leopold, métodos
cartogréficos, listas de chequeo, método Conesa y
método Arboleda. Dicho trabajo guarda cierta
coincidencia con el presente a excepcion de los
métodos cartograficos, mismos que no encontramos en
nuestra muestra, sin embargo, también podemos
apreciar la falencia encontrada por la falta de
integracion del territorio en dichas metodologias.

Si revisamos el trabajo realizado en Colombia por Soto,
V., Suarez, N., y Arrieta, S. (2018). “Analisis
comparativo de los Métodos de evaluacion de impacto
ambiental aplicados en el subsector vial en Colombia”,
cuyo trabajo se basa en la investigacion documental de
la evolucion de las metodologias usadas, logrando
identificar las de mayor aplicacion en Colombia en la
vigencia 2014 como son: el método de Leopold en la
etapa de identificacion, el método de Arboleda en la
etapa de calificaciéon y el método Ad-Hoc en la etapa de
evaluacién; podemos indicar que las metodologias
utilizadas en Colombia, guardan similitud con las
presentes en Bolivia para el sector vial.

Asi mismo, las conclusiones son similares en relacion al
territorio, indicando en Colombia que su aplicacion

adolece de un analisis de impactos articulado al
territorio, desconociendo la fragmentacion del paisaje o
el sinergismo de algunos impactos.
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La revista cientifica SEC Ciencia, publica articulos
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Tipo de Articulos y Publicacién
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distintos articulos de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

Articulos de Investigacion: Documento que presenta, de
manera detallada, los resultados originales de
investigaciones concluidas. La estructura generalmente
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métodos, resultados y discusion.
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el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de
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Cartas al editor: Posiciones criticas, analiticas o
interpretativas sobre los documentos publicados en la
revista, que a juicio del Comité editorial constituyen un
aporte importante a la discusion del tema por parte de
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Normas de Envio y Presentacién

a. La Revista SEC Ciencia, recibe trabajos
originales en idioma espafiol. Los mismos
deberan ser remitidos en formato electrénico en
un archivo de tipo Word compatible con el
sistema Windows y también en forma impresa.
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investigacion originales no deben tener una
antigledad mayor a los 5 afios, desde la
finalizacién del trabajo de investigacion.

e. Para los articulos de revision se tiene una
extension maxima de 10 paginas, incluyendo la
bibliografia consultada.

f. Los trabajos de investigaciébn (articulos
originales) deben incluir un resumen en idioma
espafiol y en inglés, de 250 palabras.
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g. En cuanto a los autores, deben figurar en el
trabajo todas las personas que han contribuido
sustancialmente en la investigacion. El orden
de aparicién debe corresponderse con el orden
de contribucién al trabajo, reconociéndose al
primero como autor principal. Los nombres vy
apellidos de todos los autores se deben
identificar apropiadamente, asi como las
instituciones de adscripcion (nombre completo,
organismo, ciudad y pais), direccién y correo
electrénico.

h. La Revista SEC Ciencia, solo recibe trabajos
originales e inéditos, que no hayan sido
publicados anteriormente y que no estén siendo
simultdneamente  considerados en otras
publicaciones nacionales e internacionales. Por
lo tanto, los articulos deberdn estar
acompafnados de una Carta de Originalidad,
firmada por todos los autores, donde certifiqguen
la original del escrito presentado.

Direccion de Envio de Articulos

Los articulos para su publicacion deberan ser
presentados en la Secretaria de Educaciéon Continua,
calle Ingavi esq. Padilla N° 689, Casilla N° 51. Telf./Fax:
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Formato de Presentacion

Para la presentacion de los trabajos se debe tomar en
cuenta el siguiente formato para los articulos cientificos:

Titulo del Articulo

El titulo del articulo debe ser claro, preciso y sintético,
con un texto de 20 palabras como maximo. (En
castellano y en inglés).

Autores

Un aspecto muy importante en la preparacion de un
articulo cientifico, es decidir, acerca de los nombres que
deben ser incluidos como autores, y en qué orden.
Generalmente, esta claro que quién aparece en primer
lugar es el autor principal, ademéas es quien asume la
responsabilidad intelectual del trabajo. Por este motivo,
los articulos para ser publicados en la Revista SEC
Ciencia, adoptaran el siguiente formato para mencionar
las autorias de los trabajos.

Se debe colocar en primer lugar el nhombre del autor
principal, investigadores, posteriormente los asesores y

colaboradores si los hubiera. La forma de indicar los
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mas de seis autores, incluir solamente el autor principal,
seguido de la palabra latina "et al", que significa "y
otros" y finalmente debe indicar el correo electrénico del
autor principal.

Resumen y Palabras Clave
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totalidad del trabajo, incluird los resultados mas
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permita al lector identificar el contenido basico del
articulo y la relevancia, pertinencia y calidad del trabajo
realizado.

Se recomienda elaborar el resumen con un maximo de
250 palabras, el mismo que debe expresar de manera
clara los objetivos y el alcance del estudio, justificacion,
metodologia y los principales resultados obtenidos.

En el caso de los articulos originales, tanto el titulo, el
resumen y las palabras clave (maximo 5 palabras)
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Introduccion

La introduccién del articulo esta destinada a expresar
con toda claridad el propésito de la comunicacion,
ademas resume el fundamento l4gico del estudio. Se
debe mencionar las referencias estrictamente
pertinentes, sin hacer una revisién extensa del tema
investigado.

Materiales y Métodos

Debe mostrar, en forma organizada y precisa, cémo
fueron alcanzados cada uno de los objetivos
propuestos.

La metodologia debe reflejar la estructura logica y el
rigor cientifico que ha seguido el proceso de
investigacion desde la eleccion de un enfoque
metodolégico especifico (métodos, disefios muestrales
o experimentales, analisis de laboratorio, etc.), hasta la
forma como se analiza, interpreta y se presenta los
resultados. Deben detallarse, los procedimientos,
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metodoldgicas utilizadas para la investigacién. Debera
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la informaciéon, asi como en la organizacion,
sistematizacion y analisis de los datos. Una
metodologia vaga o imprecisa no brinda elementos
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necesarios para corroborar la pertinencia y el impacto
de los resultados obtenidos.

Resultados

Los resultados son la expresion precisa y concreta de lo
que se ha obtenido efectivamente al finalizar la
investigacion, y son coherentes con la metodologia
empleada. Debe mostrarse claramente los resultados
alcanzados, pudiendo emplear para ello tablas, figuras,
etc.

Los resultados relatan, no interpretan, las
observaciones efectuadas con el material y métodos
empleados. No deben repetirse en el texto datos
expuestos en tablas o figuras, resumir o resaltar sélo las
observaciones mas importantes.

Discusioén

En esta seccién se abordaran las repercusiones de los
resultados y sus limitaciones, ademas de las
consecuencias para la investigacién en el futuro. Se
compararan y contrastaran las observaciones con otros
estudios pertinentes. Se relacionaran las conclusiones
con los objetivos del estudio, evitando afirmaciones
poco fundamentadas y conclusiones avaladas
insuficientemente por los datos. El autor debe ofrecer
sus propias opiniones sobre el tema, se dara énfasis en
los aspectos novedosos e importantes del estudio. No
se repetiran aspectos incluidos en las secciones de
Introduccion o de Resultados.

Referencias Bibliogréaficas

La referencia bibliografica es el conjunto de datos
esenciales y elementos suficientemente detallados que
permiten la identificacion de la fuente de la cual se
extrae la informacién que se ha utilizado en la redaccién
del articulo cientifico.

Tablas y Figuras

Todas las tablas o figuras deben ser referidas en el texto
y numeradas consecutivamente con nimeros arabigos,
por ejemplo: Figura 1, Figura 2, Tabla 1 y Tabla 2. No
se debe utilizar la abreviatura (Tab. o Fig.) para las
palabras tabla o figura y no las cite entre paréntesis. De
ser posible, ubiquelas en el orden mencionado en el
texto, lo méas cercano posible a la referencia en el mismo
y asegurese que no repitan los datos que se
proporcionen en algin otro lugar del articulo.

El texto y los simbolos deben ser claros, legibles y de
dimensiones razonables de acuerdo al tamafio de la
tabla o figura. En caso de emplearse en el articulo
fotografias y figuras de escala gris, estas deben ser
preparadas con una resolucion de 250 dpi. Las figuras

a color deben ser disefiadas con una resolucion de 450
dpi. Cuando se utilicen simbolos, flechas, nimeros o
letras para identificar partes de la figura, se debe
identificar y explicar claramente el significado de todos
ellos en la leyenda.

Derechos de Autor

Los articulos publicados son de exclusiva
responsabilidad de los autores. Dicha responsabilidad
se asume con la sola publicacion del articulo enviado
por los autores. La concesién de los derechos de autor
significa la autorizacién para que la Revista SEC
Ciencia, pueda hacer uso del articulo, o parte de él, con
fines de divulgacion y difusion de los resultados de la
investigacion realizada.

En ningln caso, dichos derechos afectan la propiedad
intelectual que es propia de los(as) autores(as). Los
autores cuyos articulos se publiquen recibirdn un
certificado y 1 ejemplar de la revista donde se publica
su trabajo.

Referencias Bibliogréaficas

Las referencias bibliograficas que se utilicen en la
redaccién del articulo; apareceran al final del
documento y se incluiran por orden alfabético. Debiendo
adoptar las modalidades que se indican a continuacion:

Referencia de Libro

Apellidos, luego las iniciales del autor en letras
mayusculas. Afo de publicacién (entre paréntesis).
Titulo del libro en cursiva que para el efecto, las
palabras més relevantes las letras iniciales deben ir en
mayuscula. Editorial y lugar de edicion.

Tamayo y Tamayo, M. (1999). El Proceso de la
Investigacion Cientifica, incluye Glosario y Manual de
Evaluacién de Proyecto. Editorial Limusa. México.

Rodriguez, G., Gil, J. y Garcia, E. (1999). Metodologia
de la Investigacion Cualitativa. Ediciones Aljibe.
Espafia.

Referencia de Capitulos, Partes y Secciones de Libro

Apellidos, luego las iniciales del autor en letras
mayusculas. Afo de publicacion (entre paréntesis).
Titulo del capitulo de libro en cursiva que para el efecto,
las palabras mas relevantes las letras iniciales deben ir
en mayuscula. Colocar la palabra, en, luego el nombre
del editor (es), titulo del libro, paginas. Editorial y lugar
de edicion.

Reyes, C. (2009). Aspectos Epidemiologicos del
Delirium. En M. Felipe, y Odun. José (eds). Delirium; un
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gigante de la geriatria (pp. 37-42). Manizales:
Universidad de Caldas

Referencia de Revista

Autor (es), afio de publicacion (entre paréntesis), titulo
del articulo. Nombre de la revista (cursiva), volumen,
ndmero, mes publicacion y ndmero de paginas articulo.

Gutiérrez, V. y Medrano N. (2017). Andlisis de la Calidad
del Agua y Factores de Contaminacién en el Lago San
Jacinto de Tarija. Ventana Cientifica, Vol. 8, N° 13.
Mayo, pp 13 — 19.

Referencia de Tesis

Autor (es). Afio de publicacién (entre paréntesis). Titulo
de la tesis en cursiva y en mayusculas las palabras mas
relevantes. Mencion de la tesis (indicar el grado al que
opta entre paréntesis). Nombre de la Universidad,
Facultad o Instituto. Lugar.

Rodriguez Afiez, G. (2017). Proceso de Atencién de
Enfermeria en Pacientes Criticos (Tesis de Maestria).
Universidad Autébnoma Juan Misael Saracho, Tarija —
Bolivia.

Pagina Web (World Wide Web)

Autor (es) de la pagina. (Fecha de publicacién o revision
de la pagina, si esta disponible). Titulo de la pagina o
lugar (en cursiva). Fecha de consulta (Fecha de
acceso), de la direccion (URL).

Puente, W. (2017, marzo 10). Técnicas de
Investigacion. Fecha de consulta, 25 de febrero de
2018, de
http://www.rrppnet.com.ar/tecnicasdeinvestigacion.htm

Durén, D. (2004). Educacion Ambiental como Contenido
Transversal. Fecha de consulta, 18 de febrero de 2005,
de http://www.ecoportal.net/content/view/full/37878

Libros Electrénicos

Autor (es) del articulo ya sea institucién o persona.
Fecha de publicacién. Titulo (palabras mas relevantes
en cursiva). Tipo de medio [entre corchetes]. Edicion.
Nombre la institucion patrocinante (si lo hubiera) Fecha
de consulta. Disponibilidad y acceso.

Albornoz, M., y L6pez Cerezo, J.M. (2010). Ciencia,
Tecnologia y Universidad en Iberoamérica. [Libro en

linea]. Serie Ciencia OEI - Eudeba. Fecha de consulta:
26 febrero 2018. Disponible en:
http://www.oei.es/salactsi/ciencia_universidades.pdf

Asociacién Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacion Superior. (2010). Lineamientos Yy
Estrategias para el Fortalecimiento de la Educacion
Continua. [Libro en linea]. ANUIES Coleccién
Documentos Institucionales. Fecha de consulta: 26
febrero 2018. Disponible en:
http://publicaciones.anuies.mx/pdfs/libros/Libro37.pdf

Revistas Electrénicas

Autor (es) del articulo ya sea institucion o persona. Afio.
Titulo del articulo. Nombre la revista (cursiva). Tipo de
medio [entre corchetes]. Volumen. Namero. Namero de
Paginas Articulo. Fecha de consulta. Disponibilidad y
acceso.

Torres, C. A. (2015). Percepcion de los Estudiantes
Universitarios sobre el Modelo Educativo y sus
Competencias en TIC. EDUCERE. [en linea]. Vol. 19,
N° 62. Enero — Abril. pp 145 — 156. Fecha de consulta:
26 de febrero 2018. Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=35641005012

Referencias de Citas Bibliograficas en el Texto

Para todas las citas bibliogréaficas que se utilicen y que
aparezcan en el texto se podran asumir las siguientes
formas de parafrasis:

a) De acuerdo a Tiana, A. (2015), considera que
hablar de investigacién cientifica del modo en
gue se ha venido haciendo tradicionalmente es
algo que ha perdido sentido...

b) La ciencia y la tecnologia son reconocidas
actualmente, con mayor amplitud que en otros
momentos historicos, como factores decisivos
para la transformacién econémica y social
(Albornoz, M. 2015).

c) En el afio 2017, Carvajal, M. indica que las
variables que mas afectan al bienestar subjetivo
de los trabajadores publicos en la ciudad de
Tarija, se resumen en percepciones que tienen
los individuos sobre distintas dimensiones de su
vida.
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