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RESUMEN

El siguiente trabajo de fin de master busca estudiar la viabilidad a distintos niveles del proyecto
en que el alumno a colaborado en la Universidad Estatal de Bolivar (Ecuador), gracias a una de
las plazas que oferta la beca Meridies — Coopera de la universidad de origen del estudiante.
Dicho proyecto supone la generacion de biogas y biol mediante la codigestion anaerobia de
residuos agropecuarios producidos en la organizacidn indigena Casaiches — Inti Churi, en el
cantén de Guaranda. Por ello, el estudio de viabilidad analizara a nivel econdmico, financiero y
social (dividido en los impactos ambientales y sociales de la inversion) que efecto tendria la
implementacion de esta nueva tecnologia para la valorizacion de residuos agropecuarios en
forma de energia (biogas) y sustrato y/o fertilizante agricola (biol), en el contexto de este tipo
de organizaciones en el pais. De los resultados obtenidos en el estudio de viabilidad se obtienen
dos conclusiones principalmente, por un lado, los impactos ambientales del proyecto son
minimos y los sociales, tras la consecucion de este proyecto y, por tanto, la validacién de
resultados positivos por el resto de familias de esta y otras organizaciones, también serian
reducidos. Por otro lado, la inversion a realizar es de unos 8008, lo que puede ser de dificil acceso
para muchas familias, sin embargo, las mismas si tendrian acceso a financiacién suficiente tanto
de forma individual acudiendo a cooperativas de ahorro y crédito, como de forma colectiva
accediendo a financiacion de cardcter ambiental tanto nacional como internacional.

El proyecto fue llevado a cabo mediante el apoyo y el uso de las instalaciones de la escuela de
Ciencias Agropecuarias de la UEB, concretamente de los distintos laboratorios del campus de
Laguacoto.

Palabras clave: estudio de viabilidad, valorizacion de residuos agropecuarios, implementacion
nueva tecnologia.



ABSTRACT

The following master's thesis aims to study the viability at different levels of the project in which
the student has collaborated at the State University of Bolivar (Ecuador), thanks to one of the
places offered by the Meridies - Coopera scholarship of the student's university of origin. This
project involves the generation of biogas and biol by an anaerobic co-digestion of agricultural
waste produced in the indigenous organisation Casaiches - Inti Churi, in the canton of Guaranda.
Therefore, the feasibility study will analyse at an economic, financial and social level (divided
into the environmental and social impacts of the investment) what effect the implementation
of this new technology for the valorisation of agricultural waste in the form of energy (biogas)
and substrate and/or agricultural fertiliser (biol) would have in the context of this type of
organisation in the country. From the results obtained in the study, two main conclusions are
obtained: on the one hand, the environmental impacts of the project are minimal and the social
impacts, after the achievement of this project, which will suppose the validation of positive
results by the rest of the families of this and other organisations, would also be reduced. On the
other hand, the investment to be made is around $800, which may be difficult for many families
to afford, but they would have access to enough financing, both individually through savings and
credit cooperatives, and collectively through access to environmental financing, either
nationally or internationally.

The project was carried out with the support and use of the facilities of the UEB's School of
Agricultural Sciences, specifically the various laboratories on the Laguacoto campus.

Key words: feasibility study, recovery of agricultural waste, implementation of new technology.



1 INTRODUCCION

El objeto del presente trabajo de fin de master es analizar el proyecto en que participo desde el
pasado mes de abril, desde un punto de vista mas a largo plazo del que mi estancia supone.

Este proyecto, en el que participo en forma de una pasantia, nace gracias a los acuerdos de
colaboracién existentes entre la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y la Universidad
Estatal de Bolivar (UEB), materializados en forma de una beca del programa Meridies — Coopera,
otorgadas por el Centro de Cooperacion al Desarrollo de la UPV.

Esta colaboracién cuenta con un bagaje considerable, existiendo proyectos de colaboracion
entre ambas entidades desde hace afios, principalmente centrados en el aprovechamiento de
residuos agricolas y ganaderos para uso energético, enfocado a fortalecer la sostenibilidad de
explotaciones minifundistas. Esta colaboracidon alcanzé su maximo exponente con el
equipamiento, gracias a fondos de la Agencia Espafola de Cooperacion Internacional para el
Desarrollo (AECID), de un laboratorio para la caracterizacidon de biomasa con fines energéticos
en la ciudad de Guaranda.

El proyecto en si trata sobre el estudio de distintos tratamientos de residuos agropecuarios para
su codigestién, con el fin de averiguar cudles son los que mejores rendimientos energéticos
producen. Una vez determinados los mejores tratamientos, en el laboratorio que se menciond
anteriormente, estos se extrapolaran en campo, en seis digestores cuya infraestructura e
instalacidn serd llevada a cabo también dentro de este mismo proyecto. La parte de campo
tendra lugar dentro de la organizacion indigena de Casaiches - Inti Churi, en el cantén de
Guaranda, parroquia de Veintimilla, hogar de los warankas, pueblo originario de Ecuador. De
esta forma, los residuos agropecuarios estudiados en la primera parte de laboratorio, han sido
seleccionados segln aquellos que se producen con mayor asiduidad en la comunidad.

Figura 1. Localizacion geogrdfica de la provincia de Bolivar y de la organizacion indigena Casaiches-Inti Churi.
Fuente: Wikipedia y Google Maps.

Organizacion
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De esta forma, y para concluir con este punto, este trabajo buscara estudiar la viabilidad del
proyecto, a tres niveles: econdmico, financiero y social. Asi se podra concluir si este proyecto
tiene viabilidad para replicarse en otras zonas con caracteristicas similares. Se obviara el estudio
de viabilidad técnica debido a que esta tecnologia no es totalmente novedosa y actualmente
existen ya proyectos funcionando de produccién de biogds mediante codigestion anaerobia
tanto dentro como fuera del pais (Escalante et al., 2014; Flotats et al., 2001; Hallaji et al., 2019;
Kapoor et al., 2020; Labatut & Pronto, 2018; Mgller et al., 2009; Moraes et al., 2015; Solarte
Toro et al., 2017; Walekhwa Nabusiu et al., 2014; Zieminski & Frac, 2012).

1.1 CONTEXTUALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para poder conocer la viabilidad de un proyecto como el explicado anteriormente es necesario
en primer lugar conocer ciertos aspectos generales del cantdn y provincia donde se llevara a
cabo. Por tanto, la finalidad de este punto es la de conocer cdmo es la poblaciéon de la provincia
de Bolivar, y en concreto del canton de Guaranda, desde su simple demografia hasta sus
principales actividades econdmicas.

1.1.1 Demografia de la provincia de Bolivar

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) es el organismo estatal encargado de realizar
los censos poblacionales, asi como las proyecciones demograficas realizadas en base a la
recopilacién de datos mediante encuestas. El Ultimo censo realizado por el INEC fue en 2010 y
actualmente se esta llevando a cabo un nuevo censo, como ocurre cada década.

En primer lugar, en la Figura 2 se puede apreciar la comparacion de la pirdmide poblacional para
la provincia de Bolivar de los tres ultimos censos realizados por esta institucion.

Figura 2. Piradmide poblacional de la provincia de Bolivar por sexo en los tres ultimos censos realizados.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda del INEC, 2010.
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De estos datos se pueden extraer distintas conclusiones. Por un lado, existe una poblacién muy
equilibrada en cuanto a sexo, y que aparentemente ha tenido la misma distribucion durante las
décadas analizadas. Por otro lado, se puede apreciar que la poblacién estd envejeciendo ya que,
mientras los grupos de edad de 0 a 15 afios han disminuido en las ultimas décadas, los grupos
de 25 a 85 afos han aumentado. Aun asi, la pirdmide poblacional de la provincia de Bolivar nos
muestra que existe una poblacién joven, en contraposicion a las pirdamides caracteristicas de
paises como Espafia, que tienen una forma de barril.

En segundo lugar, en la Tabla 1 se ha extraido la informacidn sobre la poblacién del cantén de
Guaranda en comparacién al del total de la provincia de Bolivar.

Tabla 1. Relacion de poblacion entre el canton de Guaranda y el total de la provincia de Bolivar.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEC.

Cantén/Provincia |

2010 ‘ 2011 | 2012 ‘ 2013 | 2014 | 2015 ‘ 2016 | 2017 ‘ 2018 | 2019 ‘ 2020

POBLACION TOTAL
BOLIVAR 191.631 | 193.689 | 195.719 | 197.708 | 199.646 | 201.533 | 203.344 | 205.094 | 206.771 | 208.384 | 209.933
GUARANDA 95.720 | 97.124 | 98.519 | 99.897 | 101.253 | 102.586 | 103.884 | 105.153 | 106.387 | 107.590 | 108.763
PORCENTAIE 49,95% | 50,14% | 50,34% | 50,53% | 50,72% | 50,90% | 51,09% | 51,27% | 51,45% | 51,63% | 51,81%

Como era previsible, al ser este cantdn en el que se encuentra la capital de provincia, aglutina
un alto porcentaje de la poblacién de la misma, hecho que ademas se ha ido acrecentando poco
a poco con el paso de los afios. Por tanto, se puede concluir que gran parte de la informacion
contenida en la pirdmide poblacional mostrada anteriormente, asi como la de las tablas que se
muestran a continuacién, es extrapolable al cantdn de la zona de estudio.

En tercer lugar, en la Tabla 2 se ha recopilado la informacién disponible en las proyecciones
demograficas del INEC sobre la distribucidon de la poblacién en la provincia de Bolivar. Estos
datos resultan de un interés mayusculo a la hora de poder entender la importancia que tiene el
mundo rural, dentro del que destacan las comunidades indigenas en la zona de estudio.

Tabla 2. Distribucion de la poblacion en la provincia de Bolivar.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEC.

2010 | 2011 ‘ 2012 | 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 | 2016 ‘ 2017 | 2018 ‘ 2019 | 2020
POBLACION TOTAL DEL AREA URBANA

53.838 | 55.125 ‘ 56.457 | 57.822 ‘ 59.218 ‘ 60.649 | 62.113 ‘ 63.604 | 65.129 ‘ 66.702 | 68.289
POBLACION TOTAL DEL AREA RURAL

137.793 | 138.564 | 139.262 | 139.886 | 140.428 | 140.884 | 141.231 | 141.490 | 141.642 | 141.682 | 141.644

71,91% | 71,54% | 71,15% | 70,75% | 70,34% | 69,91% | 69,45% | 68,99% | 68,50% | 67,99% | 67,47%

POBLACION MASCULINA DEL AREA URBANA
25.481 | 26.065 | 26.666 | 27.283 | 27.915 | 28.560 | 29.217 | 29.887 | 30.567 | 31.261 | 31.968
47,33% | 47,28% | 47,23% | 47,19% | 47,14% | 47,09% | 47,04% | 46,99% | 46,93% | 46,87% | 46,81%




POBLACION FEMENINA DEL AREA URBANA

28.359 29.062 29.787 30.533 31.299 32.087 32.893 33.719 34.566 35.434 36.322

52,67% | 52,72% | 52,76% | 52,81% | 52,85% | 52,91% | 52,96% | 53,01% | 53,07% | 53,12% | 53,19%

POBLACION MASCULINA DEL AREA RURAL

68.386 68.764 69.114 69.431 69.713 69.952 70.143 70.293 70.393 70.448 70.461

49,63% | 49,63% | 49,63% | 49,63% | 49,64% | 49,65% | 49,67% | 49,68% | 49,70% | 49,72% | 49,74%

POBLACION FEMENINA DEL AREA RURAL

69.405 69.798 70.152 70.461 70.719 70.934 71.091 71.195 71.245 71.241 71.182

50,37% | 50,37% | 50,37% | 50,37% | 50,36% | 50,35% | 50,34% | 50,32% | 50,30% | 50,28% | 50,25%

Como se puede apreciar esta provincia se trata de una zona netamente rural, donde la poblacion
se situa mayoritariamente alejada de las zonas urbanas. Sin embargo, se ve que esta situacion
ha ido disminuyendo con el paso de los afios, y que, probablemente, una vez se publiquen los
datos del censo correspondiente a esta década tanto el drea rural como la urbana ya estén casi
parejos en esta provincia. En el cantdn de Guaranda se entiende que esta evolucién serd la
misma, incluso pudiendo ser aun mas pronunciada, al encontrarse, como se ha dicho
anteriormente el casco urbano mds grande de la provincia en este cantén.

En cuanto a la distribucidén por sexo entre las areas urbanas y rurales, existe una situacién muy
parecida a la que mostraba la piramide poblacional de la provincia, si bien existe una mayor
presencia femenina en las zonas urbanas que rurales, aunque la diferencia es de menos de un
3%.

Por ultimo, uno de los datos sobre la distribucion de la poblacién que resulta muy interesante
del informe del censo poblacional del INEC sobre la provincia de Bolivar, es el porcentaje de
poblacién que se identifica como indigena. De esta forma, un 69.6% de la poblacidn se
identificaba como mestiza en 2010, mientras que un 25.4% lo hacia como indigena.

1.1.2 Ocupacion en la provincia de Bolivar

Siguiendo con el mismo informe del INEC, también resulta interesante hablar sobre a qué se
dedica la poblacién bolivarense.

Como puede apreciarse en la Figura 3, y a diferencia de los datos demograficos explicado
anteriormente, en cuanto a la ocupacidn si que existe una marcada diferencia entre sexos.
Mientras que entre los hombres el 65% de la poblacién en edad de trabajar estd activa, en el
caso de las mujeres el porcentaje es de tan solo el 36%. Este dato es todavia mds acuciante si se
tiene en cuenta que de la poblacidn total de cada sexo existe mayor porcentaje en el caso de las
mujeres en edad de trabajar.




Figura 3. Ocupacion en la provincia de Bolivar.
Fuente: Censo de poblacién y vivienda del INEC, 2010.
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Cuando se desgrana en qué sectores esta distribuida esta desigual ocupacidn entre hombres y
mujeres bolivarenses se aprecia un claro dominio de los sectores primarios, encabezado por el
sector agricola, como muestra la Figura 4.

Figura 4. Distribucidn de la ocupacion por sexo y sector en la provincia de Bolivar.
Fuente: Censo de poblacién y vivienda del INEC, 2010.
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Previo a entrar en explicaciones sobre otras caracteristicas de la poblacidn residente en la
provincia de Bolivar cabe ahondar un poco mas en el sector agropecuario, dado que es la piedra
angular de la vida en los entornos rurales en los que se sitian las comunidades indigenas, como
dénde se ha llevado a cabo este proyecto.

En este caso, de nuevo el INEC realiza los censos agrarios del pais, los que si se realizan de forma
anual. De esta forma, los datos de los que se va hablar a continuacién son del censo agrario del
ultimo afio.

En el sector ganadero existe un dominio, muy por encima del resto, en cuanto al nimero de
cabezas de vacuno frente al resto de especies, como se puede apreciar en la Tabla 3. Ademas,



cabe destacar el nimero de mulas existente en la provincia, en comparacion

denota que es una de las provincias mas rurales.

Tabla 3. Numero de cabezas de ganado por especie en la provincia de Bolivar.

Fuente: elaboracion propia con datos del INEC.

al resto, esto

Equinos
Vacuno | Porcino | Ovino g Caprino
Asnos | Caballos Mulas
o
Ng:::zzas 160.383 | 42.867 | 21.579 | 1.083 | 5.041 3.301 337

En cuanto a las especies cultivadas, destaca por encima del resto el maiz, en sus distintas formas.
Tras estos aparecen el fréjol, la patata y la cebada. Algo que también resulta interesante, tal y
como se puede ver en la Tabla 4, es el porcentaje de ventas respecto a la produccidn, donde se
evidencia que especies como la cebada o el fréjol (especialmente cuando se cultiva junto a otras
especies) no aportan tanto rédito al agricultor, debido tanto a que son productos con un menor
precio y a que son mas consumidos en los hogares.

Tabla 4. Principales especies agricolas cultivadas en la region de la Sierra en la provincia de Bolivar.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEC.

SUPERFICIE (Has.) PRODUCCION VENTAS
Plantado Cosechado (Tm.) (Tm.)

Tomate de arbol Solo 244 191 3.404 3.357

Arveja seca Solo 321 306 177 159

Arveja tierna Solo 23 23 29 29

Cebada Solo 1.408 1.355 1.127 696

Cebolla blanca Solo 62 62 77 77

.. Solo 4.727 4.562 4.255 3.952
Fréjol seco -

Asociado 1.387 1.329 791 762

Haba seca Solo 483 480 224 224

Haba tierna Solo 208 208 404 257

, Solo 334 334 1.011 968
Maiz duro seco -

Asociado 83 83 278 278

Maiz suave choclo Solo 1.087 1.084 4.769 4.645

, Solo 22.410 21.554 48.447 44.303
Maiz suave seco -

Asociado 1.387 1.366 1.481 1.404

Patata Solo 1.776 1.659 7.479 5.668

Trigo Solo 1.119 1.058 1.542 1.215

Por ultimo, para concretar en la organizacion indigena objeto de estudio, las principales especies
ganaderas que se producen son la bovina y la ovina, destacando el uso de su leche en una
qguesera cooperativista que posee la organizacion. En cuanto a especies agricolas destacan el
maiz, la cebada el fréjol y el haba.



1.1.3 Caracteristicas sociales

De nuevo volviendo a los datos del informe sobre la provincia de Bolivar realizado por el INEC
en relacion al censo de poblacidon y vivienda realizado en 2010, se va a hablar en este
heterogéneo grupo de distintas caracteristicas que ayudan a comprender cdmo es una familiay
su hogar en la zona de estudio.

En primer lugar, se va a hablar sobre la vivienda, destacando los detalles que resultan mas
interesantes para los objetivos de este trabajo.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 5 y en la Figura 6, la poblacion bolivariense vive
mayoritariamente en casas o villas que ya son totalmente su propiedad. Esto unido a la
abundancia de agricultura y ganaderia familiar favorece la implementacion de una tecnologia
como la que se estudia.

Figura 5. Tipos de vivienda en la provincia de Bolivar.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda del INEC, 2010.
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Figura 6. Tenencia de vivienda en la provincia de Bolivar.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda del INEC, 2010.
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Ademas, para reforzar lo dicho anteriormente, en la Figura 7 se puede ver como la principal
forma de cocinar de los bolivarenses es mediante gas, para mas del 65%.

Figura 7. Forma de cocinar en los hogares de la provincia de Bolivar.
Fuente: Censo de poblacicén y vivienda del INEC, 2010.
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Por ultimo, se va a analizar la educacién y el acceso a servicios basicos en la provincia de Bolivar.

Segun los datos recopilados en el Censo de Poblacién y Viviendo del INEC para 2010, el 80% de
la poblacidn de 15 a 17 afios estaba escolarizada, mientras que de 5 a 14 el porcentaje ascendia
hasta el 94,2%. Aun asi, la edad media de escolaridad de las personas de mas de 24 afios
encuestadas muestra una edad mucho menor en las zonas rurales que en las urbanas, siendo de
6,1 afios para las primeras y de 11,2 afios para las segundas. En cuanto al sexo, la edad media
no variaba mucho, de 7,5 afios para las mujeres frente a 7,9 para los hombres. La tasa de
analfabetismo también experiencia una mejoria con el paso de los afios, pasando de un 22,1%
en 1990 a un 13,1% en el afio censado.

Por otro lado, segun datos recopilados por Molina Vera, Pozo, & Serrano (2018), para la misma
fecha que el censo anterior, un 81,7% de la poblacién de la provincia de Bolivar tenia acceso a
saneamiento basico, mientras que el porcentaje de poblaciéon con acceso a agua bdasica era de
tan solo el 22%. Por ultimo, el porcentaje de pobreza por consumo, es decir, refiriéndose a una
cesta que con el minimo precio puede cubrir las necesidades basicas de una persona, supone el
47,5%. Estos dos ultimos datos muestran una situacion muy mejorable, que puede suponer un
escollo infranqueable a la hora de implantar esta tecnologia en muchos hogares.

2 OBJETIVOS

El objetivo del trabajo esta ligado al de la beca que disfruto actualmente en Ecuador. Se propone
analizar la viabilidad de implementar una tecnologia como es la generacion de biogas y biol
mediante codigestion anaerobia en comunidades indigenas del panorama rural ecuatoriano,
para que familias distintas a las que han sido beneficiarias de este proyecto puedan llevarlo a
cabo en un futuro.



3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

A la hora de conocer la viabilidad de un proyecto como el explicado, cobran importancia
determinados factores, entre los que destacan la idiosincrasia de una comunidad indigena, el
nivel de implementacidn, o incluso de conocimiento, sobre técnicas alternativas de generacion
de energia y que ademas suponen una valorizacién de residuos; y, por ultimo, el proceso en si
de generacidn de esta energia. El manejo adecuado de estos factores son los que determinaran
la viabilidad de este proyecto a nivel técnico y social, que indudablemente tienen mucha mayor
complejidad, y, por tanto, condicionan en mayor medida este proyecto que los factores
meramente econdmicos y/o financieros.

3.1 IDIOSINCRACIA DE UNA COMUNIDAD INDIGENA EN ECUADOR

Bien es conocido que la colonizacién europea del continente americano, que comenzé a finales
del siglo XV y se extendid por los siguientes cuatro siglos, no fue solamente una conquista
territorial o politica, sino que también fue una imposicion cultural, de un modelo de desarrollo
(Abelardo Ramos, 2012). De esta forma, las multiples culturas existentes en el continente
americano solo fueron aceptadas cuando pasaron ese veto desarrollista, si bien el etnicismo y
el racismo estuvo tremendamente presente. Asi pues, las culturas precolombinas quedaron
tremendamente aisladas y en la mayoria de casos, desaparecieron o se diluyeron con los cruces
0 mestizajes entre los colonos y éstos, sumados a las etnias negras traidas como mano de obra
para las innumerables empresas que los europeos fueron creando en el nuevo continente
(Boccara, 2002).

Aun asi, a dia de hoy en Ecuador, asi como en muchos paises americanos se entiende que existen
comunidades indigenas. Esta denominacidn, légicamente no va relacionada Unicamente
(aunque si en gran parte) al tema racial o étnico, sino al tema cultural. Es evidente que estas
comunidades en un mayor o menor grado, normalmente asociado al aislamiento geografico, se
han mezclado con las nuevas razas que fueron llegando a su territorio. Sin embargo, las
comunidades que se reconocen como indigenas u originarias, han conservado, en muchos casos
gracias a una cruenta y durisima lucha su cultura, su forma de entender la vida y su forma de
organizarse en sociedad, frente a las nuevas lineas que los europeos trataron de imponer. Por
ello, estas comunidades han sido histéricamente marginadas, en parte de forma voluntaria, pero
en gran medida de forma institucional, aislandoselas de la gestién publica, la politica, educacion,
infraestructuras y un largo etcétera (Reyes Garcia, 2005).

Por todo ello, no fue hasta la década de los noventa del siglo pasado cuando empezaron a surgir
movimientos indigenas en toda Ameérica Latina, reivindicando una correccién, una
recapacitacion por la forma en la que se habian tratados a estas culturas, y sobre todo una
inclusion, a todos los niveles de estas comunidades en la realidad de los nuevos estados que
habian ido surgiendo durante el Ultimo siglo. Este menosprecio tradicional que habian tenido
estas culturas indigenas, se ha debido principalmente por esa concepcion antigua, premoderna
de las mismas, lo que las dotaba de una connotacion de cierto atraso (Davalos, 2005). La
materializacidon de todos estos movimientos citados fue, por un lado, el convenio 169 de la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) sobre los pueblos indigenas de 1989 (aunque
reformulado por ultima vez en 2014), y por otro, la declaracidon de la Organizacion de las



Naciones Unidas (ONU) sobre los derechos de los pueblos indigenas de 2007, y que tardé casi
25 afios en redactarse. La principal diferencia entre estos, es que, si bien el primero supuso un
reconocimiento de los estados firmantes a los derechos de la tierra, y sobre todo, del trabajo
digno de los pueblos indigenas; en realidad solo en la declaracion de la ONU particip6 de forma
activa este colectivo (Mereminskaya I., 2011).

Como resultado de estas dos grandes muestras de reconocimiento a nivel nacional e
internacional a los pueblos indigenas, muchas de las premisas que se postulaban y defendian en
los mismos acabaron teniendo un hueco, de una u otra forma, en las constituciones de los
estados latinoamericanos. En el caso concreto de Ecuador, fue en la constitucion de 2008 donde
se atajaron todos estos temas, cobrando especial importancia los derechos de la naturaleza
(articulos 71 y 73), el concepto de pueblos indigenas (articulos 1 y 56), el derecho a vivir bien
(articulos 12, 13 y 14), la diversidad cultural (articulos 1 y 57.14), la libre determinaciéon de los
pueblos (articulos 60 y 257), la participacién politica (articulos 57 y 57.16), los derechos
colectivos a la tierra, el territorio y los recursos naturales (articulos 57.4, 57.6 y 57.7); el
reconocimiento al uso de las lenguas indigenas (articulos 27 y 29), y el derecho consuetudinario
indigena (articulos 57.9 y 57.10) (Hermosa Mantilla, 2014).

De esta forma, hoy en dia, en una comunidad indigena rigen los principios originarios de estos
pueblos, englobados dentro del Ranty-Ranty. Este término hace referencia al hecho de dar para
recibir, de la reciprocidad. De este término surge otro importantisimo para estos pueblos, el de
la Minka, que es un derecho que cualquier miembro de la comunidad tiene, y por el cual puede
pedir ayuda para la realizacidn de una tarea por un bien comun. Este ultimo probablemente sea
el que caracterice de una mejor forma la personalidad de estos pueblos, ya que expresa
perfectamente el hecho del trabajo comunitario, por el cual la comunidad se vuelca en la
realizacion de una tarea, con el Unico pago de comida y bebida (Peralvo Lugue & Salinas Vega,
2019). Asi pues, el Barayuk o dirigente de la comunidad velara por la preservacion de estos
principios, pero en realidad su principal funcién es la de asegurar la participacion de los
miembros de la comunidad en las Asambleas Comunitarias, érgano que es el encargado de la
toma de decisiones (siempre por consenso y muy pocas veces por votacion) en todos los asuntos
minimamente importantes para la convivencia en la comunidad (Aguilar & Medina, 2013).
Ademas, las Asambleas Comunitarias también tienen la capacidad de impartir la justicia
indigena, amparada dentro de la legalidad juridica del estado desde la mencionada constitucidn
de 2008. Esta tiene sus particularidades, y difiere en gran medida del concepto occidental, y
mayormente globalizado, que se tiene de justicia, ya que esta también es aplicada de forma
comunitaria y participativa, y sobre todo, es un término que cambia de una comunidad a otra,
desde su forma de entenderla hasta su forma de aplicarla (Diaz Ocampo & Antinez Sdnchez,
2016). Esto ultimo, como es evidente, ha sido motivo de gran debate, principalmente por el
cumplimiento de los Derechos Humanos, pero, como siempre, supone una forma muy limitada
y occidentalista de abordar este tema. Si bien es cierto que hay casos que traspasan ciertas
lineas intraspasables, seria muy pretencioso juzgar un global tan heterogéneo de esta forma, y
por supuesto, como ocurre siempre con estas declaraciones universales o tratados
internacionales, acaba siendo un ejercicio de tener la piel muy fina en unos casos y muy gruesa
en otros (Caicedo Tapia, 2018).

Por todo ello, es evidente que la cultura en las comunidades indigenas, y en concreto en las de
Ecuador, tiene una forma de funcionar especial, muy anclada a sus raices, en la que la opiniéon
de la gente mas involucrada en la comunidad es muy importante a la hora del comportamiento
comunitario, tanto del Barayuk como de las personas mas influyentes del mismo. Aunque esto
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pudiese parecer un escollo a la hora de asegurar la viabilidad social de este proyecto, si se
consigue convencer a una comunidad de la viabilidad de esta tecnologia, el caracter comunitario
de su cultura haria que su uso se extendiese rdpidamente, tanto intra como
extracomunitariamente.

3.2 IMPLEMENTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN ECUADOR

La implementacién de nuevas tecnologias dentro del dmbito agrario ha sido un tema de estudio
recurrente desde finales del siglo pasado. Estas investigaciones han ido evolucionando con el
paso del tiempo, adaptandose a las nuevas tecnologias, asi como a los nuevos conocimientos
que se han ido adquiriendo, especialmente sobre las ciencias sociales aplicadas al mundo
agricola. De esta forma, actualmente se clasifican los factores que condicionan la adopcion de
nuevas tecnologias agricolas en paises en desarrollo en: tecnolédgicos, econdémicos,
institucionales y del entorno familiar. Por desgracia, no existe una férmula matematica y todas
los condicionantes que subyacen en estos factores pueden tener un efecto negativo o positivo
a la hora de adoptar una tecnologia. Por ello, si se busca implementar una nueva tecnologia
agricola en un pais en desarrollo, lo principal es entender las necesidades de los beneficiarios de
la misma, asi como su capacidad para adoptarla, lo que va desde su nivel de educacion o de
adquisicion, hasta los lazos sociales que pueden existir entre un determinado grupo de actores
(Mwangi & Kariuki, 2015).

En el caso de Ecuador, y mas en concreto, de las comunidades agricolas, que en su mayoria son
indigenas, existe una situacién similar a la de otros paises latinoamericanos, pero con sus
caracteristicas propias. Como Carpio Santos (2018) explica, el sistema agricola en el Ecuador es
muy débil, la implementacion de la tecnologia en las practicas agricolas es complicada ya que
existe una ausencia de conocimientos digitales y de estructura fisicas que lo permitan.

Por un lado, como podria esperarse, el tamafo de las explotaciones es un factor que afecta
positivamente en la adopcidn de estas nuevas tecnologias, sin embargo, no resulta tan
determinante como la versatilidad de esta tecnologia (Communal et al., 2016). Aun asi, la
conectividad del mundo rural con las ciudades ha dotado al entorno familiar de estas
explotaciones de otras formas de obtener ingresos, lo que también supone que el tamaiio de las
explotaciones no resulte tan importante a la hora de poder implementar nuevas tecnologias
(Sellers & Bilsborrow, 2019). Lo que es evidente para la implementacidn de cualquier tecnologia
es que el apoyo institucional, sea por medio de la promocién o incentivando su uso, es el factor
mas determinante a la hora de lograrlo (Mwangi & Kariuki, 2015).

3.2.1 Métodos de valorizacion de residuos en Ecuador

Como en el caso del proyecto la tecnologia susceptible de ser implementada es un método de
valoracion de residuos para generacion energética en forma de biogas, cabe indagar en qué
situacién se encuentran concretamente en el pais.

En Ecuador actualmente existen diversas iniciativas empresariales de origen tanto privado como
publico-privado que se sirven de estos métodos, tanto como actividad econémica principal,
como secundaria. Calderdn et al., (2017) recabaron datos durante este afio destacando la
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presencia de seis empresas, una de combustién de residuos agricolas para generacion de aire
caliente, y una de pirdlisis para produccién de pellets; dos refinerias para producir biodiésel, una
de residuos de aceites y otra de biomasa residual; y dos que serian de la misma indole del
proyecto a realizar. Por un lado, existe una planta de cogeneracion de energia térmica y
energética a partir de bagazo de cana en la provincia de Guayas, de la Sociedad Agricola e
Industrial San Carlos, con incentivo publico. Por otro, existe una planta de digestion anaerobia
de residuos de fruta como el tomatillo y la pifia en la provincia de Pichincha, en este caso de la
empresa Latinoamericana de Jugos S.A, la que invirtié 450.000€ y en la que, de 100 a 1000 kg al
dia de residuos, se producen de 100 a 1000 kg de biol y de 50 a 500 m?* al dia de biogds con un
60% de metano. En la Tabla 5 aparece informacidon mds detallada de estas empresas.

Tabla 5. Empresas dedicadas a la valorizacion de residuos.
Fuente: (Calderdn et al., 2017)

Nombre Teenologia Lugar Materia prima  Cantidad Producto Cantidad Inversidn
fen dolares)

Generacion de aire Combustién  Cumbaya, Residuos de 25kg'h  Aire caliente 400 m®/h 5000

caliente por combustion Pichincha palma africana (afio 2008)

de residuos agricolas

Planta La Fabril S.A, Transform.  Montecristi,  Aceite de palma, 60000  Biodiesel y 58 000 tafio 15 millones

Transesterificacion quimica Manabi s0va virgen t/afio glicerina (afio 2005)

de aceite de Palma ¥ aceites

en biodiesel recuperados

Latinoamencana de Biodigestion  Sangolqui, Residuos de 100- Biol y biogas  100-1 000 kg/dia 450 000

Jugos S A Planta anacrobia Pichincha frutas como la 1 000 de biol y 5-50m" (afio 2013)

semi-industrial naranjilla kg/dia dia de biogas con

de digestion anaerobia y la pifia 60% de CH,

Proyecto de Recursos Biorefineria  Nayon, Biomasa residual ND Biodiesel, 60 000 litros/afio 1.8 millones

Sustentables para el Pichincha tales como la biogis, bioetanol (afio 2012)

Etanol (RESETA) tagua y el bicetanol

bagazo de cafia y biofertilizante

Planta piloto de Pirdlisis Concordia, Residuosdela ND Briquetas de  ND 150 000

gasificacion y planta Santo Domingo  palma africana carbon vegetal (afio 2009)

piloto de pirolisis de los Tsachilas (pellets)

en la Concordia

Planta de Cogeneracion de Cogeneracion Marcelino Bagazo de cafia 260 000 Energia 50 MW 46 millones

la Sociedad Agricola e Mariduerias, t/afio eléetrica y

Industrial San Carlos S.A Guayas térmica

Para concluir con este punto, el hecho de que esta tecnologia no sea tremendamente novedosa,
permite que, tanto en lo paises vecinos, como en el mismo existan experiencias empresariales
que actualmente ya aportan un beneficio econdmico realizando proyectos similares al de este
caso. Esto facilita que, a la hora de implementar esta tecnologia en la zona de estudio, esta
pueda tener mayor aceptacion.

3.3 CODIGESTION ANAEROBICA

La digestidn anaerobia es un proceso bioquimico muy complejo que consiste en la degradacion
de la materia orgénica, liberandose en este proceso distintos gases entre los que destaca el
metano. Se da lugar gracias a la actividad de distintos grupos de microrganismo en ausencia de
oxigeno a lo largo de cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
(Parra Huertas, 2015).
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Hidrélisis. Esta etapa consiste en la degradacion del material organico en particulas mas
pequefias gracias al trabajo de las enzimas hidroliticas. Estas enzimas son excretadas
por bacterias hidroliticas para descomponer materia organica compleja (principalmente
polisacaridos) en productos mas simples y agua (Menzel et al., 2020).

Acidogénesis. En esta etapa los compuestos hidrolizados son convertidos en acidos
organicos, que dan inicio al proceso de la fermentacion. Ademas de estos acidos
organicos (principalmente acido acético) se producen diéxido de carbono hidrogeno y
otros productos intermedios como alcoholes o acidos grasos de cadena cortas

Acetogénesis. Esta etapa supone una fase intermedia entre la anterior y la
metanogénesis, donde los productos intermedios de los que se hablé anteriormente son
trasformados en 4cidos organico y didxido de carbono (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu,
2005).

Metanogénesis. Supone la fase final de la fermentacion anaerdbica, y tiene como
producto final el metano. Existen dos vias para la produccion de metano, la acetocldstica
y la hidrogenotréfica. En la primera de estas, distintas familias de arqueas degradan el
acido acético producido en fases previas hasta metano, obteniéndose diéxido de
carbono como subproducto. En cambio, en la via hidrogenotrdfica, familias de arqueas
distintas trasforman el diéxido de carbono e hidrégeno, en muchos casos resultado de
alguna de las fases anteriores, en metano. En cuanto a la produccién de metano, la
primera via supone en torno al 70% de la produccién total, mientras que la segunda un
30% como maximo (Corrales et al., 2015).
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Figura 8. Esquema de las etapas de la digestion anaerobia.
Fuente: (Moraes et al., 2015).

Como resultado de este proceso se obtiene, por un lado, el biogas con potencial energético en
fase gaseosa, y por otro, la parte de sustrato que las bacterias citadas anteriormente no han
podido degradar, en estado sdlido-liquido. Esta ultima parte se conoce como digestato o biol y,
si bien pudiera parecer un residuo, en realidad se trata de un subproducto con un elevado poder
nutritivo para uso agricola (Kuusik et al., 2017).

De esta forma, la viabilidad para el uso de este subproducto como fertilizante agricola
dependera del sustrato utilizado en un primer momento en la digestion anaerobia. En este
proyecto, al trabajarse con un sustrato que resulta de la combinacién de cuatro residuos
agropecuarios (estiércol de vaca, lactosuero, maiz y cebada), el biol que resulte del proceso tiene
potencial para resultar un fertilizante muy rico en nutrientes. Esto se debe a que la combinacion
de distintas materias organicas aporta mayor diversidad de nutrientes al suelo, lo que tiene un
efecto positivo para el crecimiento de los cultivos en el corto plazo, pero también mejora la
estructura del suelo por el incremento de la biomasa microbiana en el mismo (Alburquerque et
al., 2012). El uso extendido y probado del biol como fertilizante agricola (Koszel & Lorencowicz,
2015) dota de una nueva dimensidn a este proyecto ya que supone que los residuos generados
en el mismo seran minimos.
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Asi pues, resulta evidente que el uso de residuos agropecuarios como sustrato para un proceso
de digestidn anaerobia supone una valorizacién de los mismos, ya que normalmente se tiran, y
los casos en que se aplican a suelos agricolas son minimos. Por tanto, el uso de estos residuos
para producir biogds y biol, mediante el proceso mencionado, supone darles una segunda vida
y que tengan un potencial rendimiento, tanto energético, como nutritivo en aplicaciones
agricolas. La digestidn anaerobia de estos residuos supone una valorizacidén sostenible de los
mismos, y que estd comprobado que en zonas rurales, como la de implantacién del proyecto,
acaba convirtiéndose en un proceso de economia circular (Kapoor et al., 2020).

4 ESTUDIO DE VIABILIDAD

Como se explicé anteriormente se va a estudiar la viabilidad del proyecto en tres niveles:
econdmico, financiero y social.

4.1 ESTUDIO ECONOMICO DE LA INVERSION

Previamente a la explicacidon de cdmo se va a realizar el estudio econdmico, cabe detallar en qué
va a consistir la inversién.

La inversidn a realizar seria la de un digestor junto a su instalacién en una caseta de adobe que
le proteja de las condiciones meteoroldgicas, asi como de cualquier tipo de dafios que pudiese
sufrir. Ademas, el tejado de la misma sera de plastico de invernadero, de forma que mantenga
la mayor temperatura posible dentro de la caseta, para favorecer el proceso de digestion
anaerobia. La eleccidn de construir la caseta con adobes también se hizo por el mismo motivo,
intentar que dentro de la caseta la temperatura fuese lo mayor posible, y que, se perdiese lo
minimo posible. Como el digestor tiene una medida de 2x2 metros, las casetas se construyeron
de 3x3 metros.

Para realizar el estudio econdmico, se ha calculado el coste total de la inversion que supone la
instalacién de un digestor. Al ser esta una inversion en el entorno familiar, no se considera que
vaya a generar ingresos, y, por tanto, el estudio econédmico no serd como el que se realizase si
fuese una empresa, en la cual si que existirian flujos de caja. En la Tabla 2 se puede apreciar con
mayor detalle el coste de los materiales que fueron necesarios para la instalacion de cada
digestor, resultando en un total de 805,25S. La vida util de la inversidn estd estimada en 30 afios,
ya que es la vida util que los fabricantes dan a la geomembrana que es usada como digestor. En
cuanto al valor residual de la inversion sera de 250S, correspondiente al valor de la caseta
pasado el tiempo de la vida util de la misma.

Como la vida util de la inversion es de 30 afios y el monto total de la misma es de 805,256, la
amortizacion de la inversién resulta de 26,84S anuales.
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Tabla 6. Coste de los materiales necesarios para la instalacion de un digestor.

Fuente: elaboracion propia.

Materiales Detalle material uﬁ?ts:rci)o Total (USD)
Unidad | Cantidad usD

Plastico de invernadero m? 10 1,8 18
Tubo PVC de 4" m 12 24
Codos PVC 4” pulgadas 4 8
Rollo de Manguera m 10 0,6 6
Codos de presion de %” pulgadas 2 1,5 3
Pegamento PVC L 1 6 6
Adaptador hembra PVC de %" pulgadas 1 2 2
Alambre m 10 0,7 7
Te de presion de %" pulgadas 1,5 4,5
Llaves de bola de PVC de %" pulgadas 5,5 16,5
Tanques de “Plastigama” de 50 L L 70 70
Cinta de tefldn m 1,5 1,5 2,25
Geomembrana (digestor) m? 1 300 300
Adobes unidades 300 0,25 75
Madera m 10 2 20
Mandmetro unidades 1 75 75
Filtro de H,S unidades 1 50 50
Parches de sellado m 18 5 90
Pegamento extrafuerte para sellado ml 1 12 12
Bisagras unidades 4 8
Cauchos m 1 8
TOTAL: 805,25

A parte de estos costes, habran de tenerse en cuenta gastos periédicos que han de asumirse
para asegurar el correcto funcionamiento de los digestores. Estos costes que habitualmente son
mantenimiento, mano de obra y suministros, resultan distintos en este caso. Por un lado, los
suministros para esta inversion no existirian ya que los materiales utilizados para alimentar el
digestor serdn los residuos agropecuarios que generen las propias familias. Por otro lado, la
mano de obra sera inexistente ya que siempre serd familiar y en ninglin caso serd necesario la
contratacién de ningun técnico. Por todo ello, el Unico coste que se considerara sera el del
mantenimiento del digestor. El coste anual de mantenimiento de la inversion se estimé en 80S.

Tal y como se explicd con anterioridad, el caso de esta inversidon no es el mismo que el de
cualquier tipo de sociedad empresarial, y, por tanto, no existen flujos netos de caja derivados
de la misma, por ello, el andlisis econédmico debera tener en cuenta otros parametros. En este
caso no existirian beneficios derivados de esta inversidn, ya que el biogas y biol producidos esta
planteado para que se consuman en el propio entorno familiar, tanto para cocinar y calentar en
el caso del primero, como para produccién agricola en el caso del segundo. De esta forma, la
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inversidn planteada supondria un ahorro de costes energéticos y/o agrondmicos y no unos
beneficios econémicos al uso.

Por ello se recopild informacion sobre la forma actual de obtencidn de energia térmica tanto
para cocinar como para calentar en la comunidad ubicada en la zona de estudio. Asi pues, y tal
y como se explicaba en el primer punto de este trabajo, las formas principales de obtencién de
este tipo de energia son mediante lefia y/o carbon y mediante gas. También cabe destacar el
hecho de que la obtencién de agua caliente para las duchas se realiza normalmente mediante
un calentador eléctrico que va acoplado a la misma.

El precio de una bombona de gas nueva es de unos 40S, variando en 10$ si se compra
directamente al distribuidor o en destino. La recarga de la bombona cuesta 3S si se hace
mediante los repartidores y 1,95 si se va al mayorista. Sin embargo, este precio se debe a que
existe un subsidio al gas por parte del estado ecuatoriano por una cantidad de 13,4$ por
bombona en el caso de importaciones y de 4,45 por bombona en el caso de bombonas que
contienen gas producido en el propio pais. Parece que el estado podria dejar de subsidiar este
producto por un conjunto de razones entre las que destacan el contrabando existente en las
fronteras debido a que vecinos como Colombia o Peru no tienen este tipo de subsidio, pero
sobre todo, por lo que el capital que pasaria a tener el estado (Villavicencio Mora & Ruiz Cedefio,
2019). El hecho de que la bombona de gas pasase de costar de 3$ a 105, o que incluso pudiese
llegar a los 12$ que cuesta en Perl o los 155 que cuesta en Colombia supondria una limitacién
evidente al acceso a este tipo de energia, especialmente en el caso de comunidades indigenas
como en la que se desarrolld este proyecto.

De esta forma, para el andlisis econdmico de la alternativa energética que supone el gas natural
frente a la produccién de biogas estudiada en este proyecto, se han tenido en cuenta varios
escenarios teniendo en cuenta lo explicado anteriormente. El uso estimado en una familia de la
organizacién Inti Churi es de 3 bombonas de gas al mes, variando en +1 bombona en funcién del
numero de residentes en la vivienda familiar, asi como del momento del afio o la climatologia.

Taly como se muestra en la Tabla 7, se han supuesto tres casos. En primer lugar, el de la situacién
actual, con los precios y el uso de esta energia tal y como se describié anteriormente. En segundo
lugar, se ha estudiado la pérdida parcial del subsidio, con una subida de precio a 10S. Dentro de
este caso, como resulta evidente, se ha supuesto que las dinamicas de uso de esta energia
disminuirian, bajando a un uso de una o dos bombonas al mes, en funcién de la capacidad
adquisitiva de la familia.

Tabla 7. Gasto en bombonas de gas hasta alcanzar el monto de la inversion.
Fuente: elaboracion propia.

Afios Coste gas (3$) Coste gas (109) Coste gas (109)
3 bombonas al mes 1 bombona al mes 2 bombonas al mes

1 139 150 260
2 247 270 500
3 355 390 740
4 463 510 820
5 571 630

6 679 750
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Coste gas (39) Coste gas (10S) Coste gas (10S)

Afos 3 bombonas al mes 1 bombona al mes 2 bombonas al mes
787 810
814

Como se puede apreciar, en la situacidn actual el coste de la inversion supondria 8 afios y 3
meses, mientras que, si el subsidio al gas bajara, supondria 7 afios y medio en el caso de las
familias que pasara a consumir una bombona al mes, y de 4 aiios y 4 meses en el caso de las
familias que consumiesen 2 bombonas al mes. Aun asi, resulta mds interesante mirarlo desde el
punto de vista del ahorro anual para las familias, siendo en la situacién actual de 139$ anuales,
de 150S anuales para el primer supuesto y de 260S en el tercero.

Cabe destacar también que el hecho de que una disminucidn en el uso de gas natural supondria
un mayor uso de otras fuentes de energia, seguramente de la lefia, lo que tendria efectos
ambientales muy negativos en estas comunidades por un aumento desmesurado de la tala. En
las zonas serranas donde la mayoria de especies madereras existentes son introducidas, como
el pino o el eucalipto, podria si se gestiona adecuadamente este tema, hasta tener un efecto
positivo. Sin embargo, en las comunidades situadas en las zonas amazdnicas el aumento del
estrés sobre este recurso tendria efectos muy nocivos en cuanto a la deforestacion de la selva
amazonica.

4.2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS FINANCIERAS

Debido a que la inversidn estudiada a de ser afrontada dentro del entorno familiar resulta muy
importante el estudio de alternativas para la financiacién, para conocer en qué medida cualquier
familia podria afrontar la misma, aunque no pudiera hacerle frente con sus propios ingresos.

Para ello, tras estudiar los tipos de préstamos existentes en las principales entidades financieras
ecuatorianas se ha optado por utilizar un préstamo francés por una totalidad de 1.000S, de
forma que se pueda cubrir la totalidad del monto de la inversién e incluya cierto margen para la
familia demandante del mismo. El préstamo francés es el mas utilizado porque la férmula que
calcula sus cuotas mensuales consigue que durante toda la vida del préstamo se pague siempre
la misma cuota, sin subidas ni bajadas, lo que evita incertidumbre e imprevistos. Hay que tener
en cuenta que esta cuota que serd constante durante toda la vida del préstamo, ya incorpora el
interés y el reembolso del capital. Lo Unico que variara sera la proporcion que se pague de estos
dos elementos: a medida que aumente el primero disminuird el segundo, de manera que las
cuotas sean siempre iguales. Como los primeros afios el capital que a pagar es muy grande, los
intereses también serdn mayores. Por eso, lo normal es que se comience pagando mas
proporcién de intereses, y a medida que pase el tiempo y estos bajen, se comience a amortizar
el capital, aumentando la proporcidn de este en la relacion.

Las condiciones finales propuestas para este préstamo de 1.000$, y acordes a la situacién
financiera actual en el pais, es de un interés del 4,77% para un periodo de retorno de 6 meses.
En la Tabla 3 se puede ver la distribucién de los pagos y la cuantia de intereses a devolver a la
entidad de crédito, segun la situacidon propuesta.

18



Tabla 8. Desglose de la alternativa de financiacion mediante préstamo francés.

Meses | Término amortizativo | intereses |Cuota de amortizacidn | Capital pendiente

0 - - - 1.000,00

1 195,57 47,70 147,87 852,13

2 195,57 40,65 154,92 697,21

3 195,57 33,26 162,31 534,89

4 195,57 25,51 170,06 364,83

5 195,57 17,40 178,17 186,67

6 195,57 8,90 186,67 0,00

En esta situacidn el total a pagar en intereses resulta de 173,42S, siendo los montos mensuales
a ser pagados de 195,57S.

En cuanto a laforma de hacer frente a este pago hay diversos aspectos que deben ser explicados.
En primer lugar, el hecho de la existencia del Bono de Desarrollo Humano emitido
mensualmente por parte del estado y del que es beneficiario gran parte de las familias que viven
en la organizacion Inti Churi, asi como en muchas otras comunidades indigenas del pais. Este
bono esta dirigido a las familias con menos recursos que estan por debajo del minimo
establecido por el estado en el indice de Registro Social y se paga de forma mensual. El mismo
tiene un pago basico de 50$ y un pago variable en funcién del nimero de hijos que tenga el
beneficiario a su cargo, tal y como puede apreciarse en la Tabla 7, no pudiendo superar la suma
de los pagos fijos y variables la cifra de 1505. Ademads, los mayores de 65 afios que no estén
asegurados en el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) de alguna forma, también son
susceptibles de recibir un pago de 100S. Por ultimo, segin un decreto aprobado con relacion a
la situacién por la pandemia del Covid-19, se ha decidido realizar un pago extraordinario de 905
que sera repartido en seis pagos de 155 cada dos meses.

Tabla 9. Desglose de los pagos del Bono de Desarrollo Humano.
Fuente: elaboracion propia.

Basico Variable Mayores de
Hijos < 5afios < 18 afos 65 afios no
1 30$ 10$ afiliados a
505 7o 275 9 ningun IESS
3¢ 24,35 8,15 100$

De esta forma, las personas que se dedican a la agricultura familiar, y que, por tanto, son la
mayoria en las organizaciones indigenas, reciben un pago en forma del bono explicado mediante
el que el coste mensual del término amortizativo propuesto en la alternativa de financiacion se
reduciria minimo en un 26%, pudiendo llegar a ser de hasta un 77%.

Aun asi, como es evidente que la finalidad de estos bonos no es la de financiar proyectos como
el propuesto, y en todo caso podria suponer simplemente una pequefia ayuda, cabe ahondar en
el acceso a financiacidn que existe en estos colectivos.
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En primer lugar, cabe hablar de las cooperativas de ahorro y crédito, entidades societarias muy
abundantes en el pais y que distan mucho de una entidad bancaria. Sin entrar en demasiado
detalle, estas cooperativas funcionan como lo hace cualquier otra dedicada a otro sector, es una
organizacion sin fines de lucro, y que, por tanto, esta al servicio de sus socios, los que pagan una
cuota que puede ser de entrada o periddica mediante la que se asegura la supervivencia y
correcto funcionamiento de la entidad. De esta forma, en una cooperativa de ahorro y crédito
las condiciones (crediticias, tipos de interés, etc.) seran mas atractivas para el socio ya que los
beneficios obtenidos por la entidad solo pueden ser reinvertidos en la misma. Dentro de este
tipo de sociedades existentes en el pais, cabe destacar la cooperativa de ahorro y crédito
Mushuc Runa, fundada por colectivos indigenas y dirigida especialmente a estos y sectores mas
humildes de la sociedad ecuatoriana. Por todo ello, la existencia de este tipo de cooperativas
asegura que el acceso a la financiacidn, que puede ser el principal escollo a la hora de llevar a
cabo una inversion como la planteada, es factible para las familias residentes en organizaciones
indigenas como la de la zona de estudio de este proyecto. Ademas de las cooperativas de ahorro
y crédito, también existen en la provincia asociaciones de indigenas campesinos como la
Fundacidon Runacunapac Yachana Huasi que son beneficiarios del Fondo de Desarrollo Rural
Marginal (FODERUMA) del Banco Central Ecuatoriano, y que destinan parte de los mismos al
desarrollo de proyectos en las organizaciones indigenas que empoderen y doten de cierto grado
de independencia a las mismas.

En segundo lugar, el 23 de febrero de este afio el Estado Ecuatoriano lanzé con éxito su
Estrategia Nacional de Financiamiento Climatico (EFIC), enfocada a financiar proyectos que
ayuden a adaptarse y/o mitigar efectos del cambio climatico, destacando especialmente las
emisiones de gases de efecto invernadero. Como se va a desarrollar con mayor detalle en el
punto sobre la viabilidad social, este proyecto encaja perfectamente en esta descripcion, y, por
tanto, seria susceptible de ser beneficiario de uno de estas vias de financiacion.

Por ultimo, no se puede dejar de hablar sobre las vias de financiacién internacional, entre las
que destacan la Agencia Espafiola de Cooperacidn Internacional para el Desarrollo (AECID), los
bancos internacionales para el desarrollo de Alemania (KfW Development Bank) y China (Asian
Infraestructure Investment Bank y China Development Bank), y en menor medida la Agencia
Coreana de Cooperacidn Internacional (KOICA). Ademds de todas estas, existen también
organizaciones internacionales como el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) cuyas vias
de financiacién cuentan con proyectos para la valorizacién de residuos.

4.3 VIABILIDAD SOCIAL

Para poder evaluar en qué medida este proyecto tiene o no viabilidad a nivel social, se realizara
un estudio de impactos a un nivel ambiental y a otro mas puramente social.

4.3.1 Impactos ambientales

Hoy en dia para la proyeccién de cualquier tipo de inversion, indistintamente de su indole,
resulta necesario un estudio de los impactos ambientales que la misma tendria en el medio en
que se implementaria. Ademas, este tipo de estudio facilita en gran medida el poder optar a
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financiaciéon de cualquier tipo de organismo. Para conocer los impactos ambientales que
supondria un proyecto como el expuesto, se utilizard una matriz de interaccion (causa — efecto)
simple, dividida en las distintas etapas de las que consté el proyecto. Por ultimo, se utilizara un
método de valoracidn cualitativo de estos impactos ambientales, donde se caracterizara cada
efecto ambiental considerado en la matriz anterior, después se determinaran los atributos mas
importantes para valorar estos efectos y se definird una escala ponderada para los mismos,
finalmente se determinara la incidencia de los efectos ambientales mediante la suma ponderada
de sus atributos y se les categorizara para determinar su importancia (Gonzalez & Otero, 2003;
Mijangos Ricardez & Lopez Luna, 2014; Viloria Villegas et al., 2018).

Previo al mismo cabe explicar brevemente el medio o ecosistema en que se emplazara este
proyecto. El ecosistema originario de las zonas altas andinas (por encima de los 3500 msnm) es
el del paramo, y en concreto en esta zona es el pdramo de pajonal. Este ecosistema ha sufrido
las presiones del productivismo agroforestal, existiendo en la organizacidn gran nimero de
explotaciones forestales de eucalipto, pino y ciprés, asi como cultivos de cebada, maiz, fréjol o
haba y pastizales para el ganado.

4.3.1.1 Acciones susceptibles de suponer un impacto negativo

Este proyecto estd dividido en tres partes: construccién de las casetas e instalacion de los
digestores, carga de los digestores y mantenimiento.

La primera de ellas, al tratarse de casetas pequefias, como se ha explicado con anterioridad, no
fue necesario el uso de ningun tipo de maquinaria. Esta parte a su vez estuvo dividida en cinco
fases: nivelacion del terreno, fabricacion de los ladrillos de adobe, construccién de las paredes
de la caseta y acople del tejado, acabado e instalacidn del digestor. En esta parte los impactos
negativos que pueden aparecer son un uso excesivo de agua a la hora de fabricar los adobes y
la generacion de residuos plasticos, como pueden ser desechos del tejado de plastico de
invernadero, o de los cauchos necesarios para sellar los tubos de alimentacion y descarga del
digestor, restos de estos mismos tubos, de las mangueras de conduccion del gas, de los
elementos de sellado de estas conexiones con el digestor, asi como de residuos como clavos y
demas.

En la segunda parte tampoco fue necesaria el uso de ningun tipo de maquinaria, y a su vez estuvo
conformada por tres fases: pretratamiento de los residuos agropecuarios (trituraciéon o
disminucién del tamafio de los mismos), mezcla y carga. En esta parte el Unico impacto negativo
puede ser de nuevo la generacién de residuos pldsticos de las bolsas o recipientes utilizados para
transportar los residuos agropecuarios, ya que estos al ser totalmente orgdnicos se considera
que son facilmente degradables por el medio.

La ultima parte simplemente consistird en el mantenimiento del digestor y su caseta por parte
de las familias beneficiarias, abarcando desde el sellado de posibles fugas, reparaciéon o
recambio de piezas o partes dafiadas, pero, sobre todo, la retirada del biol y la recarga del
digestor. Esta parte, de nuevo, es susceptible de generar residuos plasticos o metdlicos, asi como
generacion de malos olores a la hora de retirar el biol.
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4.3.1.2 Tipos de impactos

Principalmente se distinguen tres tipos de impactos: impactos sobre el medio fisico, impactos
sobre el medio bidtico e impactos sobre el medio social.

En el primer tipo van a evaluarse la generacién el impacto sobre la calidad del aire (olores), el
agua y el suelo. En el segundo tipo se evaluara como afecta esta inversion a la flora y fauna de
la zona. Por ultimo, el principal factor a evaluar sobre el tercer tipo de impacto sera si puede
afectar a la salud.

Asi pues, toda esta informacion se ha resumido mediante una matriz de Leopold tal y como se
aparece en la Tabla 10.

Tabla 10. Matriz de interacciones simple para la evaluacion de los impactos ambientales en este proyecto.
Fuente: elaboracion propia.

FACTORES AMBIENTALES
Fisicos Bidticos Sociales
PARTES FASES RIESGOS AMBIENTALES | Aire | Agua | Suelo | Flora | Fauna | Salud
Nivelacién -
Construccion  ['adobes Uso excesivo agua X X X
caseta e —~
. . Construccion
instalacion Acabado Generacion de residuos y « «
digestor — plasticos y metélicos
Instalacion
Picado Generacion de residuos « « y
Carga digestores | Mezcla plasticos
Carga -
Retirada biol Malos olores X X
Mantenimiento | Recarga Generacion de residuos X X X
Mantenimiento plasticos y metalicos

4.3.1.3 Calificacién y valoracién de impactos ambientales

Para la realizacidn de este punto se han tenido en cuenta diez factores, ponderados en funcion
de su importancia, y cuya suma se ha estimado como el impacto. Este resultado se ha agrupado
en grupos en funcién de la gravedad del impacto. La férmula obtenida ha sido la siguiente:

Ecuacion 1. Férmula para la determinacion de la incidencia para cada efecto ambiental.
Fuente: elaboracion propia.

| = +(3IN+2EX+MO+PE+RV+SI+PR+AC+EF+RC)

e Signo. El impacto puede ser positivo o negativo

e IN. Intensidad.
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EX. Extension.

MO. Momento.

PE. Persistencia.

RV. Reversibilidad.

Sl. Sinergia.

PR. Periodicidad.

AC. Acumulabilidad.

EF. Efecto.

Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Irremediable 12
Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Muy extenso | 8
Continuo 12
Corto plazo 1
Medio plazo 2
Largo plazo 4
Puntual 1
Temporal 2
Persistente 4
Corto plazo 1
Largo plazo 2
Irreversible 4
Inexistente 1
Leve 2
Alta 4
Irregular 1
Periodico 2
Permanente 4
Simple 1
Acumulable 4
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RC. Recuperabilidad.

Indirecto 1
Directo 4
Inmediata 1
Medio plazo 2
Mitigable 4
Irrecuperable | 8

Tras valorar cada impacto segun estos factores, se le aplica la férmula expuesta anteriormente
y se obtiene el valor del impacto, que es caracterizado segun la puntuacidn obtenida.

Tabla 11. Valoracidn estimada para los distintos impactos ambientales.

Fuente: elaboracion propia.

Valoracién | Puntuacion
Irrelevante <25
Moderado 26-50
Severo 51-75
Critico >75
Positivo +

Tras valorar los distintos impactos ambientales supuestos, de acuerdo a los factores expuestos
anteriormente y realizar su ponderacién, tal y como se puede ver en la Tabla 12, los impactos
ambientales son como mucho moderados, Unicamente en el caso de los impactos sobre suelo y
agua. En concreto el del suelo es el mas preocupante, principalmente porque existe en las tres
etapas del proyecto.

Tabla 12. Valoracidn de los distintos impactos ambientales producidos durante el proyecto.

Fuente: elaboracion propia.

MEDIO

IMPACTO
AMBIENTAL

IN

EX

MO | PE | RV

|

PR

AC

EF

RC

Calificacion

Valoracion

Agua

Alteracion de
la calidad y/o
cantidad

27

Moderado

Fisico

Suelo

Cambio en las
caracteristicas
fisico/quimicas
del suelo y/o
toxificacion

37

Moderado

Bidtico Flora

Disminucién
de la cobertura
vegetal y
alteracion del
habitat

25

Irrelevante
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MEDIO

AMBIENTAL

Alteracion del
habitat de

Fauna -1 21 4 1 2 1 1| 2 1 1 2 25 Irrelevante

especies
silvestres

Social

Generaciéon de

Salud | una atmoédsfera | - | 4 | 1 1 1 1|11 2 1 1 1 23 Irrelevante

molesta

4.3.2 Impactos sociales

A la hora de valorar los impactos sociales derivados de la implementacién de una tecnologia
como la propuesta se van a tener en cuenta dos factores: la comparacién con la energia
existente actualmente y el cambio en el uso del suelo.

Para el primer punto se valorard tanto la garantia como la flexibilidad en el acceso de la energia.
Hay que tener en cuenta que, si bien la garantia de suministro de la energia también existe
mediante el biogas, el gas natural permite mayor facilidad en su acceso, ya que no existe tanta
complicacidn como puede tenerla el hecho de estar planeando cuando hacer las cargas en los
digestores para tener una buena produccion de biogds en los momentos necesarios. En cambio,
en las comunidades indigenas la flexibilidad en el acceso al biogdas seria mayor que con el gas
convencional, ya que normalmente las familias han de planear cuando bajar a Guaranda para
poder reabastecerse de gas, mientras que el biogas les permite obtener la energia in situ, sin
necesidad de desplazarse.

Por otro lado, la ocupacién del espacio de entre 9 y 10 m? necesarios para este proyecto,
normalmente no supondrd una gran pérdida para las familias debido a que las extensiones de
sus terrenos son considerablemente mas grandes. Sin embargo, si la caseta se utilizase con fines
agropecuarios como un invernadero o una pocilga, esta podria generarles un ingreso y no solo
un ahorro de costes. En este punto tendrd mucho peso la influencia de la comunidad, tal y como
se expuso anteriormente el caracter comunero de la misma puede tener un efecto positivo a la
hora de implementar esta tecnologia tras la consecucion de este proyecto, ya que la buena
opinién de las familias que se han beneficiado del mismo tendria un efecto contagio sobre el
resto de la comunidad.

La Unica medida correctora que se podria implementar en la realizacion de este proyecto seria
la concienciaciéon sobre el almacenaje de los residuos generados en la elaboracién del mismo,
para después ser introducidos en las vias de tratamientos de residuos que el gobierno cantonal
utiliza. Ademas, es indudable que se debe instruir a las familias beneficiarias de esta tecnologia
sobre su utilizacién y su mantenimiento para minimizar la generacion de residuos y que los que
inevitablemente se generen se traten como se explicé anteriormente.
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5 CONCLUSIONES

Esindudable los beneficios que la adopcidn de esta nueva tecnologia puede aportar a las familias
beneficiarias de su implantacidn, principalmente por la valorizacién de residuos agropecuarios,
los cuales, tras implementarse en esta via, pueden ser utilizados tal y como se hace en la
actualidad, es decir, aportandose al campo o cultivos existentes. Ademas, teniendo en cuenta la
amortizacion de la inversion prevista y comparando la misma con los gastos energéticos segun
la situacion actual, en menos de un tercio de la vida atil de esta inversién ya se habrian
acumulado gastos energéticos equivalentes al monto de la inversion, suponiendo el resto de la
vida Util de la inversion un ahorro neto para las familias.

Aun asi, la implementacion de esta tecnologia tiene un coste de mas de 800S, lo que supone el
doble del sueldo minimo del pais. Por ello, a diferencia de la situacion ocurrida para la realizacion
de este proyecto donde fue cofinanciado por la Universidad Estatal de Bolivar, la Universidad
Politécnica de Valencia y los propios tesistas que realizaron el proyecto, las familias que
quisiesen adoptar esta tecnologia tendrian que hacer frente a una inversidén considerable para
el publico objetivo.

Sin embargo, tras estudiar los impactos sociales y ambientales fruto de la adopcion de esta
tecnologia parece que el acceso a cualquiera de las formas de financiacidon también planteadas
en este estudio de viabilidad seria relativamente facil para cualquiera de las familias susceptibles
de llevar a cabo esta inversion. Ademas, el caracter comunitario de este grupo social en realidad
le dota de mayor musculo negociador a la hora de acceder a vias de financiacién estatales o
internacionales. De todos modos, si una familia afrontase esta inversion de forma individual, el
acceso a cooperativas de ahorro y crédito también asegura que pueda afrontarlo.

Por todo ello, la viabilidad del proyecto parece mas que asegurada a los tres niveles que se
plantearon, resultando en una forma de sustituir una de las energias mas irrespetuosas con el
medio ambiente con otra resultante de un proceso de valorizaciéon de residuos, que ademas
facilitaria el acceso a la energia a comunidades rurales como la de la zona de estudio.

Este trabajo podria ampliarse mediante el calculo de la diferencia, medida en emisiones de gases
de efecto invernadero, que supone la adopcién de una tecnologia de este tipo. Ademas,
atendiendo al estudio de viabilidad, medir la viabilidad social de un proyecto como este resulta
tremendamente complicado debido a los multiplos factores que lo condicionan, sin embargo,
mientras esta tecnologia siga suponiendo una forma eficiente de obtencién de energia mediante
un esfuerzo reducido, tan solo estard amenazada su implementacidon por otras energias
renovables donde el esfuerzo para el usuario es nulo como puede ser la energia fototérmica.
Por otro lado, la medida de los impactos ambientales mediante un sistema de valoracion
cualitativo, en lugar de un método cuantitativo, enmascara la magnitud de cada uno de los
impactos ambientales determinados, lo que en el caso de este estudio resulta perjudicial ya que
como se ha explicado es una inversion de reducidas dimensiones en el entorno familiar. Por ello,
también se recomienda la recopilacidon de datos sobre la magnitud de los posibles impactos
ambientales de forma que se puedan elaborar sus funciones de transformacién y asi conocer
cuan importantes son para el medio los impactos ambientales que supondria el proyecto.
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