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Resumen

La obra Infraestructura, territorio y recursos naturales: diagndstico,
funcionalidad y gestion sostenible en comunidades rurales analiza la relacion
entre infraestructura fisica, recursos naturales, funcionalidad territorial y
desarrollo rural, tomando como referencia principal la comuna Joa, cantén
Jipijapa, provincia de Manabi. El contenido integra fundamentos de ingenieria
civil, diagnostico territorial, valoracion de recursos naturales, sistemas de agua
y saneamiento, infraestructura vial, energia renovable, gestion de residuos y
planificacion participativa. La discusion se sustenta en evidencia obtenida
mediante observacion de campo, registros fotograficos, percepcion
comunitaria, analisis técnico y fuentes cientificas verificables. La obra tributa
al Proyecto Carrera 2025: “Generacion de alternativas para mejorar la
infraestructura fisica para el buen vivir en los sitios de Joa y Mero Seco
ubicados en las parroquias de Jipijapa y Julcuy respectivamente. Etapa V’ y al
Proyecto Carrera 2026, Etapa VI, que mantiene la misma linea de intervencion.
También aporta al Proyecto Maestria 2025: “Fortalecimiento integral de la
infraestructura fisica en comunidades rurales: Estudio de casos en Joa y
Sancan, canton Jipijapa, Ecuador. Etapa I” y a su continuidad mediante el
Proyecto Maestria 2026, Etapa II. En el componente energético, se vincula con
el Proyecto de Investigacion: “Aplicacion de Energia Renovable en la Casa
Comunal de San Francisco de Pajan”, orientado al aprovechamiento de
sistemas energéticos limpios con aplicacion comunitaria. De igual forma,
recoge aportes derivados del estudio “Diagndstico de infraestructura fisica para
fomentar el desarrollo productivo del sitio Joa del canton Jipijapa”. Esta
articulacion permite que el libro funcione como producto académico, técnico
y cientifico vinculado con procesos institucionales de investigacion dirigidos
al mejoramiento de las condiciones territoriales, productivas y de
infraestructura de comunidades rurales.

Palabras clave: infraestructura fisica, territorio rural, recursos naturales,
desarrollo productivo, planificacion territorial.
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Abstract

Infrastructure, Territory and Natural Resources: Diagnosis, Functionality and
Sustainable Management in Rural Communities examines the relationship
between physical infrastructure, natural resources, territorial functionality and
rural development, taking the community of Joa, in Jipijapa Canton, Manabi
Province, as its principal area of analysis. The book integrates civil engineering
principles, territorial assessment, natural resource evaluation, water and
sanitation systems, road infrastructure, renewable energy, waste management
and participatory planning. The discussion is grounded in evidence obtained
through field observation, photographic records, community perceptions,
technical assessment and verified scientific sources. The book contributes to
the 2025 Undergraduate Programme Project: “Generation of alternatives to
improve physical infrastructure for Buen Vivir in the communities of Joa and
Mero Seco, located in the parishes of Jipijapa and Julcuy, respectively. Stage
V”, and to its continuation through the 2026 Undergraduate Programme
Project, Stage VI. It also supports the 2025 Master’s Programme Project:
“Comprehensive strengthening of physical infrastructure in rural communities:
Case studies in Joa and Sancan, Jipijapa Canton, Ecuador. Stage 17, together
with its continuation through the 2026 Master’s Programme Project, Stage II.
Within the energy component, the book is linked to the Research Project:
“Application of Renewable Energy in the Community Centre of San Francisco
de Pajan”, which focuses on the use of clean energy systems in community
settings. The work also incorporates contributions derived from the study
“Diagnosis of physical infrastructure to promote productive development in
the Joa community of Jipijapa Canton”. This academic, technical and scientific
integration positions the book as a research product associated with
institutional projects aimed at improving territorial, productive and
infrastructure conditions in rural communities.

Keywords: physical infrastructure, rural territory, natural resources,
productive development, territorial planning.
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PROLOGO

La infraestructura fisica de una comunidad rural adquiere verdadero sentido
cuando responde a las necesidades de quienes habitan el territorio, favorece las
actividades productivas y mantiene una relacion responsable con los recursos
naturales disponibles. Desde esta perspectiva, la presente obra examina la
infraestructura no como un conjunto aislado de caminos, sistemas de agua,
redes eléctricas, instalaciones comunitarias o servicios basicos, sino como una
estructura territorial cuya funcionalidad repercute directamente en la
movilidad, la produccién, la salud, la seguridad y la calidad de vida de la
poblacion.

La comuna Joa, ubicada en el canton Jipijapa, constituye el principal referente
territorial del andlisis. Su realidad permite estudiar problemas frecuentes en
comunidades rurales de la costa ecuatoriana, entre ellos el deterioro vial, las
limitaciones del saneamiento, la necesidad de mejorar la gestion hidrica, el
aprovechamiento responsable de los recursos naturales, la incorporacion de
energias renovables y la participacion comunitaria en la conservacion de las
obras. Las condiciones observadas no se examinan de manera aislada. Cada
capitulo vincula la evidencia de campo con fundamentos técnicos, ambientales,
econdmicos y sociales que permiten interpretar la funcionalidad de la
infraestructura y plantear alternativas compatibles con las caracteristicas del
territorio.

La obra mantiene una relacion directa con procesos institucionales de
investigacion desarrollados desde la carrera y los programas de posgrado. De
manera expresa, tributa al Proyecto Carrera 2025: “Generacion de alternativas
para mejorar la infraestructura fisica para el buen vivir en los sitios de Jod y
Mero Seco ubicados en las parroquias de Jipijapa y Julcuy respectivamente.
Etapa V”. Esta linea investigativa continia mediante el Proyecto Carrera 2026:
“Generacion de alternativas para mejorar la infraestructura fisica para el buen
vivir en los sitios de Jod y Mero Seco ubicados en las parroquias de Jipijapa y
Julcuy respectivamente. Etapa VI”.

El contenido también contribuye al Proyecto Maestria 2025: “Fortalecimiento
integral de la infraestructura fisica en comunidades rurales: estudio de casos en
Joa y Sancan, canton Jipijapa, Ecuador, Etapa I”, cuya continuidad académica
y técnica se desarrolla mediante el Proyecto Maestria 2026: “Fortalecimiento
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integral de la infraestructura fisica en comunidades rurales: estudio de casos en
Joa y Sancan, canton Jipijapa, Ecuador, Etapa II”. Esta relacion permite
articular investigacion de grado, formaciéon de posgrado y produccion
cientifica alrededor de una misma problematica territorial.

Parte de la evidencia empleada encuentra también sustento en el trabajo
“Diagnéstico de infraestructura fisica para fomentar el desarrollo productivo
del sitio Joa del cantdén Jipijapa”, que aporta informacion de campo,
identificacion de componentes de infraestructura y elementos para comprender
las necesidades técnicas de la comunidad. La incorporacion de estos resultados
fortalece la continuidad entre diagnéstico, investigacion aplicada vy
formulacion de alternativas de intervencion.

El libro se concibe, de esta manera, como un producto académico derivado de
varias etapas de investigacion institucional. Su propésito no se limita a
describir deficiencias. Busca ofrecer fundamentos que permitan interpretar
técnicamente las relaciones entre infraestructura, territorio y recursos
naturales, de modo que los resultados puedan servir para la formacion
universitaria, la planificacion local, la investigacion de posgrado y la
preparacion de futuras propuestas de intervencion en Joa, Mero Seco, Sancan
y otras comunidades rurales con caracteristicas semejantes.

Cada capitulo recoge una parte de ese esfuerzo colectivo. La obra procura que
el conocimiento generado desde la universidad mantenga una relacion directa
con los problemas que enfrenta la poblacion y que la investigacion pueda
transformarse en informacion técnicamente util para orientar decisiones
publicas, comunitarias y profesionales.

Los Autores
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1 Lainfraestructura fisica como soporte del desarrollo
territorial rural

La infraestructura fisica condiciona la movilidad, la produccion, el acceso a
servicios y la seguridad cotidiana de una comunidad rural. El capitulo examina
esa relacion desde sus fundamentos conceptuales, su evolucion histdrica y el
marco institucional ecuatoriano. El anélisis toma como referencia la comuna
Joa, en el cantén Jipijapa, y considera la infraestructura como un medio técnico
cuyo desempefio depende de las condiciones ambientales, productivas y
sociales del territorio.

1.1  Fundamentos y evolucidn de la infraestructura rural

La infraestructura rural se comprende mejor cuando se examinan su funcién
econdmica, su servicio social y su vinculo con el territorio. Los estudios
municipales y regionales muestran una asociacion positiva entre dotacion de
infraestructura fisica y crecimiento econdmico, aunque la magnitud del efecto
varia seglin el tipo de inversion y la estructura productiva del territorio (Barajas
Bustillos y Gutiérrez Flores, 2012; Rojas Ramirez y Molina Vargas, 2018).

1.1.1  Definicidn y alcance conceptual de la infraestructura fisica

Para muchos habitantes de una comuna rural, la infraestructura fisica apenas
se nota mientras funciona bien. El agua sale del grifo, el camino se recorre sin
sobresaltos, la luz llega a la casa. Solo cuando algo falla se hace visible su peso
real en la vida diaria. Bajo un enfoque técnico, la infraestructura fisica retine el
conjunto de estructuras, sistemas y redes organizativas necesarias para el
funcionamiento de una sociedad y su economia. Incluye vias, puentes, sistemas
de agua potable, redes eléctricas y edificaciones destinadas a servicios basicos.

Esta definicion, sin embargo, se queda corta si no se conecta con el territorio
donde opera. Una carretera no es solo asfalto y sefializacion; es también el
puente entre una parcela agricola y su mercado. Un sistema de riego no es
unicamente tuberia; es la diferencia entre una cosecha perdida y una economia
familiar sostenida. Entender la infraestructura fisica exige, entonces, mirarla
como una pieza dentro de un engranaje mayor que involucra recursos naturales,
actividad productiva y bienestar social.

La teoria econdmica clasica suele clasificar a la infraestructura como un bien
publico o semiptiblico, dado que su uso por parte de una persona no impide, en
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principio, que otras la utilicen al mismo tiempo. Esa caracteristica explica por
qué el mercado privado rara vez invierte en infraestructura rural sin algan tipo
de incentivo o garantia estatal: el retorno econdmico se diluye entre muchos
beneficiarios dispersos en un territorio de baja densidad poblacional, mientras
el costo de construccion y mantenimiento se concentra en quien la financia.

Conviene distinguir entre infraestructura dura y blanda, una separaciéon que
rara vez se hace explicita en los diagndsticos técnicos convencionales. La
infraestructura dura corresponde a las obras fisicas propiamente dichas:
tuberias, pavimentos, estructuras de concreto, paneles solares. La
infraestructura blanda, en cambio, incluye los sistemas organizativos,
normativos y de gestion que permiten que esas obras funcionen de manera
sostenida: catastros de usuarios, comités de mantenimiento, protocolos de
operacion. Un diagndstico que solo evalua la primera y descuida la segunda
corre el riesgo de recomendar obras que, sin la organizaciéon adecuada, se
deterioran en pocos afios.

1.1.2 Evolucion histérica de la infraestructura en entornos rurales
latinoamericanos

Durante décadas, la inversion en infraestructura en América Latina se
concentrd en corredores urbanos e industriales, dejando a las zonas rurales en
un segundo plano. Esta desigualdad no fue casual: respondié a modelos de
desarrollo que privilegiaron la produccion a gran escala y el comercio exterior
sobre la vida comunitaria del campo. Con el paso del tiempo, distintos
organismos de cooperacion empezaron a sefialar que sin infraestructura rural
suficiente, el crecimiento nacional termina siendo desigual.

En Ecuador, ese rezago histérico dejo huellas todavia visibles. El pais ha
destinado recursos importantes a sectores como transporte y energia, pero las
deficiencias persisten y afectan su competitividad. Comunidades como Joa, en
el canton Jipijapa, son un ejemplo de esa realidad: cuentan con electricidad y
agua potable, pero carecen de alcantarillado sanitario y pluvial (diagnostico de
campo del proyecto base, 2025), una brecha que atraviesa buena parte del
territorio rural ecuatoriano.

Un repaso comparativo entre paises de la region permite matizar este panorama
general. Chile avanz6 desde mediados del siglo pasado en la electrificacion
rural a través de programas estatales sostenidos que combinaron subsidio
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directo y participacion comunitaria en el mantenimiento. Colombia concentro
buena parte de su inversion vial en corredores de exportacion agricola, dejando
a las vias terciarias, aquellas que conectan veredas y caserios con las cabeceras
municipales, en una situaciéon de abandono que persiste hasta hoy. México
combiné ambos enfoques con resultados desiguales segun la region.

Ecuador, dentro de este mapa regional, muestra un patrén intermedio: la
infraestructura basica de electricidad y agua avanzé de manera relativamente
amplia gracias a programas nacionales de las ultimas tres décadas, pero el
saneamiento y la vialidad rural quedaron sistematicamente postergados frente
a otras prioridades presupuestarias. Esta asimetria entre componentes de la
infraestructura, y no solo entre territorios urbanos y rurales, resulta decisiva
para entender por qué una comuna puede tener electricidad confiable y al
mismo tiempo carecer por completo de alcantarillado, como ocurre en Joa.

1.1.3  Infraestructura fisica y crecimiento econémico local

La relacion entre infraestructura y economia cuenta con respaldo empirico
regional. Barajas y Gutiérrez (2012) identificaron una asociacion positiva entre
la dotacion de infraestructura fisica y el crecimiento econdmico en municipios
de la frontera norte de México. El resultado permite sostener que la
infraestructura modifica las condiciones para la actividad econdmica, aunque
su efecto depende de las caracteristicas productivas y territoriales de cada
municipio.

Lo interesante es que el efecto no es automatico. La infraestructura habilita
condiciones, no garantiza resultados. Una via en buen estado puede quedar
subutilizada si no existe acompafiamiento en capacitacion productiva o acceso
a mercados. De ahi que el diagndstico de la funcionalidad de una
infraestructura deba mirar tanto su estado fisico como su insercion real en las
dindmicas econdmicas del territorio que sirve.

Este principio se vuelve tangible al observar la cadena productiva agricola de
comunidades como Joa. Un agricultor puede contar con semillas de buena
calidad, suelo fértil y conocimiento técnico transmitido por generaciones, y aun
asi ver reducido su ingreso si el camino hacia el mercado mas cercano se vuelve
intransitable durante la temporada de lluvias. La pérdida no ocurre en el campo,
sino en el trayecto: el producto se cosecha, pero no llega a tiempo o en buen
estado a su comprador.
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La economia del transporte ofrece un marco 1til para entender esta dinamica:
cada kilometro de via en mal estado afiade un costo logistico que se traslada,
casi siempre, al productor primario, quien tiene menor capacidad de
negociacion frente a intermediarios y transportistas. Reducir ese costo
mediante infraestructura vial adecuada no solo mejora el ingreso disponible;
también fortalece la posicion negociadora del productor rural.

1.1.4 Dimensiones sacial, econémica y ambiental de la infraestructura

Toda obra de infraestructura arrastra consigo tres dimensiones que rara vez se
analizan juntas. La econdmica es la mas citada: facilita transacciones, reduce
costos, abre mercados. La social suele mencionarse después, aunque no sea
menos importante: la infraestructura adecuada mejora la calidad de vida y
puede contribuir a disminuir las desigualdades territoriales. La ambiental, en
cambio, tiende a quedar relegada a un capitulo aparte, cuando en realidad
determina si esas dos primeras dimensiones son sostenibles en el tiempo.

Ignorar cualquiera de las tres deja coja la evaluacion de un proyecto. Un puente
construido sin estudios de drenaje adecuados puede resolver un problema de
movilidad y crear, al mismo tiempo, uno de erosién o inundacion. La
experiencia de comunidades como Joa confirma este punto: sus caminos y
puentes deteriorados no solo afectan el traslado de personas, también
comprometen la calidad del suelo y del agua de la zona.

La dimensién social, por su parte, incluye aspectos que rara vez aparecen en
un presupuesto de obra publica: el tiempo que una mujer rural dedica a acarrear
agua cuando la red de distribucion falla, la desercion escolar que provoca un
camino intransitable en época de lluvias, o la exclusion de personas con
movilidad reducida cuando una vereda carece de accesos adecuados.

Integrar las tres dimensiones exige, en la practica, evaluar cada proyecto de
infraestructura con matrices multicriterio que no se limiten al costo financiero.
Algunos organismos multilaterales han empezado a exigir este tipo de
evaluacion como condicion para el financiamiento de obras rurales,
incorporando indicadores de equidad de género, resiliencia climatica y huella
ambiental junto a los tradicionales de costo-beneficio econdmico.
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La Figura 1.1 presenta delimitacion espacial de la comuna joa, evidencia
utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones observadas en
la comuna.

Figura 1.1. Delimitacion espacial de la comuna Joa

Nota. Adaptada del diagnostico de campo del proyecto base (2025), p. 6.

1.2 Normativa, ecosistemas y desafios territoriales

Las competencias publicas y la dependencia de los servicios ecosistémicos
condicionan la vida util de cada obra. La infraestructura verde y los servicios
ecosistémicos pueden complementar soluciones convencionales cuando la
planificacion reconoce funciones de regulacion hidrica, proteccion del suelo y
soporte ambiental (Ersoy, 2022).

1.2.1 Infraestructura fisica en el marco normativo ecuatoriano

El marco legal ecuatoriano reconoce a la infraestructura como un componente
central de la planificacion territorial, aunque su aplicacion en zonas rurales
enfrenta vacios evidentes. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados tienen
competencias directas sobre vialidad, agua y saneamiento, pero la capacidad
técnica y financiera para ejercerlas varia enormemente entre cantones. Esa
disparidad explica, en buena parte, por qué comunas pequefias como Joa
dependen de proyectos macro de investigacion universitaria para obtener un
diagnostico serio de sus propias infraestructuras.
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Vale mencionar que la normativa ambiental exige estudios de impacto para
intervenciones de cierta envergadura, pero rara vez contempla mecanismos de
seguimiento posteriores a la construccion. El resultado es una infraestructura
que se evaltia antes de existir y casi nunca después de operar durante afios,
cuando el deterioro y la desadaptacién a las condiciones locales ya son
evidentes.

El Cdédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion asigna competencias especificas de vialidad rural a los
gobiernos provinciales, mientras que el agua potable y el saneamiento quedan
a cargo de los municipios cantonales. Esta division de competencias, razonable
en principio, genera en la practica descoordinacion cuando un mismo proyecto
requiere la participacion conjunta de ambos niveles de gobierno.

A esto se suma la limitada capacidad técnica de muchos Gobiernos Auténomos
Descentralizados cantonales, que a menudo no cuentan con personal
especializado en ingenieria hidraulica o ambiental. Esta carencia técnica local
es uno de los argumentos mas so6lidos para sostener alianzas de largo plazo
entre universidades regionales y gobiernos locales.

1.2.2  Relacidn entre infraestructura fisica y servicios ecosistémicos

Detras de cualquier sistema de agua, cualquier via o cualquier red eléctrica hay
un ecosistema que sostiene su funcionamiento. El funcionamiento efectivo de
la infraestructura fisica a largo plazo depende en gran medida de los servicios
ecosistémicos que la rodean: suministro de agua, regulacion del clima,
biodiversidad. Ignorar esa dependencia es construir sobre una base que tarde o
temprano se agota.

En comunidades con vocacion agricola y turistica, como Joa, esta relacion se
vuelve todavia mas estrecha. El rio Jipijapa, la biodiversidad local y los pozos
de aguas subterraneas no son un telon de fondo decorativo; son la fuente misma
de lo que las infraestructuras estdn destinadas a distribuir, canalizar o
aprovechar.

El concepto de infraestructura verde, cada vez mas presente en la planificacion
urbana de ciudades grandes, tiene una aplicacion igualmente relevante en el
medio rural, aunque todavia poco explorada en comunidades pequenas. Franjas
de vegetacion riberefia, bosques de galeria o humedales naturales cumplen
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funciones que, de perderse, tendrian que sustituirse con obras de ingenieria
mucho mas costosas.

Esta perspectiva integrada exige un cambio en la forma de medir el éxito de un
proyecto de infraestructura. En lugar de evaluar unicamente si una obra se
construy6 dentro del presupuesto y el plazo previstos, convendria incorporar
indicadores sobre el estado del ecosistema que la sostiene: caudal del rio
asociado, cobertura vegetal de la cuenca, calidad del suelo circundante.

1.2.3 Retos actuales de la infraestructura fisica en comunidades rurales

Los retos que enfrenta hoy la infraestructura rural no son nuevos, pero si se han
vuelto mas urgentes. El cambio climatico intensifica lluvias y sequias,
exigiendo disefios mas resistentes que los que se construyeron hace treinta
afios. La migracion del campo a la ciudad reduce la mano de obra disponible
para el mantenimiento comunitario. Y los presupuestos publicos, siempre
limitados, compiten entre urgencias sociales y proyectos de infraestructura que
no producen resultados visibles de un afio para otro.

A esto se suma un reto menos técnico y mas cultural: lograr que la comunidad
se apropie de la infraestructura que utiliza. Sin ese sentido de pertenencia,
ninguna obra sobrevive mucho tiempo al abandono institucional.

El fendmeno migratorio merece una mencion aparte. La salida de poblacion
joven hacia ciudades intermedias y grandes capitales reduce no solo la mano
de obra disponible para el mantenimiento comunitario, sino también la base
tributaria con la que muchos gobiernos cantonales financian obras menores.
Comunidades como Joa enfrentan este reto de manera directa.

El cambio climatico afiade una capa adicional de incertidumbre técnica. Los
parametros de disefio hidraulico empleados hace dos o tres décadas, basados
en registros historicos de precipitacion que hoy resultan insuficientes,
subestiman la intensidad de eventos extremos cada vez mds frecuentes en la
costa ecuatoriana. Actualizar estos parametros no es un ejercicio meramente
académico: de ello depende que un puente o una alcantarilla resistan la proxima
temporada invernal intensa.

La Tabla 1.1 organiza dimensiones de la infraestructura rural y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.
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Tabla 1.1. Dimensiones de la infraestructura rural

Dimension Contenido evaluado Aplicacion en Joa
. Acceso, productividad y Transporte de cosechas y
Econdémica L. .
costos logisticos conexion con mercados
. Cobertura, tiempo, Acceso a agua, salud,
Social . . ., .-
seguridad y equidad educacion y movilidad
. Presion sobre agua, suelo Erosion, descargas y uso
Ambiental .. . £ ’ gasy
biodiversidad de canteras
Competencias, L,
L. P .. Coordinacion entre GAD,
Institucional mantenimiento y

. comunidad y universidad
financiamiento

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).

1.3  Marcos interpretativos y lectura del caso Joa

El caso de Joa permite conectar teoria y observacion de campo. La coexistencia
de servicios operativos con déficits en saneamiento, drenaje y movilidad
demuestra que la cobertura no basta para valorar la funcionalidad territorial.

1.3.1 Marcos tedricos complementarios para el andlisis de Ia
infraestructura

Distintas escuelas de pensamiento econdmico y territorial ofrecen lentes
complementarias para analizar la infraestructura rural. La teoria del capital
social sostiene que la confianza y las redes de cooperacion entre vecinos
constituyen un recurso tan real como el capital fisico, capaz de sustituir
parcialmente la ausencia de inversion estatal mediante esquemas de trabajo
comunitario. La teoria de sistemas complejos invita a ver la infraestructura
como una red de componentes interdependientes donde la falla de uno se
propaga hacia los demas.

La geografia econdomica afiade otra capa de analisis relevante: la distancia
fisica entre un asentamiento rural y sus centros de servicios no es un dato
neutro, sino un factor que multiplica o reduce el costo efectivo de cualquier
intervencion de infraestructura.

Combinar estas miradas teoricas con el diagnostico técnico tradicional de
ingenieria civil permite construir un marco de andlisis mas completo, capaz de
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explicar no solo el estado fisico de una infraestructura, sino también las razones
sociales, econdmicas y territoriales detrds de su deterioro o de su buen
funcionamiento.

1.3.2 La comuna Joa como caso de estudio representativo

La comuna Joa, perteneciente a la parroquia rural del canton Jipijapa, en la
provincia de Manabi, reune varias caracteristicas que la convierten en un caso
de estudio particularmente representativo del territorio rural costero
ecuatoriano. Su economia combina agricultura de ciclo corto, ganaderia menor
y un incipiente turismo asociado a sus pozos de aguas sulfurosas y al volcan
inactivo Cerro Chocotete.

Estas caracteristicas no son exclusivas de Joa. Decenas de comunas a lo largo
de la costa manabita comparten un perfil socioecondémico similar: dependencia
de actividades primarias, infraestructura basica parcialmente consolidada y una
relacion estrecha entre sus actividades productivas y los recursos naturales del
entorno inmediato.

1.3.3  Hacia una lectura integrada de la infraestructura rural

Cerrar este capitulo introductorio exige subrayar un punto que atraviesa toda
la obra: la infraestructura fisica rural no se entiende del todo si se analiza
componente por componente, de forma aislada. El agua, la vialidad, la energia
y los residuos interactiian constantemente entre si y con los recursos naturales
del territorio.

Leer la infraestructura de manera integrada, en lugar de fragmentada, tiene
consecuencias practicas directas sobre como se prioriza la inversion publica,
como se disefian los proyectos de rehabilitacion y como se involucra a la
comunidad en su cuidado.

1.4  Financiamiento, indicadores y equidad territorial

La priorizacion de inversiones exige indicadores comparables, criterios de
equidad y fuentes de financiamiento compatibles con la capacidad local. La
evidencia para Ecuador confirma que la infraestructura incide en productividad
y bienestar, aunque los resultados dependen de su distribucion territorial y
continuidad operativa (Burgos et al., 2024).
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1.4.1  Financiamiento internacional y cooperacién técnica para la
infraestructura rural

Buena parte de la infraestructura rural construida en Ecuador durante las
ultimas dos décadas ha contado con algin componente de financiamiento
internacional, ya sea a través de préstamos de organismos multilaterales como
el Banco Interamericano de Desarrollo y la CAF, o mediante cooperacion
técnica no reembolsable de agencias bilaterales.

Sin embargo, el financiamiento internacional trae consigo condicionalidades
técnicas y administrativas que muchos gobiernos locales pequefios no estan
preparados para cumplir: estudios de factibilidad detallados, evaluaciones
ambientales exhaustivas y sistemas de monitoreo posteriores a la ejecucion.

Superar esta limitacion exige construir capacidades técnicas locales sostenidas
en el tiempo. Las universidades regionales, con programas de vinculacion con
la sociedad, cumplen aqui un papel que trasciende la investigacion académica:
se convierten en el puente técnico que permite a comunidades pequefias
formular proyectos con la calidad suficiente para competir por financiamiento
externo.

1.4.2 Indicadores para medir el rezago de infraestructura rural

Medir el rezago de infraestructura rural frente a los estandares urbanos requiere
indicadores especificos que vayan mas alla de la simple cobertura de servicios.
La densidad vial por habitante, el porcentaje de vias en buen estado, la
continuidad horaria del servicio de agua potable, la proporcion de viviendas
con saneamiento adecuado y el porcentaje de residuos con tratamiento formal
constituyen un conjunto basico de indicadores.

Aplicados a la comuna Joa, estos indicadores confirman un patréon de
desarrollo desigual entre componentes: cobertura relativamente alta en
electricidad y agua potable, cobertura nula en alcantarillado, y cobertura
parcial en vialidad y gestion de residuos.

Contar con estos indicadores de manera sistematica y actualizada permitiria a
los Gobiernos Auténomos Descentralizados priorizar su inversion con criterios
técnicos, en lugar de depender exclusivamente de la presion politica puntual de
una comunidad frente a otra.
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1.4.3 Infraestructura rural y equidad de género en el territorio

La ausencia o el deterioro de infraestructura basica no afecta por igual a todos
los habitantes de una comuna rural. Distintos estudios sobre el medio rural
latinoamericano documentan que las mujeres asumen, de manera
desproporcionada, las tareas de acarreo de agua, cuidado de menores y gestion
doméstica de residuos cuando la infraestructura formal falla o resulta
insuficiente.

Incorporar una mirada de género en la planificacion de infraestructura rural
implica consultar de manera diferenciada a hombres y mujeres sobre sus
necesidades, y disefar soluciones que reduzcan esa carga desproporcionada.

En comunidades como Joa, donde la actividad agricola y ganadera involucra
activamente tanto a hombres como a mujeres, esta dimension de género
adquiere una relevancia adicional que un plan de infraestructura equitativo no
puede ignorar.

1.4.4  Lecciones de experiencias comparadas en la regién andina y costera

Las experiencias de gestion de infraestructura rural en comunidades andinas,
con su tradiciéon de minga y trabajo colectivo, ofrecen lecciones valiosas para
comunidades costeras como Joa, aunque las diferencias geograficas y
productivas exigen adaptaciones cuidadosas.

Aun asi, el principio subyacente resulta transferible: la infraestructura se
mantiene mejor cuando la comunidad que la usa participa activamente en su
gestion, no solo como beneficiaria pasiva de una obra ejecutada por terceros.

La Figura 1.2 presenta mapa politico y red hidrografica de joa, evidencia
utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones observadas en
la comuna.
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MAPA POLITICO DE “JOA” - JIPIJAPA I
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Figura 1.2. Mapa politico y red hidrografica de Joa

Nota. Adaptada del diagnostico de campo del proyecto base (2025), p. 11.

1.5 Academia, prospectiva y gestién del riesgo

Las universidades pueden reducir vacios de informaciéon mediante
levantamientos técnicos, formacion de estudiantes y acompafiamiento a
gobiernos locales. Este papel cobra mayor peso cuando la infraestructura
envejece y aumenta la exposicion a sismos, inundaciones y sequias.

151 El papel de la academia en el levantamiento de diagnédsticos
territoriales

Las universidades publicas ecuatorianas han asumido un rol cada vez mas
activo en el levantamiento de diagnosticos técnicos sobre infraestructura y
recursos naturales en comunidades rurales, a través de programas de
vinculacion con la sociedad que combinan formacion estudiantil con servicio
directo a las comunidades.
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El caso de la comuna Joa ilustra bien este modelo. El diagnéstico que da origen
a esta obra surgi6 de un trabajo de investigacion de titulacion que combind
rigor metodologico con un compromiso genuino de aportar informacién util a
una comunidad que de otro modo no habria contado con un estudio de esta
naturaleza.

El reto pendiente consiste en asegurar que estos diagndsticos académicos no
queden confinados a un repositorio institucional, sino que se traduzcan en
decisiones concretas de los Gobiernos Auténomos Descentralizados y de las
propias comunidades.

1.5.2  Perspectivas de largo plazo para la infraestructura rural ecuatoriana

Proyectar el futuro de la infraestructura rural ecuatoriana exige reconocer
seflales que ya se perciben con claridad: el envejecimiento de la infraestructura
construida durante las tltimas décadas, la presion creciente del cambio
climatico sobre los disefios existentes, y la persistencia de una migracion rural
que reduce la mano de obra disponible.

Al mismo tiempo, nuevas oportunidades tecnoldgicas, desde sensores de bajo
costo hasta sistemas de energia solar cada vez mas accesibles, ofrecen
alternativas que hace una década resultaban impensables para comunidades de
recursos limitados.

El futuro de comunidades como Joa dependera de si estas dos fuerzas, la
adaptacion a condiciones exigentes y el aprovechamiento de nuevas
herramientas, logran articularse dentro de un plan de infraestructura de largo
plazo.

1.5.3 Infraestructura fisica y riesgo de desastres en zonas costeras

La costa ecuatoriana, y con ella el canton Jipijapa, se encuentra expuesta a una
combinacion de amenazas naturales que incluyen sismos, inundaciones
estacionales y deslizamientos asociados a la saturacion del suelo. La
infraestructura construida sin considerar de manera explicita esta exposicion al
riesgo queda, desde su origen, en una posicion de vulnerabilidad.

El terremoto de 2016, que afectd de manera significativa a la provincia de
Manabi, dejo lecciones todavia vigentes sobre la fragilidad de infraestructuras
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construidas sin codigos sismorresistentes adecuados. Puentes, sistemas de agua
y edificaciones publicas sufrieron dafios que tardaron afios en repararse.

Incorporar el analisis de riesgo no implica sobredimensionar cada obra con
estandares inalcanzables para el presupuesto de una comuna pequeiia. Implica
identificar los puntos criticos donde una falla tendria consecuencias
desproporcionadas, y priorizar en esos puntos una inversion de mayor calidad
técnica.

1.5.4 Componentes de infraestructura abordados en esta obra

A partir de este primer capitulo, la obra desarrolla en detalle seis componentes
especificos de la infraestructura fisica rural: los sistemas de agua y
saneamiento, la infraestructura vial, la energia renovable, la gestion de residuos
solidos, y la planificacion territorial que articula a todos los anteriores.

Esta estructura responde a los hallazgos del diagndstico de campo realizado en
la comuna Joa, que identificoé precisamente estos componentes como los de
mayor relevancia para la funcionalidad territorial de la comunidad, y a la
revision de literatura cientifica que respalda su importancia para el desarrollo
rural sostenible en territorios similares de América Latina.

1.6  Actores, coordinacion y transito del diagndstico a la accidn

La gestion efectiva retine competencias provinciales, cantonales, parroquiales
y comunitarias. Las revisiones sobre desarrollo rural destacan la colaboracion,
las politicas publicas y el acceso a capacidades técnicas como factores que
condicionan la implementacion de intervenciones territoriales (Patiflo-Ramirez
y Valiente-Saldafia, 2023).

1.6.1  Actores institucionales involucrados en la gestién de infraestructura
rural

La gestion de infraestructura rural en Ecuador involucra a un conjunto amplio
de actores institucionales cuya coordinacion efectiva determina, en buena
medida, el éxito de cualquier intervencion. El Gobierno Auténomo
Descentralizado provincial concentra competencias sobre vialidad rural y
riego; el municipio cantonal asume agua potable, saneamiento y residuos; la
parroquia rural cumple funciones de gestion ambiental y coordinacion
comunitaria.
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A este entramado institucional se suman actores no estatales de peso creciente:
universidades, organizaciones no gubernamentales especializadas en agua y
saneamiento rural, cooperativas de produccioén agricola y, en afos recientes,
empresas privadas interesadas en energia renovable o turismo rural.

La ausencia de una instancia de coordinacién permanente entre todos estos
actores constituye una de las debilidades estructurales mas sefialadas por
quienes trabajan en el territorio. Superarla no requiere crear una nueva
institucion, sino fortalecer espacios ya existentes, como los consejos de
planificacion cantonal.

1.6.2  Del diagndstico a la accién: el propdsito de esta obra

Un diagndstico técnico, por riguroso que sea, no transforma por si solo la
realidad de una comunidad. Su valor depende de que se traduzca en decisiones
concretas: proyectos formulados, presupuestos asignados, obras ejecutadas y,
sobre todo, mantenidas en el tiempo.

Cada uno de los capitulos siguientes combina evidencia técnica, comparacion
internacional y recomendaciones aplicables no solo a Joa, sino a decenas de
comunidades rurales ecuatorianas que enfrentan desafios estructuralmente
similares.

1.6.3  Metodologia general seguida a lo largo de la obra

Cada capitulo de este libro sigue una estructura consistente: se parte de
fundamentos tedricos y evidencia comparada internacional, se conecta con los
hallazgos del diagnostico de la comuna Joa, y se cierra con recomendaciones
concretas adaptables a comunidades de perfil similar.

Las referencias bibliograficas se presentan al final de cada capitulo, y no de
manera acumulada al cierre del libro, de modo que cada componente de la
infraestructura rural cuente con su propio respaldo documental identificable de
forma independiente.

La Tabla 1.2 organiza actores y responsabilidades de gestion y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 1.2. Actores y responsabilidades de gestion
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Responsabilidad

Actor Aporte esperado

principal
.. s . Disefio, rehabilitacion
GAD provincial Vialidad rural y riego ., Y
conservacion
Agua, saneamiento Cobertura, operacion
GAD cantonal g~ Y P Y
residuos control
. Gestion local Convocatoria
GAD parroquial . ., Y . Y
articulacion seguimiento
. Uso, vigilancia Participacion y control
Comunidad g . y, . . P Y
mantenimiento basico social
. . Diagnéstico y asistencia Datos, formacion
Universidad R g Y . Y
técnica evaluacion

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base (2025).

1.7  Alcance, cohesidn social y lecciones de integracion

El cierre del capitulo integra limites, responsabilidades y vinculos sociales. La
revision de Patifio-Ramirez y Valiente-Saldafia (2023) identifica enfoques
colaborativos, politicas publicas, educacion y acceso tecnoldgico entre los
factores vinculados con el desarrollo rural. Estos elementos ofrecen criterios
pertinentes para organizar la gestion comunitaria de infraestructura.

1.7.1  Alcancey limites de esta obra

Conviene precisar el alcance real de esta obra. No se trata de un manual de
disefio de ingenieria detallado, ni sustituye los estudios técnicos especificos
que cualquier proyecto de infraestructura requiere antes de su ejecucion. Se
trata de un marco de referencia que conecta evidencia cientifica, diagnostico
de campo y recomendaciones de politica publica.

Sus limites son igualmente importantes de reconocer. La informacion de
campo proviene de un momento especifico, y no de un monitoreo continuo a
lo largo de varios afios. Cualquier lector que utilice esta obra como referencia
para otra comunidad rural debe contrastar sus conclusiones con la realidad
especifica de ese territorio.
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1.7.2  Infraestructura fisica y cohesién social comunitaria

La infraestructura compartida cumple, mas allé de su funcién técnica evidente,
un papel de cohesiéon social que rara vez se reconoce en los diagnosticos
convencionales. Un sistema de agua comunitario, gestionado de manera
colectiva, genera espacios de encuentro e interaccion entre vecinos que
fortalecen el tejido social de la comuna, mientras que su deterioro o
privatizacion silenciosa puede debilitar, de manera indirecta, esos mismos
lazos comunitarios que sostienen la vida colectiva del territorio.

Reconocer esta funcion social de la infraestructura compartida, y no solo su
funcidn técnica de provision de un servicio, deberia influir en cdmo se disefian
los mecanismos de gestion de cualquier obra futura en comunidades como Joa,
privilegiando esquemas que preserven espacios de decision colectiva frente a
soluciones que, aunque técnicamente eficientes, individualicen por completo
el acceso al servicio.

1.7.3  Lecciones iniciales para los capitulos siguientes

El cierre del capitulo retine tres ideas que orientan el desarrollo de la obra. La
infraestructura fisica rural depende de los recursos naturales que sostienen su
funcionamiento; su permanencia exige decisiones técnicas respaldadas por
capacidad institucional y organizaciéon comunitaria; y el diagnéstico de la
comuna Joa aporta una base empirica para priorizar inversiones segun
necesidades observadas. Estas ideas reaparecen en los capitulos siguientes
porque permiten interpretar la infraestructura como un sistema territorial, no
como un inventario aislado de obras.

Estas tres lecciones, desarrolladas en detalle a lo largo de los capitulos
siguientes, constituyen el hilo conductor de esta obra y la distinguen de un
simple inventario técnico de obras fisicas: buscan, en cambio, ofrecer una
comprension integral de como la infraestructura y los recursos naturales de un
territorio rural se sostienen, o se deterioran, de manera conjunta.

1.8 Conclusiones del capitulo

Este primer capitulo mostré que la infraestructura fisica rural no puede
entenderse como una simple sumatoria de obras aisladas. Su valor depende de
la economia que sostiene, de la normativa que la regula, de los ecosistemas que
la sustentan y de la comunidad que la habita y la cuida. La comuna Joa, con
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sus avances parciales en electrificacion y agua potable, y sus rezagos evidentes
en saneamiento y vialidad, ilustra con claridad esta complejidad. Los capitulos
siguientes profundizan, uno a uno, en cada componente técnico que conforma
esta trama territorial, siempre con la mirada puesta en su interdependencia con
los recursos naturales del entorno.
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2 Recursos naturales y su valoracion en la planificaciéon
territorial

La planificacion de infraestructura rural depende de los recursos naturales que
sostienen el abastecimiento de agua, la produccion, la energia y la estabilidad
fisica del territorio. El capitulo examina el agua dulce, la biodiversidad, los
suelos, las canteras y las aguas sulfurosas presentes en Joa, junto con los
efectos que una intervencion mal planificada puede producir sobre estos
recursos.

2.1 Inventario y clasificacidn de los recursos naturales

La planificacion requiere reconocer qué recursos se regeneran, cuales se agotan
y cuales poseen valor ecoldgico, productivo o cultural. En Joa, el agua dulce,
la energia solar, la vegetacion, los acuiferos y las canteras presentan
capacidades distintas y riesgos de manejo especificos.

2.1.1  Clasificacién de los recursos naturales renovables y no renovables

Hablar de recursos naturales sin distinguir su naturaleza renovable o no
renovable lleva a errores de planificacion serios. Los recursos renovables,
como el agua dulce, la biomasa forestal o la energia solar, se regeneran dentro
de ciclos naturales siempre que la presion humana no supere su capacidad de
recuperacion. Los no renovables, como los minerales o las canteras, se agotan
con el uso y exigen una gestion que priorice la eficiencia sobre la extraccion
acelerada.

Estos recursos provienen de la naturaleza, y su alteracion tiene origen casi
siempre en la intervencién humana que los explota por sus beneficios. Esa
intervencion puede ser cuidadosa o destructiva, y ahi radica buena parte del
problema que aborda esta obra: la infraestructura fisica es, en la practica, el
instrumento mediante el cual esa intervencion se materializa.

Esta clasificacion basica, aunque conocida, rara vez se traduce en instrumentos
de gestion diferenciados a nivel local. Un Gobierno Auténomo
Descentralizado cantonal suele aplicar el mismo tipo de tramite administrativo
tanto para autorizar el uso de una fuente de agua renovable como para autorizar
la explotacion de una cantera no renovable, cuando en realidad ambos recursos
exigen horizontes de planificacion completamente distintos: uno puede
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gestionarse de forma perpetua si se respeta su tasa de regeneracion, el otro
tiene, por definicion, una fecha de agotamiento.

2.1.2  Elagua dulce como recurso estratégico en zonas rurales

El agua ocupa un lugar aparte entre los recursos naturales porque no tiene
sustituto posible. Las infraestructuras hidraulicas, presas, embalses y redes de
distribucion, juegan un papel fundamental en asegurar su disponibilidad,
especialmente en regiones con ciclos hidrologicos variables como buena parte
de la costa ecuatoriana, y no solo facilitan el uso agricola e industrial del agua,
también protegen contra inundaciones.

En comunas como Joa, el agua dulce convive con otros recursos hidricos
particulares, como los pozos azufrados que atraen turismo y actividad
terapéutica. Esa combinacion exige una gestion diferenciada: no es lo mismo
administrar agua para consumo humano que preservar un manantial de valor
turistico y cultural. Confundir ambos tratamientos termina perjudicando a los
dos.

La variabilidad estacional del régimen hidrico costero ecuatoriano afiade una
dificultad adicional: los mismos cauces que en época seca apenas llevan agua
pueden convertirse, durante el fendémeno de El Nifio, en corrientes capaces de
arrastrar infraestructura completa. Planificar el aprovechamiento del agua
dulce en este tipo de territorio exige, por tanto, disefiar para dos escenarios
opuestos y no solo para la condicion promedio del afio hidrolégico.

2.1.3 Biodiversidad, flora y fauna en ecosistemas comunitarios

La biodiversidad rural rara vez recibe la atencion que merece en los estudios
de infraestructura, aunque sostiene buena parte de la economia local. La flora
nativa fija el suelo y regula el microclima; la fauna dispersa semillas y controla
plagas de forma natural. Cuando la infraestructura se planifica sin considerar
estos procesos, termina fragmentando habitats o alterando corredores
biologicos sin que nadie lo perciba hasta afios después.

La experiencia de campo en comunidades como Joa confirma la relevancia de
esta biodiversidad para la vida cotidiana: no se trata de un atractivo paisajistico
aislado, sino de un componente activo en la produccidon agricola y en la
identidad cultural de sus habitantes. Cualquier intervencion de infraestructura
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que ignore esta trama corre el riesgo de debilitar, sin proponérselo, la base
misma que sostiene a la comunidad.

El bosque seco tropical, ecosistema predominante en buena parte de la
provincia de Manabi, presenta una fragilidad particular frente a la
deforestacion: su recuperacion natural es considerablemente mas lenta que la
de bosques humedos, debido a la escasez de precipitacion durante buena parte
del aflo. Esta caracteristica exige un cuidado especial al planificar cualquier
obra de infraestructura que implique remocién de cobertura vegetal,
incluyendo caminos, canteras o lineas de transmision eléctrica.

2.1.4  Recursos geoldgicos y canteras: aprovechamiento y riesgos

Las canteras representan uno de los recursos naturales mas dificiles de
gestionar bien. Proveen materiales indispensables para construir la propia
infraestructura que las comunidades demandan, pero su explotacion
descontrolada erosiona el terreno, altera cuencas hidrograficas y deja cicatrices
visuales que tardan generaciones en recuperarse. El dilema no tiene una
solucién sencilla: sin cantera no hay material para camino ni para vivienda,
pero sin regulacion toda cantera termina convertida en un pasivo ambiental.

Lo determinante esta en la planificacion previa: decidir donde extraer, cuanto
extraer y qué compromisos de restauracion asumir antes de iniciar cualquier
operacion. En comunidades pequeiias, donde la vigilancia técnica suele ser
escasa, este tipo de decisiones recae con frecuencia en actores locales sin
formacion especializada, lo que aumenta el riesgo de intervenciones
improvisadas.

La ausencia de un plan de cierre y restauracion es, en la practica, la falla mas
comun en la explotacion de canteras rurales pequefias. Sin ese plan, una cantera
que dejo de ser rentable simplemente se abandona, con taludes inestables y sin
cobertura vegetal, convertida en una fuente permanente de sedimentos que
terminan colmatando cauces cercanos y afectando la calidad del agua aguas
abajo.

2.1.5  Aguas termales y sulfurosas: potencial turistico y terapéutico

Pocos recursos naturales combinan tan bien el valor ambiental con el
econdmico como los manantiales de aguas sulfurosas. La comuna Joa cuenta
con pozos de este tipo que, junto al volcan inactivo Cerro Chocotete,
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complementan la actividad agricola predominante con un turismo centrado en
atractivos naturales (diagnostico de campo del proyecto base, 2025). Ese doble
uso, productivo y turistico, multiplica el valor del territorio sin necesidad de
nueva infraestructura pesada.

El riesgo aparece cuando el atractivo turistico crece mas rapido que la
infraestructura de acceso y servicios sanitarios disponibles. Sin senderos
adecuados, sefializacion o gestion de residuos asociada a la afluencia de
visitantes, un recurso natural valioso puede deteriorarse en pocos afios. La
sostenibilidad de este tipo de activo depende de que la infraestructura de
soporte crezca al mismo ritmo que su demanda.

La experiencia de balnearios termales en otras provincias ecuatorianas, donde
el crecimiento turistico se adelantd a la planificacion de infraestructura
sanitaria, ofrece una advertencia concreta: la contaminacion del propio
manantial por falta de baflos adecuados o de manejo de residuos termind
reduciendo, en algunos casos, el atractivo mismo que originé la visita. Evitar
ese desenlace en Joa exige planificar la infraestructura de soporte turistico
desde una etapa temprana, y no como una respuesta tardia a un crecimiento ya
descontrolado.

La Figura 2.1 presenta vegetacion caracteristica del paisaje rural de Joa,
evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones
observadas en la comuna.
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Figura 2.1. Vegetacion caracteristica del paisaje rural de Joa

Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).

2.2 Servicios ecosistémicos, valoracion y gobernanza

Los servicios ecosistémicos sostienen infraestructuras y actividades
productivas sin aparecer siempre en los presupuestos. Su valoracion permite
comparar medidas de conservacion con obras convencionales y estimar costos
evitados en tratamiento, erosion o pérdida de disponibilidad hidrica (Cervantes
et al., 2022; Ersoy, 2022).

2.2.1  Servicios ecosistémicos y su interdependencia con la infraestructura

Cada recurso natural presta, de forma silenciosa, servicios que rara vez se
contabilizan en los presupuestos de un proyecto de infraestructura. El bosque
retiene agua de lluvia y reduce el riesgo de deslizamientos; el suelo sano filtra
contaminantes antes de que lleguen a un acuifero; la vegetacion riberefia
estabiliza las orillas de un rio y evita que un puente pierda sus cimientos.
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Distintas experiencias de restauracion de ecosistemas en cuencas hidrograficas
urbanas de la region han mostrado que invertir en la recuperacion del entorno
natural puede ser una estrategia mas eficiente que ampliar exclusivamente la
infraestructura de tratamiento de agua. Esa leccidon aplica igual de bien a
comunidades pequefias: cuidar el entorno natural no compite con la
infraestructura, la complementa y, en muchos casos, la abarata.

Cuantificar el valor econémico de estos servicios sigue siendo un desafio
metodologico considerable, sobre todo en comunidades pequeiias sin estudios
previos de linea base. Sin embargo, algunas aproximaciones practicas, como
comparar el costo de restaurar una franja de bosque riberefio frente al costo de
reconstruir un puente colapsado por erosion, permiten a los tomadores de
decision locales entender el argumento sin necesidad de un analisis econdémico
exhaustivo.

2.2.2  Presion antrépica sobre los recursos naturales rurales

La presion humana sobre los recursos naturales rurales rara vez llega de una
sola fuente. Se acumula: la ampliacion de la frontera agricola, el crecimiento
poblacional, el turismo no regulado y la falta de infraestructura de saneamiento
actian juntos y potencian sus efectos negativos. El diagndstico técnico de la
comuna Joa documenta precisamente esta acumulacion de presiones sobre el
territorio.

Frente a ese escenario, la tentacion de culpar a un solo factor resulta engafiosa.
La solucién no pasa por frenar la actividad productiva ni por prohibir el
turismo, sino por dotar al territorio de infraestructura capaz de absorber esa
presion sin que los recursos naturales paguen la cuenta.

El monitoreo comunitario, mediante registros sencillos llevados por los propios
habitantes sobre el caudal de un pozo o el estado de un tramo de bosque, puede
complementar de manera efectiva a los estudios técnicos formales, que suelen
realizarse una sola vez y no dan seguimiento continuo a la evolucioén del
recurso.

2.2.3  Valoracién econdmica de los recursos naturales rurales

Asignar un valor econdmico a los recursos naturales, mas alla de su precio de
mercado inmediato, permite comparar decisiones de manera mas informada.
El agua de un rio, por ejemplo, tiene un valor de uso directo para riego, pero
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también un valor de no uso asociado a la biodiversidad que sostiene y al
turismo que puede generar en el futuro. Ignorar estos valores indirectos suele
llevar a subestimar el costo real de un proyecto que degrada el recurso.

Metodologias como la valoracion contingente o el costo de reposicion, aunque
de origen académico, pueden adaptarse a versiones simplificadas utiles para
comunidades pequefias: preguntar directamente a los habitantes cudnto estarian
dispuestos a invertir para preservar un recurso, o estimar cudnto costaria
reemplazar el servicio que ese recurso presta de manera gratuita.

En comunidades como Joa, donde el agua de pozos azufrados combina valor
productivo, turistico y cultural, este tipo de valoracion integral resulta
particularmente relevante para justificar inversion publica en su proteccion,
frente a otras prioridades presupuestarias que compiten por los mismos
recursos financieros limitados.

2.2.4  Gobernanza comunitaria de los recursos naturales

La gestion efectiva de un recurso natural compartido depende, en Ultima
instancia, de reglas claras sobre su uso, aceptadas y respetadas por la
comunidad que depende de él. La literatura sobre gobernanza de recursos
comunes ha documentado, en distintos territorios rurales, que los sistemas de
autogestion comunitaria pueden ser tan efectivos como la regulacion estatal,
siempre que existan mecanismos de monitoreo y sancion social ante el uso
abusivo.

En Joa, esta gobernanza comunitaria existe de manera informal alrededor de
ciertos recursos, como el acceso a los pozos azufrados, pero carece de reglas
escritas 0 mecanismos formales de resolucion de conflictos. Formalizar estos
acuerdos, sin sofocar la flexibilidad que caracteriza a la gestion comunitaria
tradicional, representa una oportunidad de mejora concreta y de bajo costo.

2.2.5 Cambio climéatico y disponibilidad de recursos naturales

El cambio climatico altera, de manera desigual segin la region, la
disponibilidad de recursos naturales que hasta hace pocas décadas se
consideraban estables. En la costa ecuatoriana, la intensificacion de eventos de
El Nifio y La Nifia genera oscilaciones cada vez mas marcadas entre afios de
abundancia hidrica y afios de sequia prolongada, dificultando la planificacién
de infraestructura basada en promedios historicos.
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Esta variabilidad exige que cualquier estrategia de aprovechamiento de
recursos naturales en comunidades como Joa incorpore un margen de
adaptacion explicito, en lugar de asumir que las condiciones climaticas del
pasado reciente se mantendran sin cambios hacia el futuro.

La Tabla 2.1 organiza recursos naturales identificados en joa y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 2.1. Recursos naturales identificados en Joa

Recurso Tipo Condicién observada

Afect

Agua dulce Renovable elc ada por descargas
residuales

Energia solar Renovable Disponibilidad favorable
Presencia de especies

Flora y fauna Renovable
locales
Pérdi _

Suelos fértiles Potencialmente renovable er('h.da percibida de
fertilidad

Uso turistico y

Acuiferos sulfurosos ..
comunitario

Singular

Canteras No renovable Explotacion intensa

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).

2.3  Cuencas, suelos, bosques y turismo de naturaleza

Cuencas, suelos y cobertura vegetal forman una unidad fisica. Aguilar et al.
(2018) muestran, para una comunidad ecuatoriana, que el uso y la valoracion
de los recursos naturales se relacionan con el desarrollo turistico. En Joa, esta
relacion exige que la infraestructura de acceso y servicio se planifique sin
deteriorar los recursos que sostienen la actividad turistica.

2.3.1  Turismo de naturaleza y recursos naturales en comunidades rurales

El turismo de naturaleza ofrece una via de diversificacion econdmica para
comunidades rurales cuya base productiva depende historicamente de la
agricultura y la ganaderia. Pozos termales, formaciones geoldgicas como el
Cerro Chocotete y la biodiversidad local constituyen activos que, bien
gestionados, generan ingresos sin requerir la transformacion radical del paisaje
que exigen otras actividades econdmicas.
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El desafio consiste en que este tipo de turismo crezca de manera ordenada, sin
superar la capacidad de carga del recurso natural que lo sostiene. Establecer
limites razonables de visitantes, horarios de acceso y tarifas destinadas al
mantenimiento del sitio son medidas de bajo costo que pueden marcar la
diferencia entre un turismo sostenible y uno que termine degradando el mismo
atractivo que lo origino.

2.3.2  Hacia un inventario de recursos naturales para la planificacion
territorial

Ninguna planificacion territorial seria puede prescindir de un inventario
actualizado de los recursos naturales disponibles en su jurisdiccion. Este
inventario deberia incluir no solo la ubicacion y el estado de cada recurso, sino
también su nivel de presion actual y su capacidad de recuperacion frente a
distintos escenarios de uso.

El diagnéstico realizado en la comuna Joa constituye un primer paso hacia ese
inventario, aunque su actualizacion periddica resulta indispensable para que
siga siendo util en la toma de decisiones. Los capitulos siguientes retoman
varios de estos recursos, agua, vialidad, energia, al analizar en detalle la
infraestructura especifica destinada a su aprovechamiento sostenible.

2.3.3  Cuencas hidrograficas como unidad de planificacion

La cuenca hidrografica constituye, para efectos de planificacion de recursos
naturales, una unidad territorial mas 1til que los limites politico-
administrativos convencionales. El agua que llega a la comuna Joa no se
origina exclusivamente dentro de sus limites parroquiales, sino en un sistema
de drenaje mas amplio que incluye zonas altas donde se decide, en buena
medida, la cantidad y calidad del recurso que finalmente llega aguas abajo.

Planificar exclusivamente dentro de los limites administrativos de una comuna,
sin considerar lo que ocurre en el resto de la cuenca, deja fuera del analisis
decisiones de uso del suelo, como la deforestacion en zonas altas, que terminan
afectando directamente la disponibilidad de agua en el territorio de interés. Esta
desconexion entre unidad de gestion hidrica y unidad administrativa constituye
una de las limitaciones estructurales mas persistentes de la planificacién rural
ecuatoriana.
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Superar esta limitacion exige mecanismos de coordinacion entre los distintos
gobiernos locales que comparten una misma cuenca, algo que ya empieza a
explorarse en experiencias de gestion integrada de recursos hidricos en otras
provincias del pais, y que representa una linea de trabajo pendiente para el
territorio que rodea a la comuna Joa.

2.3.4  Suelos agricolas: fertilidad, erosién y manejo sostenible

El suelo agricola de comunidades como Joa constituye, en si mismo, un recurso
natural con una tasa de renovacion considerablemente mas lenta que la que
suele asumirse en la planificacion productiva de corto plazo. La pérdida de
fertilidad por monocultivo prolongado, la compactacion por maquinaria pesada
y la erosion asociada a pendientes mal manejadas reducen progresivamente la
capacidad productiva de un terreno, un proceso que rara vez se percibe hasta
que la caida de rendimiento se vuelve evidente.

Practicas de manejo sostenible del suelo, rotacion de cultivos, cobertura
vegetal permanente, incorporacion de materia orgéanica, existen y son
conocidas por buena parte de la comunidad agricola local, aunque su adopcion
sistematica enfrenta la misma barrera que otras practicas sostenibles: exigen
una inversion de tiempo y, en ocasiones, una reduccién temporal del
rendimiento, que muchos productores de subsistencia no pueden asumir sin
apoyo externo.

Vincular estas practicas con incentivos concretos, como el acceso preferencial
a programas de crédito agricola o de infraestructura de riego, ofreceria una via
realista para incrementar su adopcion sin depender exclusivamente de la
sensibilizacion ambiental como inico argumento de cambio.

2.3.5  Recursos forestales y su relacién con la infraestructura hidrica

La cobertura forestal remanente en el territorio que rodea a la comuna Joa
cumple una funcion reguladora sobre el ciclo hidrologico local que rara vez se
cuantifica en los diagndsticos técnicos convencionales. Los bosques retienen
humedad, reducen la escorrentia superficial durante eventos de lluvia intensa
y alimentan de manera gradual los acuiferos subterraneos de los que depende
buena parte del abastecimiento de agua de la zona.

La presion por ampliar la frontera agricola y ganadera reduce, afio tras afio,
esta cobertura forestal remanente, un proceso que compromete directamente la
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sostenibilidad de largo plazo de la propia infraestructura hidrica analizada en
el capitulo anterior. Proteger los fragmentos de bosque existentes no es, en este
sentido, una medida ambiental aislada, sino una inversion indirecta en la
infraestructura de agua del territorio.

En el bosque seco estacional ecuatoriano, la pérdida y fragmentacion de
cobertura reducen la conectividad funcional y elevan la presion sobre la
integridad del ecosistema. Rivas et al. (2024) documentaron una pérdida
cercana al 30 % del area de bosque analizada entre 1990 y 2018 y reducciones
de conectividad de hasta 75 %. La vegetacion xerofitica observada en Joa debe
tratarse como una cobertura territorial que requiere proteccion frente a
desmontes asociados con caminos, excavaciones o redes de servicio.

La Figura 2.2 permite examinar vegetacion xerofitica y adaptacion al régimen
seco de Joa y relacionar la evidencia visual con los criterios técnicos del
epigrafe.

Figura 2.2. Vegetacion xerofitica y adaptacion al régimen seco de Joa

Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).
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La imagen permite reconocer una cobertura adaptada a condiciones de baja
humedad y alta radiacion. La presencia de cactus y arbustos densos indica que
el disefio de accesos, cunetas y areas de expansion debe reducir desmontes
innecesarios. No se trata de vegetacion improductiva. Cumple una funcion de
proteccion del terreno y forma parte de la identidad paisajistica de Joa. El
levantamiento técnico futuro deberia registrar especies dominantes, areas de
mayor densidad y sectores donde la remocion vegetal pueda acelerar procesos
erosivos.

2.4  Biodiversidad, conocimiento local y seguridad alimentaria

La percepcion social de los servicios ecosistémicos aporta informacion sobre
la forma en que la poblacion valora beneficios ambientales y paisajisticos. Wu
et al. (2022) comprobaron que estas percepciones varian entre Aareas
topograficas y grupos de residentes. En Joa, el conocimiento local puede
complementar esa valoracion al registrar usos, cambios y necesidades que no
siempre aparecen en inventarios técnicos.

2.4.1  Faunasilvestre y conflictos con la actividad ganadera

La convivencia entre fauna silvestre y actividad ganadera genera, en
comunidades como Joa, tensiones que rara vez se documentan de manera
sistematica, pero que inciden directamente en la disposicion de los productores
a conservar habitats naturales dentro de sus propiedades. La depredacion
ocasional de aves de corral por parte de fauna silvestre, o la percepcion de
competencia por recursos hidricos escasos durante la temporada seca,
alimentan actitudes de tolerancia limitada hacia la biodiversidad local.

Programas de convivencia que combinen medidas practicas de proteccion del
ganado menor con incentivos economicos para la conservacion de habitats, ya
implementados con éxito parcial en otras zonas rurales de la region, podrian
adaptarse al caso especifico de Joa para reducir estos conflictos sin sacrificar
ni la actividad productiva ni la biodiversidad local.

2.4.2  Cambio de uso del suelo y pérdida de servicios ecosistémicos

El cambio de uso del suelo, de cobertura natural hacia actividad agropecuaria
o, en menor medida, hacia infraestructura construida, constituye el principal
motor de pérdida de servicios ecosistémicos en territorios rurales de la costa
ecuatoriana. Este proceso avanza de manera gradual, casi imperceptible afio a
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afio, hasta que la acumulacion de cambios pequefios produce una
transformacion significativa del paisaje y de su capacidad de sostener
infraestructura de manera segura.

Monitorear este cambio mediante imdgenes satelitales de acceso gratuito, una
tecnologia cada vez mas accesible incluso para instituciones de recursos
limitados, permitiria a las autoridades cantonales anticipar zonas de mayor
presion sobre los recursos naturales antes de que sus consecuencias se
manifiesten en fallas de infraestructura o en escasez de recursos hidricos.

2.4.3  Recursos naturales compartidos entre comunidades vecinas

Varios de los recursos naturales relevantes para la comuna Joa, el rio Jipijapa
entre ellos, se comparten con comunidades vecinas situadas aguas arriba o
aguas abajo del mismo sistema hidrico. Esta caracteristica exige mecanismos
de coordinacién intercomunitaria que, en la practica, rara vez existen de
manera formal, dejando la gestion de estos recursos compartidos librada a
acuerdos informales o, en el peor de los casos, a la ausencia total de
coordinacion.

Establecer mesas de dialogo intercomunitario sobre el uso de recursos
compartidos, facilitadas por el Gobierno Auténomo Descentralizado cantonal
o por una universidad regional, ofreceria un espacio institucional para prevenir
conflictos que hoy se resuelven, cuando se resuelven, mediante negociacion
directa y poco estructurada entre vecinos.

2.4.4  Conocimiento tradicional y manejo de recursos naturales

Las comunidades rurales acumulan, a lo largo de generaciones, un
conocimiento practico sobre el comportamiento de sus recursos naturales que
rara vez se documenta formalmente, pero que resulta tan valioso como
cualquier estudio técnico externo. Saber en qué época del afio un pozo reduce
su caudal, o qué sefiales anticipan una temporada de lluvias particularmente
intensa, forma parte de un acervo de conocimiento local que los diagnosticos
técnicos convencionales suelen pasar por alto.

Incorporar este conocimiento tradicional como fuente de informacion
complementaria, y no solo como anécdota folclérica, enriquece cualquier
diagndstico técnico sobre recursos naturales, y también refuerza el sentido de
apropiacion comunitaria sobre las recomendaciones que de él se deriven.

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)



2.4.5 Recursos naturales y seguridad alimentaria local

La seguridad alimentaria de comunidades como Joa depende de manera directa
del estado de sus recursos naturales: suelo fértil, agua suficiente para riego,
biodiversidad que sostiene la polinizacion de cultivos. Cualquier deterioro
sostenido de estos recursos repercute, tarde o temprano, en la disponibilidad y
variedad de alimentos producidos localmente, con consecuencias que
trascienden lo estrictamente ambiental para afectar directamente la nutricion
de la poblacion.

Esta conexién entre recursos naturales y seguridad alimentaria, aunque
evidente en términos logicos, rara vez se incorpora de manera explicita en los
diagnosticos de infraestructura rural, que tienden a evaluar cada componente
de manera aislada sin trazar esta linea causal hacia el bienestar nutricional de
la poblacion.

La Figura 2.3 presenta cauce natural asociado al sistema hidrico local,
evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones
observadas en la comuna.

sl

Figura 2.3. Cauce natural asociado al sistema hidrico local

Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).
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2.5 Gestidn adaptativa, regulacidn y presion de la infraestructura
La gestion adaptativa combina monitoreo, reglas de aprovechamiento y
revision perioddica. Este enfoque resulta pertinente frente a cambios
generacionales, contaminacion de acuiferos y expansion de obras sobre
espacios ecoldgicamente fragiles.

2.5.1  Hacia una gestién adaptativa de los recursos naturales del territorio

La gestion adaptativa, entendida como un proceso de ajuste continuo basado
en el monitoreo de resultados y no en decisiones tomadas una sola vez y nunca
revisadas, ofrece el enfoque mas realista para administrar recursos naturales
sometidos a una variabilidad climatica creciente. Aplicar este enfoque en
comunidades como Joa implicaria revisar periédicamente las reglas de uso de
cada recurso a la luz de la informacién de monitoreo disponible, en lugar de
mantener normas fijas definidas una tinica vez.

Este cierre conceptual conecta directamente con los capitulos siguientes, donde
cada componente especifico de infraestructura, agua, vialidad, energia,
residuos, se examina precisamente bajo esta misma logica de gestion
adaptativa frente a un entorno natural cambiante.

2.5.2  Instrumentos legales para la proteccidon de recursos naturales en
Ecuador

El marco legal ecuatoriano contempla distintos instrumentos para la proteccion
de recursos naturales, desde la declaratoria de areas de conservacion hasta las
servidumbres ecoldgicas voluntarias, que permiten a un propietario privado
comprometer una porcion de su predio a la conservacion a cambio de
beneficios tributarios o técnicos. Estos instrumentos, sin embargo, permanecen
practicamente desconocidos para la mayoria de productores rurales de
comunidades como Joa.

Difundir estos mecanismos legales entre la poblacion local, mediante talleres
sencillos coordinados con el Gobierno Auténomo Descentralizado o con
universidades regionales, representa una intervencion de bajo costo que podria
ampliar de manera significativa la superficie de recursos naturales bajo algin
tipo de proteccion formal, sin recurrir a expropiaciones ni a restricciones
impuestas sin consulta previa.
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2.5.3  Recursos naturales y cambio generacional en la actividad agricola

La migracion de la poblacién joven hacia centros urbanos, mencionada ya en
el primer capitulo de esta obra, tiene una consecuencia adicional sobre la
gestion de recursos naturales: el conocimiento tradicional sobre el manejo
sostenible de suelo y agua, acumulado por generaciones mayores, corre el
riesgo de perderse si no se transmite de manera activa a las nuevas
generaciones que permanecen en el territorio.

Programas de transmision intergeneracional de conocimiento, que vinculen a
agricultores mayores con jovenes interesados en continuar la actividad agricola
familiar, ofrecen una via de bajo costo para preservar este acervo de
conocimiento practico antes de que la salida de la poblacion mayor lo haga
desaparecer de manera definitiva.

2.5.4  Recursos naturales frente a la expansién de infraestructura futura

Cualquier expansion futura de infraestructura en la comuna Joa, ya sea vial,
hidrica o energética, deberia evaluarse a la luz de su impacto potencial sobre
los recursos naturales descritos en este capitulo, y no tinicamente en funcion
de su costo de construccion o su beneficio inmediato para la poblacion. Esta
evaluacion anticipada, poco comtin en la practica actual de planificacion rural,
evitaria que la solucion de un problema de infraestructura genere, como efecto
colateral, el deterioro de un recurso natural del que la propia comunidad
depende.

Incorporar este tipo de evaluacion anticipada como requisito estandar para
cualquier proyecto de infraestructura, y no solo para aquellos de gran
envergadura sujetos a estudios de impacto ambiental obligatorios, fortaleceria
de manera significativa la sostenibilidad de largo plazo del territorio.

2.55 Recursos hidricos subterraneos: vulnerabilidad frente a |la
contaminacién

Los acuiferos subterraneos, fuente importante de abastecimiento para
comunidades como Joa, presentan una vulnerabilidad particular frente a la
contaminacion que no siempre se reconoce en la planificacion local: a
diferencia de un rio superficial, cuya contaminacion resulta visible casi de
inmediato, un acuifero contaminado puede tardar afios en manifestar el
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problema, y su recuperacion, una vez contaminado, resulta considerablemente
mas lenta y costosa que la de una fuente superficial.

Esta vulnerabilidad refuerza la importancia de prevenir, mas que remediar, la
contaminaciéon de fuentes subterraneas, mediante el control riguroso de
actividades de riesgo cercanas a zonas de recarga, como la disposicion
inadecuada de residuos o el uso indiscriminado de agroquimicos, temas que se
retoman con mayor detalle en capitulos posteriores de esta obra.

2.6  Paisaje, salud, monitoreo y patrimonio territorial

El paisaje, la salud y la calidad ambiental forman parte de los servicios que los
ecosistemas rurales aportan a la poblacion. La revision de Ge et al. (2023)
muestra que la investigaciébn en servicios ecosistémicos rurales integra
funciones de provision, regulacion y valor social, lo que amplia la evaluacion
mas allé de los beneficios financieros directos.

2.6.1 Recursos paisajisticos y su valor no monetario

Mas alla de su valor productivo o turistico directo, el paisaje natural de
comunidades como Joa, sus colinas, su volcan inactivo, su vegetacion de
bosque seco tropical, posee un valor identitario y cultural que rara vez se
incorpora a los andlisis técnicos de recursos naturales, pese a su importancia
para el sentido de pertenencia de la poblacion hacia su territorio.

Reconocer este valor no monetario, aunque dificil de cuantificar en términos
econdmicos convencionales, resulta relevante al momento de evaluar cualquier
proyecto de infraestructura que pudiera alterar de manera significativa el
paisaje local, un criterio que las metodologias de evaluacion de impacto
ambiental incorporan de manera creciente, aunque todavia parcial, en afios
recientes.

2.6.2  Recursos naturales y planificaciéon de contingencias climaticas

La variabilidad climatica que caracteriza a la costa ecuatoriana, con afios de
abundancia hidrica seguidos de sequias prolongadas asociadas a los fendmenos
de El Nino y La Nifia, exige que la planificaciéon de recursos naturales
incorpore escenarios de contingencia explicitos, en lugar de asumir
condiciones promedio constantes a lo largo del tiempo. Una comunidad que
planifica tnicamente para el escenario mas frecuente queda, por definicion,
desprotegida frente al escenario extremo que tarde o temprano se presenta.
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Elaborar planes de contingencia sencillos, que identifiquen fuentes de agua
alternativas para épocas de sequia severa o zonas de resguardo para el ganado
durante inundaciones extremas, representa una medida de bajo costo que puede
reducir de manera significativa las pérdidas asociadas a estos eventos
climaticos recurrentes en el territorio de la comuna Joa.

2.6.3  Cooperacién interinstitucional para el monitoreo de recursos
naturales

El monitoreo sostenido de recursos naturales rurales exige una capacidad
técnica y financiera que ninguna comuna pequefia posee por si sola. La
cooperacion entre el Gobierno Autéonomo Descentralizado cantonal,
universidades regionales y, cuando es posible, organismos de cooperacion
internacional, ofrece una via realista para sostener este tipo de monitoreo en el
tiempo, distribuyendo tanto el costo como la responsabilidad técnica entre
distintos actores institucionales.

Formalizar esta cooperacion mediante convenios de mediano plazo, en lugar
de acuerdos puntuales que se renuevan o se abandonan segin la coyuntura
politica del momento, ofreceria a comunidades como Joa una base mas estable
para sostener el monitoreo de sus recursos naturales a lo largo de los afios.

2.6.4  Recursos naturales, salud publica y bienestar comunitario

La relacion entre el estado de los recursos naturales y la salud ptblica de una
comunidad rural, aunque evidente en términos generales, rara vez se
documenta con el detalle suficiente para orientar decisiones concretas de
inversion. Agua contaminada, suelo degradado o aire afectado por quema de
residuos inciden de manera directa sobre la incidencia de enfermedades
respiratorias, gastrointestinales y de la piel entre la poblacion de comunidades
como Joa.

Vincular de manera explicita los indicadores de salud publica local con los
indicadores de estado de los recursos naturales permitiria a las autoridades
sanitarias y ambientales coordinar de manera mas efectiva sus intervenciones,
en lugar de abordar ambos temas como asuntos completamente independientes
entre si.
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2.6.5  Cierre conceptual: recursos naturales como patrimonio territorial

Cerrar este segundo capitulo exige subrayar una idea que atraviesa cada uno de
sus apartados: los recursos naturales de un territorio rural constituyen un
patrimonio colectivo cuya conservacion beneficia a generaciones presentes y
futuras, y cuyo deterioro, una vez ocurrido, resulta considerablemente mas
costoso de revertir que de prevenir. Esta logica de patrimonio, mas que de
simple insumo productivo, deberia orientar toda decision de infraestructura
futura en comunidades como Joa.

Los capitulos siguientes retoman, uno a uno, los componentes de
infraestructura, agua, vialidad, energia, residuos, que determinan si este
patrimonio natural se conserva o se erosiona con el paso del tiempo, siempre
bajo la premisa de que ambos elementos, infraestructura y recursos naturales,
se sostienen o se deterioran juntos, nunca de manera aislada.

La Tabla 2.2 organiza riesgos y medidas de manejo y facilita la comparacion
de criterios dentro del capitulo.

Tabla 2.2. Riesgos y medidas de manejo

Recurso Riesgo Medida prioritaria

Contaminacion y

Agua ., . Monitoreo y saneamiento
£ reduccion de calidad Y
Erosion y pérdida de Cobertura vegetal y
Suelo . .
fertilidad drenaje
Agotamiento y pasivos . .
Canteras £ . IP Plan de manejo y cierre
ambientales
C . . ., L. Corredores y control de
Biodiversidad Fragmentacion de habitats y
obras
., L. Capacidad de carga
Aguas sulfurosas Presion turistica P .. gy
mantenimiento

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base (2025).

2.7 Escenarios sostenibles, identidad y economia circular

La formulacion de escenarios sostenibles debe reconocer los servicios
ecosistémicos que sostienen las actividades rurales y las funciones que puede
cumplir la infraestructura verde. Ersoy (2022) examina la relacion entre
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servicios ecosistémicos, infraestructura verde y valoraciéon econdmica,
mientras Ge et al. (2023) documentan la amplitud de funciones estudiadas en
ecosistemas rurales. Estos aportes permiten incorporar conservacion y uso
productivo dentro de una misma evaluacion territorial.

2.7.1  Escenarios de aprovechamiento sostenible a mediano plazo

Proyectar escenarios de aprovechamiento sostenible a diez o quince aflos exige
combinar el conocimiento actual sobre el estado de los recursos naturales de la
comuna Joa con supuestos razonables sobre crecimiento poblacional,
expansion de la actividad turistica y evolucion del cambio climatico regional.
Un escenario que solo considere el crecimiento econdmico sin limites, sin
atender la capacidad real de regeneracion de los recursos naturales disponibles,
conduce inevitablemente a su agotamiento progresivo.

Construir estos escenarios de manera participativa, con la propia comunidad
como protagonista de la discusion sobre qué tipo de desarrollo desea para su
territorio, fortalece la legitimidad de cualquier plan de manejo de recursos
naturales que se derive de este ejercicio, frente a planes impuestos
exclusivamente desde una perspectiva técnica externa.

2.7.2  Recursos naturales y responsabilidad intergeneracional

La nocidn de responsabilidad intergeneracional, presente en buena parte de la
literatura sobre desarrollo sostenible, adquiere en comunidades rurales como
Joa un significado particularmente concreto: las decisiones que hoy se toman
sobre el uso del agua, el suelo y la biodiversidad determinan directamente las
opciones productivas que tendran disponibles los hijos y nietos de quienes hoy
habitan el territorio.

Comunicar esta responsabilidad de manera efectiva a la poblacion actual, sin
caer en discursos abstractos de dificil traduccion practica, exige ejemplos
concretos y locales, como el estado de un pozo que antes tenia mayor caudal,
o una parcela que hoy rinde menos que hace una década, que permitan a la
comunidad conectar sus decisiones cotidianas con consecuencias tangibles de
largo plazo.
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2.7.3  Recursos naturales y cadenas de valor agroindustrial

Las cadenas de valor agroindustrial que podrian desarrollarse a partir de la
produccidn agricola de comunidades como Joa, procesamiento local de frutas,
elaboracion de derivados lacteos, dependen de manera directa de la
disponibilidad sostenida de recursos naturales de calidad: agua limpia para el
procesamiento, suelo fértil para la materia prima, energia confiable para la
transformacion. Cualquier estrategia de desarrollo economico local que ignore
esta dependencia construye sobre una base fragil.

Integrar la planificacion de recursos naturales con las estrategias de desarrollo
productivo local, en lugar de tratarlas como agendas separadas, permitiria a la
comuna Joa aprovechar de manera mas completa el potencial de valor agregado
de su produccion agricola actual, hoy comercializada en su mayoria como
materia prima sin procesamiento.

2.7.4  Recursos naturales en la identidad cultural de la comuna

Los recursos naturales de Joa, sus pozos termales, su volcan inactivo, su rio,
forman parte de la identidad cultural de la comunidad de una manera que
trasciende su valor economico o ambiental. Relatos locales, tradiciones
asociadas a estos elementos del paisaje y practicas productivas transmitidas de
generacion en generacion constituyen un patrimonio intangible estrechamente
vinculado al patrimonio natural del territorio.

Documentar y valorar este patrimonio cultural asociado a los recursos naturales
locales, mediante trabajos conjuntos entre la comunidad y programas
universitarios de investigacion social, fortaleceria el sentido de pertenencia de
la poblacién hacia su territorio y podria, también enriquecer la propuesta
turistica de la zona con un componente cultural que complemente su atractivo
natural.

2.7.5  Recursos naturales y economia circular en el medio rural

Los principios de economia circular, reducir, reutilizar, reciclar, encuentran en
el medio rural aplicaciones naturales que muchas veces ya practican las
familias campesinas sin nombrarlas en estos términos: el uso de residuos de
cosecha como alimento animal, el aprovechamiento de estiércol como
fertilizante, la reutilizacion de agua de Iluvia para riego. Sistematizar y
fortalecer estas practicas existentes resulta mas eficiente que importar modelos
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de economia circular disefiados originalmente para entornos urbanos
industriales.

Reconocer y documentar estas practicas circulares ya presentes en la vida
cotidiana de comunidades como Joa ofrece, también una base de conocimiento
local sobre la cual construir programas de fortalecimiento mas ambiciosos, en
lugar de partir de cero con propuestas ajenas a la realidad productiva del
territorio.

2.7.6  Cierre conceptual y transicidn hacia los capitulos técnicos

Los recursos naturales examinados en este capitulo, agua, biodiversidad, suelo,
canteras, manantiales termales, comparten una caracteristica comun que
conviene subrayar antes de avanzar hacia los capitulos técnicos siguientes:
ninguno de ellos existe de manera aislada, sino como parte de un sistema
interdependiente donde la alteracion de uno repercute, tarde o temprano, sobre
los demas.

Esta interdependencia justifica el enfoque integral que adopta esta obra en su
conjunto, y anticipa la forma en que los capitulos dedicados a agua, vialidad,
energia y residuos retomaran constantemente los recursos naturales aqui
descritos como el trasfondo permanente frente al cual debe evaluarse cualquier
decision de infraestructura futura en la comuna Joa.

2.8 Conclusiones del capitulo

Este segundo capitulo mostré que los recursos naturales de un territorio rural
no son un teléon de fondo pasivo frente a la infraestructura fisica, sino un
sistema activo del que esa infraestructura depende y al que, al mismo tiempo,
puede dafiar si se planifica sin cuidado. El agua dulce, la biodiversidad, las
canteras y los manantiales termales de la comuna Joa ilustran esta doble
relacion con claridad. Los capitulos siguientes retoman cada uno de estos
recursos al analizar los sistemas de infraestructura especificos, agua, vialidad,
energia y residuos, que determinan si ese aprovechamiento resulta sostenible o
termina erosionando la base misma del territorio.
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3 Metodologias para el diagndstico de la funcionalidad de
infraestructuras

El diagnostico de infraestructura requiere una metodologia capaz de convertir
observaciones de campo, mediciones y percepcion social en informacion
técnicamente comparable. El capitulo desarrolla los instrumentos utilizados
para valorar funcionalidad, conservacion y relacion territorial en la comuna
Joa, y examina sus posibilidades de réplica en estudios rurales de ingenieria
civil.

3.1 Disefio del diagndstico e indicadores de funcionalidad

El diagnostico de infraestructura debe transformar observaciones dispersas en
indicadores comparables. Para ello se combinan variables de existencia,
funcionalidad, conservacion, integracion ambiental y percepcion de los
usuarios.

3.1.1  Enfoques mixtos en la investigacion de infraestructura fisica

Estudiar la funcionalidad de una infraestructura exige combinar datos duros
con percepciones humanas. Un enfoque mixto permite justamente eso: medir
variables cuantificables, como el caudal de una red de agua, junto con la
experiencia subjetiva de quienes la usan a diario. La investigacion realizada en
la comuna Joa adoptd precisamente este camino, con un disefio no
experimental de corte transversal que combind observacion, encuestas y
entrevistas de campo.

Optar por un enfoque mixto no es una decision meramente metodologica,
aunque suene asi en un informe técnico. Responde a una necesidad practica:
ninguna cifra de eficiencia hidraulica explica por qué una comunidad prefiere
no reportar fallas en su sistema de agua, y ninguna entrevista sustituye la
medicion objetiva de una pérdida de presion en la tuberia.

La literatura metodoldgica en ciencias sociales aplicadas a la ingenieria
respalda esta combinacion desde hace varias décadas, bajo el argumento de que
los fenomenos territoriales rara vez se explican por completo desde una sola
disciplina. Un ingeniero civil puede medir con precision el didmetro de una
tuberia deteriorada, pero solo un antrop6logo o un socidlogo rural puede
explicar por qué la comunidad decidio, durante afios, convivir con esa falla sin
exigir su reparacion.
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3.1.2  Observacién de campo y fichas técnicas de evaluacién

La ficha de observacion sigue siendo, pese a su aparente sencillez, uno de los
instrumentos mas honestos de la investigaciéon en infraestructura. Un
investigador que camina el territorio y registra el estado fisico de cada
estructura obtiene informacion que ninguna encuesta puede replicar: el 6xido
visible en una tuberia, la grieta en un puente, la vegetacion invadiendo un canal
de riego.

En el estudio de la comuna Joa, la ficha de observacion permitioé catalogar
infraestructuras existentes, desde redes de agua hasta sistemas agricolas de
riego, y contrastarlas después con la percepcion de los propios habitantes. Esa
comparacion reveld coincidencias, pero también matices interesantes:
infraestructuras que la comunidad valoraba como funcionales pese a mostrar
signos fisicos de deterioro evidente.

Disefar una ficha de observacion efectiva exige equilibrar exhaustividad con
viabilidad practica: una ficha demasiado extensa desalienta su aplicacion
sistematica, mientras que una demasiado simple pierde capacidad de detectar
matices relevantes. La experiencia de campo en Joa indica que una ficha
organizada por tipo de infraestructura, con criterios cerrados de calificacion y
espacio abierto para observaciones cualitativas, ofrece el mejor equilibrio entre
estos dos extremos.

3.1.3  Encuestas y entrevistas como instrumentos de recoleccién

Las encuestas aportan una fotografia amplia de la percepcion comunitaria,
mientras que las entrevistas permiten profundizar en matices que un
cuestionario cerrado nunca capta del todo. Dirigidas a actores con
conocimiento directo del territorio, las entrevistas revelan razones detras de los
nimeros: por qué una infraestructura, aunque técnicamente deficiente, sigue
siendo aceptada por la comunidad.

Las entrevistas dirigidas a funcionarios y técnicos de movilidad, empleadas en
estudios sobre infraestructura vial en distintos paises de la region, permiten
obtener informacion que las estadisticas oficiales no siempre ofrecen, y
confirman la importancia de una planificacion efectiva para mejorar la
movilidad y la calidad de vida de la poblacion.
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El disefio del cuestionario merece especial atencion cuando se trabaja con
poblacion rural de distintos niveles de alfabetizacion. Preguntas formuladas en
lenguaje técnico o excesivamente abstracto suelen generar respuestas poco
confiables, mientras que preguntas concretas, ancladas en situaciones
cotidianas reconocibles, tienden a producir informacién mas precisa y util para
el diagnostico.

3.1.4 Indicadores de funcionalidad, eficiencia y conservacién

Sin indicadores claros, cualquier diagnéstico de infraestructura se queda en
impresion personal. La funcionalidad puede medirse a través de variables como
el tiempo de servicio ininterrumpido, la cobertura poblacional o el estado
estructural de cada componente. La eficiencia afiade una capa distinta: cuanto
recurso se pierde o se aprovecha en el proceso.

La conservacion mide el esfuerzo de mantenimiento invertido frente al
deterioro observado. Cruzar estos tres indicadores permite distinguir entre una
infraestructura funcional pero mal conservada, y una infraestructura deficiente
que, pese a todo, recibe mantenimiento constante.

Construir estos indicadores exige, en la practica, definir escalas de calificacion
consistentes y aplicarlas de manera uniforme a todas las infraestructuras
evaluadas, sin importar cuan distintas sean entre si. Un puente y un pozo de
agua no se miden con la misma vara técnica, pero ambos pueden calificarse en
escalas comparables de funcionalidad, eficiencia y conservacion, lo que facilita
priorizar inversiones entre componentes de naturaleza diferente.

La Figura 3.1 presenta percepcion comunitaria de la funcionalidad de las
infraestructuras, evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las
condiciones observadas en la comuna.
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Figura 3.1. Percepcion comunitaria de la funcionalidad de las infraestructuras

Nota. Adaptada del diagnostico de campo del proyecto (2025).

3.2 Impactos, herramientas y delimitacién del estudio

La validez del diagnostico aumenta cuando distintos métodos y fuentes se
contrastan de forma explicita. Moon (2019) plantea la triangulacién como una
estrategia para reforzar validez, confiabilidad y legitimacion, criterio que
resulta pertinente cuando se combinan observacion, encuestas, entrevistas y
registros técnicos.

3.2.1  Matriz de Leopold aplicada a la evaluacién de impactos

La matriz de Leopold contintia siendo util para ordenar interacciones entre
acciones de un proyecto y componentes ambientales. Asadollahfardi y Asadi
(2018) compararon una matriz de Leopold revisada con métodos difusos en la
evaluacion ambiental de un complejo residencial y mostraron que la matriz
permite representar, mediante escalas explicitas, la valoracion de impactos por
actividad y componente ambiental. Su uso en diagnésticos rurales exige
declarar los criterios de calificacion y la dependencia del juicio experto.

Llevada a escenarios rurales, la matriz de Leopold ayuda a visualizar de manera
ordenada qué componentes de la infraestructura fisica generan mas presion
sobre los recursos naturales de una comuna. No sustituye el criterio técnico,
pero organiza la discusion y facilita la comunicacion de resultados a actores
que no dominan el lenguaje ambiental especializado.
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Adaptar esta matriz a un escenario de recursos limitados exige simplificar el
niumero de factores ambientales evaluados, concentrandose en aquellos de
mayor relevancia local, en lugar de aplicar la version exhaustiva original
pensada para proyectos de gran escala. Esta simplificacion no resta rigor al
analisis si se realiza con criterio técnico claro sobre qué factores omitir y por
qué.

3.2.2  Herramientas digitales y modelamiento hidraulico

El modelamiento hidraulico complementa la observacion directa cuando se
necesita valorar fallas, confiabilidad y capacidad de recuperacion. La revision
de Asghari et al. (2023) identifica enfoques técnicos y holisticos para evaluar
resiliencia en sistemas de abastecimiento, drenaje y aguas residuales, e incluye
herramientas de modelacion, indicadores de desempefio y estrategias de
actualizacion, descentralizacion y digitalizacion. En una comunidad rural, estas
herramientas deben ajustarse a la escala del sistema y a la calidad de los datos
disponibles.

Estas herramientas digitales exigen datos de entrada confiables: diametros de
tuberia, presiones registradas, caudales medidos. En comunidades rurales
pequeiias, donde ese registro histdrico casi nunca existe, el modelamiento
hidraulico se vuelve un desafio técnico adicional antes de convertirse en una
solucion.

La disponibilidad creciente de software libre para modelamiento hidraulico y
de sensores de bajo costo para medicion de caudal y presion reduce, cada vez
mas, la barrera econémica que antes limitaba el uso de estas herramientas a
proyectos de gran envergadura. Comunidades como Joa podrian beneficiarse
de un programa piloto de instrumentacion basica, acompafado por asistencia
técnica universitaria, para empezar a construir el registro historico que hoy no
existe.

3.2.3  Limitaciones metodolégicas en estudios de infraestructura rural

Ningn estudio de infraestructura rural escapa a ciertas limitaciones
estructurales. El acceso fisico a zonas remotas complica la recoleccion de
datos; la desconfianza de algunos habitantes hacia investigadores externos
puede sesgar respuestas en encuestas y entrevistas; y la ausencia de registros
historicos impide comparar el estado actual con lineas base confiables.
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En comunidades como Joa, estas restricciones se resolvieron combinando
distintas fuentes de evidencia y contrastando resultados entre técnicas. Aun asi,
conviene que cualquier lector entienda que los hallazgos representan una
fotografia de un momento especifico, no una verdad definitiva.

Reconocer estas limitaciones de manera explicita, en lugar de ocultarlas tras
un lenguaje técnico que proyecte falsa certeza, fortalece la credibilidad de
cualquier diagnoéstico frente a las autoridades y a la propia comunidad que lo
recibe.

3.2.4 Disefio muestral en comunidades rurales de baja densidad
poblacional

Definir una muestra representativa en una comuna rural de baja densidad
poblacional presenta desafios distintos a los de un estudio urbano. La
dispersion geografica de las viviendas encarece el trabajo de campo, y el
tamafio reducido de la poblacion total limita la aplicacion directa de formulas
estadisticas pensadas para universos grandes.

En estos casos, resulta razonable optar por un censo parcial o por un muestreo
intencional que priorice la diversidad de situaciones, cercania o lejania a la
infraestructura principal, tipo de actividad econdmica, en lugar de perseguir
una representatividad estadistica estricta que, en la practica, resulta dificil de
alcanzar con los recursos disponibles para una investigacion de titulacion.

La Tabla 3.1 organiza técnicas e instrumentos del diagnostico y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 3.1. Técnicas e instrumentos del diagnostico

Técnica Instrumento Resultado

Ficha técnica y registro

Observacion i Estado y existencia
fotografico
Encuesta Cuestionario estructurado Percepcion comunitaria
. , . Explicaciones y
Entrevista Guia semiestructurada o
prioridades
Revisién documental Matriz de fuentes Normas y antecedentes

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).
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3.3 Validez, ética, costos y escalas temporales

La validez se fortalece al contrastar técnicas, registrar decisiones y proteger a
los participantes. Los disefios mixtos permiten relacionar mediciones con
explicaciones locales, siempre que la integracion de datos se planifique desde
el inicio (Fetters et al., 2013).

3.3.1  Triangulacién de fuentes y validez de los hallazgos

La triangulacion, entendida como el contraste sistematico entre distintas
fuentes de informacidon sobre un mismo fendmeno, constituye la principal
garantia de validez en un estudio de enfoque mixto. Contrastar lo observado en
campo, lo declarado en encuestas y lo profundizado en entrevistas permite
identificar tanto coincidencias que refuerzan un hallazgo como discrepancias
que ameritan mayor investigacion.

En el caso de Joa, esta triangulacion permitio, por ejemplo, confirmar que la
percepcion comunitaria sobre la funcionalidad del sistema eléctrico coincidia
con la evidencia fisica observada, mientras que la percepcion sobre la gestion
de residuos mostraba matices que la sola observacion de campo no habria
capturado por completo.

3.3.2  Etica de la investigacién en comunidades rurales

Toda investigacion de campo en una comunidad rural implica una
responsabilidad ética que trasciende el rigor técnico. Obtener el consentimiento
informado de los participantes, garantizar la confidencialidad de sus respuestas
y devolver los resultados del estudio a la propia comunidad, en lugar de que
estos queden confinados a un documento académico de dificil acceso,
constituyen practicas que fortalecen tanto la calidad ética como la utilidad
practica de cualquier diagnodstico.

Este compromiso de devolucion de resultados adquiere particular relevancia
cuando, como en el caso de la comuna Joa, la investigacion de origen
académico se convierte en la base de una obra de mayor alcance, como este
libro, destinada a informar decisiones de politica publica mas allad del &ambito
estrictamente universitario.

El diagnédstico domiciliario requiere consentimiento, explicacion del propdsito
y control sobre la informacion recopilada. Las fotografias deben centrarse en
el elemento técnico y evitar rostros, documentos o espacios privados que no
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sean necesarios. La confianza comunitaria se protege cuando el equipo informa
cOmo se usaran los registros, quién tendra acceso y durante cuanto tiempo seran
conservados. La ética forma parte de la calidad del levantamiento y debe
quedar documentada en el protocolo de campo.

La Figura 3.2 permite examinar observaciéon domiciliaria durante el
levantamiento de campo y relacionar la evidencia visual con los criterios
técnicos del epigrafe.

Figura 3.2. Observacion domiciliaria durante el levantamiento de campo
Nota. Registro de campo del proyecto en la comuna Joa (2025).

La fotografia evidencia una visita realizada junto al limite de una vivienda. El
encuadre permite documentar el acceso y las condiciones fisicas sin ingresar al
espacio doméstico. Esa practica reduce la intrusiéon y mantiene el objetivo
técnico. En posteriores campafias se recomienda utilizar formatos de
consentimiento breves, c6digos anonimos y protocolos para eliminar imagenes
repetidas o innecesarias. La comunidad debe conocer los resultados obtenidos.

Tidad
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Esa devolucion transforma el levantamiento en un proceso de colaboracion y
no en una extraccion unilateral de informacion.

3.3.3 Costos y viabilidad de la replicacion metodoldgica en otras
comunidades

Replicar esta metodologia en otras comunidades rurales ecuatorianas exige
estimar con realismo los recursos necesarios: tiempo de campo, transporte,
capacitacion de encuestadores y, en su caso, instrumentacién basica de
medicion. Un diagnoéstico de este tipo, ejecutado dentro de un programa de
vinculacién universitaria, puede realizarse con un costo considerablemente
menor al de una consultoria privada equivalente, sin sacrificar rigor técnico.

Esta viabilidad econdmica es, precisamente, uno de los argumentos mas
solidos para que los Gobiernos Autébnomos Descentralizados establezcan
convenios de largo plazo con universidades regionales, en lugar de limitarse a
proyectos puntuales sin continuidad.

3.3.4  Escalas temporales en el diagndstico de infraestructura

Un diagnostico de infraestructura captura, casi siempre, una fotografia de un
momento especifico, aunque la funcionalidad de cualquier sistema fisico varia
a lo largo de distintas escalas temporales: el ciclo diario de uso, el ciclo
estacional asociado a la temporada de lluvias, y el ciclo de vida util de la propia
obra, que puede extenderse por décadas. Ignorar estas escalas temporales
distintas conduce a diagnosticos incompletos, que confunden un problema
puntual de temporada con una falla estructural permanente, o viceversa.

Incorporar mediciones repetidas en distintos momentos del afio, en lugar de
una sola visita de campo, permitiria capturar esta variabilidad temporal con
mayor precision, aunque exige recursos adicionales de tiempo y
financiamiento que no siempre estan disponibles dentro del plazo acotado de
una investigacion de titulacién como la que dio origen al diagnostico de la
comuna Joa.

Una alternativa de menor costo consiste en complementar la visita de campo
puntual con entrevistas especificamente orientadas a capturar la variabilidad
estacional percibida por los propios habitantes, quienes suelen recordar con
precision razonable como cambia el comportamiento de una infraestructura
entre la temporada seca y la temporada de lluvias.
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3.4  Registro visual, formacién y comparacién técnica

La fotografia técnica, el levantamiento topografico y la comparacion con
normas convierten el recorrido de campo en evidencia verificable. Estos
recursos también favorecen la formacion de estudiantes cuando se emplean con
protocolos y criterios de calidad.

3.4.1  Uso de fotografia y registro visual en el diagndstico técnico

El registro fotografico sistematico de cada infraestructura evaluada aporta un
valor que trasciende la simple documentacion: permite comparaciones futuras
precisas sobre el avance del deterioro, facilita la comunicacion de hallazgos a
autoridades que no pueden visitar personalmente cada sitio, y constituye
evidencia verificable frente a cualquier cuestionamiento sobre la objetividad
del diagnostico.

Organizar este registro fotografico de manera geolocalizada, asociando cada
imagen a coordenadas especificas mediante aplicaciones gratuitas disponibles
en cualquier teléfono inteligente moderno, también facilita la construccion de
un mapa de estado de infraestructura que resulta considerablemente mas util
para la toma de decisiones que un informe exclusivamente textual.

La fotografia técnica conserva evidencias sobre materiales, accesos, drenaje,
cerramientos y relacion entre viviendas e infraestructura. Su valor aumenta
cuando cada imagen incorpora fecha, ubicacion, orientacion, autor y
descripcion del elemento observado. El registro no reemplaza la medicion.
Permite comparar estados, respaldar fichas y comunicar hallazgos a publicos
que no participaron en la visita de campo. La triangulacién entre imagen,
observacion escrita y testimonio reduce interpretaciones aisladas (Carter et al.,
2014; Moon, 2019).

La Figura 3.3 permite examinar registro fotografico de vivienda y cerramiento
rural y relacionar la evidencia visual con los criterios técnicos del epigrafe.
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Figura 3.3. Registro fotografico de vivienda y cerramiento rural
Nota. Registro de campo del proyecto en la comuna Joa (2025).

La escena muestra el levantamiento de informacion frente a una vivienda con
cerramiento liviano. La imagen permite reconocer superficie del acceso,
materiales disponibles y proximidad entre espacio doméstico y via. Estos
detalles ayudan a interpretar problemas de movilidad, escorrentia y seguridad
que una encuesta puede omitir. Para futuros diagnosticos conviene usar una
escala visual, registrar coordenadas y evitar fotografias que expongan datos
personales innecesarios. El archivo debe organizarse por componente de
infraestructura y codigo de inspeccion.

3.4.2  Participacion de estudiantes y formacidon técnica durante el
diagnéstico

Los diagnésticos de infraestructura desarrollados en el marco de programas
universitarios de vinculacion con la sociedad cumplen una doble funcion que
merece reconocerse de manera explicita: generan informacion técnica util para
la comunidad evaluada, y al mismo tiempo forman a los estudiantes
participantes en metodologias de investigacion aplicada que dificilmente
adquiririan Gnicamente en el aula.

Esta doble funcion exige, sin embargo, un acompafiamiento docente riguroso
durante todo el proceso de campo, de manera que la formacion del estudiante
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no comprometa la calidad técnica de la informacion recolectada, un equilibrio
que la experiencia de la comuna Joa logrd sostener mediante supervision
constante durante las distintas etapas de la investigacion.

3.4.3  Comparacion con estandares técnicos internacionales

Contrastar los hallazgos de un diagnostico local con estandares técnicos
internacionales, aunque estos no siempre resulten directamente aplicables a la
realidad de recursos limitados de una comuna rural, ofrece un marco de
referencia util para dimensionar la magnitud real de un problema. Saber que
una pérdida de agua del 40 % supera ampliamente los estdndares aceptables en
sistemas de distribucion bien gestionados, por ejemplo, ayuda a comunicar con
mayor claridad la urgencia de una intervencion.

Esta comparacion debe hacerse, sin embargo, con el cuidado de no imponer
expectativas irreales sobre comunidades que no cuentan con los mismos
recursos técnicos y financieros que los territorios donde se originaron esos
estandares, un matiz que cualquier informe técnico dirigido a autoridades
locales deberia explicitar con claridad.

3.4.4  Herramientas de bajo costo para el levantamiento topografico

El levantamiento topografico de precision, tradicionalmente costoso y
dependiente de equipo especializado, cuenta hoy con alternativas de menor
costo que amplian las posibilidades de diagnostico técnico disponibles para
comunidades rurales pequefias. Aplicaciones de fotogrametria basadas en
imagenes capturadas con teléfonos inteligentes o con drones de bajo costo
permiten generar modelos digitales de elevacion con una precision razonable
para buena parte de los propositos de disefio hidraulico y vial descritos en
capitulos posteriores.

Incorporar estas herramientas en futuros diagndsticos de comunidades
similares a Joa reduciria de manera significativa el costo de estudios técnicos
que, de otro modo, requeririan la contratacion de servicios topograficos
especializados fuera del alcance presupuestario de una investigacion
universitaria de recursos limitados.
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3.45  Andlisis comparativo entre comunidades de perfil similar

Comparar los hallazgos de un diagndstico especifico, como el de la comuna
Joa, con estudios similares realizados en otras comunidades rurales de perfil
socioecondémico comparable, permite identificar qué problemas son
especificos del territorio evaluado y cuéles responden a problemas
estructurales mas amplios del medio rural ecuatoriano. Esta distincion resulta
relevante para orientar tanto la politica publica local como la nacional.

Construir una base de datos regional que retina los hallazgos de distintos
diagnodsticos universitarios similares facilitaria este tipo de analisis
comparativo, hoy limitado por la dispersion de la informacion en documentos
de titulacion que rara vez se sistematizan mads alld de la instituciéon donde
fueron elaborados.

La Figura 3.4 presenta percepcion del uso eficiente de los recursos naturales,
evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones
observadas en la comuna.

Figura 3.4. Percepcion del uso eficiente de los recursos naturales

Nota. Adaptada del diagnostico de campo del proyecto (2025).

3.5 Comunicacién, actualizacién, software y percepcion del riesgo

Los resultados necesitan una comunicacién comprensible para autoridades y
habitantes. Dooley et al. (2018) muestran que la evaluacion rural participativa
permite estructurar el reconocimiento de necesidades con intervencion de la
comunidad; esta légica mejora la interpretacion de encuestas, entrevistas y
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observaciones cuando los resultados se devuelven a los participantes para su
contraste.

3.5.1  Comunicacidn de resultados técnicos a publicos no especializados

Un diagnoéstico técnico riguroso pierde buena parte de su utilidad practica si
sus hallazgos no logran comunicarse de manera comprensible a las autoridades
locales y a la propia comunidad evaluada, quienes rara vez cuentan con
formacion técnica especializada en ingenieria civil o ambiental. Traducir
indicadores técnicos, porcentajes de pérdida hidraulica, calificaciones de
matrices de impacto ambiental, a un lenguaje accesible sin sacrificar precision
constituye una habilidad tan importante como el propio rigor metodologico del
estudio.

Herramientas visuales sencillas, mapas de calor sobre el estado de la
infraestructura, graficos comparativos entre componentes, resultan
considerablemente mas efectivas para este propoésito que tablas extensas de
datos numéricos, un aprendizaje que deberia incorporarse de manera
sistematica en la formacion de estudiantes que participan en este tipo de
investigacion aplicada.

3.5.2  Retroalimentaciéon comunitaria sobre los hallazgos del diagndstico

Presentar los resultados preliminares de un diagnoéstico a la propia comunidad
evaluada, antes de su version final, permite corregir posibles malas
interpretaciones de la informacion de campo y fortalece la legitimidad del
estudio ante los ojos de quienes seran, en ultima instancia, los principales
beneficiarios de cualquier recomendacion derivada de él.

Esta practica de retroalimentacion, poco comun en investigaciones de
titulacion sujetas a plazos académicos ajustados, mereceria institucionalizarse
como parte estandar de la metodologia, incluso si ello implica extender
ligeramente el cronograma de la investigacion para incorporar una ronda
adicional de validacion comunitaria.

3.5.3  Actualizacién periddica del diagndstico técnico

Ningun diagndstico de infraestructura deberia considerarse una fotografia
definitiva y permanente del territorio evaluado. Las condiciones fisicas,
sociales y climaticas de una comuna rural cambian con el tiempo, y un
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diagnostico realizado hace varios afios puede haber perdido vigencia para
orientar decisiones actuales de inversion publica.

Establecer un mecanismo de actualizacion periddica, cada tres o cinco afios por
ejemplo, mediante convenios de largo plazo entre el Gobierno Auténomo
Descentralizado y la universidad responsable del diagnostico original,
garantizaria que la informacion disponible para la toma de decisiones se
mantenga razonablemente actualizada.

3.5.4  Software libre y bases de datos abiertas para el diagnéstico rural

La disponibilidad creciente de software libre para andlisis geoespacial,
procesamiento estadistico y modelamiento hidraulico reduce de manera
significativa la barrera de costo que antes limitaba este tipo de herramientas a
instituciones con presupuestos considerables. Programas como QGIS para
analisis geoespacial o R para procesamiento estadistico, ambos de acceso
gratuito, permiten a investigaciones universitarias como la desarrollada en la
comuna Joa alcanzar un nivel de rigor técnico antes reservado a consultorias
privadas costosas.

Capacitar a estudiantes y técnicos locales en el uso de estas herramientas de
acceso libre representa una inversion de conocimiento que trasciende un
proyecto especifico, ampliando la capacidad técnica instalada de la region para
futuros diagndsticos similares en otras comunidades del canton Jipijapa.

3.5.5 Integracion de la percepcién de riesgo en el diagndstico comunitario

La percepcion de riesgo que tiene una comunidad sobre su propia
infraestructura no siempre coincide con la evaluacion técnica objetiva, y esta
discrepancia constituye, en si misma, un hallazgo relevante para cualquier
diagnéstico integral. Una comunidad puede subestimar el riesgo de colapso de
un puente que utiliza a diario, simplemente porque la costumbre reduce la
percepcion de peligro, o puede sobreestimar el riesgo de una infraestructura
que en realidad se encuentra en condiciones aceptables.

Documentar estas discrepancias entre percepcion y evaluacion técnica permite
disefiar estrategias de comunicacion mas efectivas, que no solo informen sobre
el estado real de la infraestructura, sino que también aborden de manera
especifica las percepciones erroneas que podrian estar generando
comportamientos de riesgo innecesarios entre la poblacion.
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3.6 Muestra, archivo, aplicabilidad y validacién externa

La representatividad y el archivo determinan hasta donde pueden utilizarse los
hallazgos, mientras la consistencia interpretativa mejora cuando diferentes
fuentes se contrastan. Carter et al. (2014) describen la triangulacion
metodologica, de fuentes, de investigadores y tedrica como vias para fortalecer
la comprensiéon de un fenémeno y reducir la dependencia de una tUnica
evidencia.

3.6.1 Consideraciones metodoldgicas sobre el tamafio de la muestra
cualitativa

Las entrevistas en profundidad, a diferencia de las encuestas cuantitativas, no
buscan representatividad estadistica sino saturacion tematica: el punto en el
cual entrevistas adicionales dejan de aportar informacién sustancialmente
nueva sobre el fendmeno estudiado. Determinar este punto de saturacion exige
un analisis continuo durante el propio trabajo de campo, y no una decisiéon
tomada de antemano sobre un nimero fijo de entrevistas a realizar.

En el estudio de la comuna Joa, este criterio de saturacién tematica permitio
ajustar el numero de entrevistas realizadas a las necesidades reales de la
investigacion, evitando tanto la escasez de informacion cualitativa como la
sobrecarga innecesaria de trabajo de campo mas alla de lo que el andlisis
efectivamente requeria.

3.6.2  Documentacién y archivo del material de investigacién

La documentacion ordenada del material de campo, fichas de observacion
completas, grabaciones de entrevistas, fotografias geolocalizadas, constituye
un activo de investigacion que trasciende el informe final entregado a la
institucion académica. Este archivo permite, afios después, revisar decisiones
metodologicas especificas, verificar hallazgos puntuales o servir de base para
estudios comparativos futuros sobre la evolucion de la infraestructura de la
comuna.

Establecer protocolos claros de archivo y conservacion de este material,
incluyendo su eventual digitalizacion y resguardo en repositorios
institucionales accesibles, evitaria la pérdida de informacion valiosa que ocurre
cuando un investigador concluye su vinculacion con la universidad y el
material de campo queda disperso o inaccesible para investigaciones futuras.
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3.6.3  Aplicabilidad de la metodologia a otros sectores de infraestructura

La metodologia descrita en este capitulo, aunque desarrollada especificamente
para evaluar infraestructura fisica y recursos naturales, resulta aplicable con
ajustes menores a otros sectores de interés para la planificacion rural:
infraestructura educativa, infraestructura de salud, o infraestructura de
mercados y centros de acopio agricola, todos ellos componentes relevantes del
desarrollo territorial que no se abordan en detalle en esta obra pero que podrian
beneficiarse de un enfoque metodologico similar.

Esta aplicabilidad amplia refuerza el valor de la metodologia como un aporte
que trasciende el caso especifico de la comuna Joa, ofreciendo un marco de
referencia general para el diagndstico de infraestructura rural en el Ecuador,
mas alla de los componentes especificos abordados en los capitulos siguientes
de esta obra.

3.6.4  Validacién externa de los hallazgos técnicos

Someter los hallazgos preliminares de un diagnostico técnico a la revision de
especialistas externos al equipo de investigacion original, sean docentes de
otras areas de la universidad o profesionales del Gobierno Auténomo
Descentralizado, aporta una capa adicional de validacion que reduce el riesgo
de sesgos no detectados durante el trabajo de campo o el analisis de datos.

Esta practica de validacion externa, poco frecuente en investigaciones de
titulacion sujetas a plazos ajustados, podria institucionalizarse mediante
paneles de revision breves, previos a la entrega del informe final, sin
representar una carga excesiva sobre el cronograma general de la investigacion.

3.6.5 Consideraciones sobre la representatividad de género en la muestra

Garantizar una representacion equilibrada de hombres y mujeres en la muestra
de encuestas y entrevistas de un diagnoéstico de infraestructura rural exige un
esfuerzo deliberado, dado que las dinamicas de género en comunidades rurales
pueden dificultar el acceso directo a las mujeres del hogar si el investigador se
limita a entrevistar a quien atiende inicialmente la puerta o responde primero
en una reunién comunitaria.

Disefiar estrategias especificas de acercamiento, como programar visitas en
horarios donde las mujeres del hogar estén disponibles para conversar
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directamente, o incluir preguntas dirigidas explicitamente a captar su
perspectiva particular, mejora la calidad y la representatividad del diagnostico
final.

La Tabla 3.2 organiza criterios de triangulacion y facilita la comparacion de
criterios dentro del capitulo.

Tabla 3.2. Criterios de triangulacion

Criterio Fuente cuantitativa Fuente cualitativa
Funcionalidad Frecuencias y escalas Relatos de uso
Conservacion Calificacion del estado Causas del deterioro
Integracion ambiental Indicadores observados Percepcion de impactos
Prioridad Orden de necesidades Justificacion comunitaria

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).

3.7 Docencia, gestion estudiantil y estandarizacién metodoldgica

La metodologia puede emplearse como protocolo docente y herramienta de
gestion. La evaluacion participativa permite ordenar necesidades, contrastar
observaciones de campo y vincular prioridades comunitarias con decisiones
técnicas (Dooley et al., 2018; Van Aalst et al., 2008).

3.7.1 Uso de la investigacién como insumo docente en cursos posteriores

Los datos y hallazgos generados durante el diagnostico de la comuna Joa
pueden reutilizarse como material de estudio en cursos posteriores de
ingenieria civil y disciplinas afines, permitiendo a nuevas generaciones de
estudiantes analizar un caso real de su propia region, en lugar de depender
exclusivamente de ejemplos genéricos provenientes de manuales
internacionales poco conectados con la realidad local.

Esta reutilizaciéon académica del material de campo maximiza el retorno
educativo de la inversion de tiempo y recursos realizada durante la
investigacion original, extendiendo su vida util mas alld de la sola entrega del
trabajo de titulacion que le dio origen.
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3.7.2  Integracion de la investigacion con instancias de gobierno estudiantil

Vincular el proceso de diagnostico con organizaciones estudiantiles de la
propia universidad, mediante brigadas de apoyo voluntario para el trabajo de
campo, amplia la capacidad operativa de la investigacion sin incrementar de
manera proporcional su costo, al tiempo que ofrece a un niimero mayor de
estudiantes una experiencia formativa de contacto directo con la realidad rural
que dificilmente obtendrian dentro de un aula convencional.

Esta modalidad de trabajo colaborativo, empleada de manera parcial durante el
levantamiento de informacion en la comuna Joa, podria formalizarse como
parte del disefio metodolégico estindar de futuros diagnosticos similares,
estableciendo protocolos claros de capacitacion previa para los estudiantes
voluntarios participantes.

3.7.3 Diferencias metodoldgicas entre investigacion de titulacion y
consultoria técnica

Conviene distinguir con claridad las diferencias metodologicas entre una
investigacion de titulacion universitaria, como la que origina esta obra, y una
consultoria técnica contratada bajo términos de referencia especificos:
mientras la primera prioriza el rigor académico y la formacion del investigador,
la segunda suele priorizar la entrega de productos especificos dentro de plazos
contractuales mas ajustados.

Reconocer estas diferencias evita expectativas desajustadas sobre el alcance de
un diagnodstico académico, que aporta rigor metodologico considerable pero
que no siempre puede replicar la velocidad de entrega ni el nivel de detalle
técnico ejecutivo que caracteriza a una consultoria profesional contratada con
ese proposito especifico.

3.7.4  Hacia protocolos estandarizados de diagndstico para el territorio
manabita

La experiencia acumulada en el diagnostico de la comuna Joa, junto con
estudios similares desarrollados en otras localidades de la provincia de Manabi,
ofrece una base suficiente para avanzar hacia protocolos estandarizados de
diagnostico de infraestructura rural, que faciliten la comparacion de resultados
entre distintos territorios y reduzcan el tiempo de disefio metodologico que
cada nueva investigacion debe invertir desde cero.
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Promover esta estandarizacion, sin sacrificar la flexibilidad necesaria para
adaptarse a las particularidades de cada comunidad especifica, representa una
tarea pendiente para las universidades de la region interesadas en fortalecer su
contribucioén conjunta al desarrollo rural provincial.

3.8 Conclusiones del capitulo

Este tercer capitulo detalld la metodologia empleada para diagnosticar la
funcionalidad de la infraestructura fisica en la comuna Joa, y por extension, en
comunidades rurales de perfil similar. El enfoque mixto, la ficha de
observacion, las encuestas, las entrevistas y la matriz de Leopold constituyen
un conjunto de herramientas complementarias que, combinadas con criterio
técnico y sensibilidad hacia la realidad local, permiten construir diagndsticos
confiables incluso con recursos limitados. Los capitulos siguientes aplican
estas mismas herramientas al andlisis especifico de cada componente de la
infraestructura rural.
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4  Sistemas de agua y saneamiento en el medio rural

La disponibilidad de agua y la calidad del saneamiento determinan una parte
sustancial de la salud publica y de la funcionalidad de los asentamientos
rurales. El capitulo examina sistemas de captacion, distribucion,
almacenamiento y disposicion sanitaria en comunidades como Joa, con
atencion a soluciones técnicamente viables y compatibles con la capacidad
local de operacién y mantenimiento.

4.1 Captacion, distribucién y gestién comunitaria del agua

Los sistemas rurales de agua dependen de la fuente, la red, el almacenamiento
y la organizacion que opera el servicio. En Joa, la red de distribucion funciona,
pero persisten vacios en captacion pluvial, bombeo, tratamiento y saneamiento
(diagnéstico de campo del proyecto base, 2025).

4.1.1 Infraestructura de captacién y distribucién de agua potable

El acceso a agua potable suele presentarse como un logro consolidado en
comunidades rurales que ya cuentan con red de distribucion, aunque esa
apariencia esconde matices importantes. Contar con tuberia no equivale a
contar con un servicio confiable: la presion puede fluctuar, el agua puede llegar
solo algunas horas al dia, y la calidad puede variar segin la temporada. La
comuna Joa dispone de redes de distribucion en buen estado general, un activo
que muchas comunidades similares todavia no logran.

Ese logro, sin embargo, convive con vacios evidentes en saneamiento. Contar
con agua potable sin un sistema de alcantarillado complementario traslada el
problema de la entrada al agua, hacia su salida: sin un destino adecuado para
las aguas servidas, el propio recurso que se distribuye termina contaminado en
su punto de retorno al ambiente.

La captacion de agua en comunidades como Joa combina fuentes superficiales
y subterraneas, cada una con requerimientos técnicos distintos de tratamiento
previo a la distribucion. Un sistema de captacién superficial exige, como
minimo, sedimentacion y desinfeccion antes de considerarse apto para
consumo humano, mientras que el agua subterranea, aunque generalmente mas
estable en calidad, puede presentar concentraciones naturales de minerales que
requieren tratamiento especifico.
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Las conducciones instaladas sobre el terreno facilitan la inspeccion y
disminuyen ciertos costos de excavacion, pero quedan expuestas a radiacion
solar, impactos, movimientos del suelo y conexiones improvisadas. La
seleccion del material, la presion de trabajo, el apoyo continuo y la proteccion
en cruces condicionan su vida util. En redes rurales, la evaluacion no debe
limitarse al didmetro de la tuberia. También debe revisar anclajes, juntas,
valvulas, accesibilidad y estabilidad de la franja por donde pasa la conduccion.

La Figura 4.1 permite examinar tuberias expuestas en el paisaje rural de Joa 'y
relacionar la evidencia visual con los criterios técnicos del epigrafe.

Figura 4.1. Tuberias expuestas en el paisaje rural de Joa
Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).

La fotografia muestra una conduccion visible dentro de un relieve abierto y con
pendientes. Esta disposicion facilita localizar fugas, aunque aumenta la
vulnerabilidad frente a golpes, exposicion térmica y desplazamientos. El tramo
requiere soportes estables y proteccion en los puntos donde circulan personas,
animales o vehiculos. Conviene levantar su trazado georreferenciado,

Tidad
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identificar uniones criticas y definir una rutina de inspeccion antes y después
de la estacion lluviosa. La intervencion puede ser gradual. Un programa de
proteccion focalizada tendria menor costo que reemplazar la linea tras una
rotura extensa.

4.1.2  Pérdidas técnicas y comerciales en redes de distribucidn

Las pérdidas de agua y las fallas de servicio pueden originarse en
envejecimiento, roturas, mantenimiento insuficiente, demanda no atendida o
problemas de calidad. Asghari et al. (2023) agrupan estas condiciones dentro
de los estresores estructurales y funcionales que deben incorporarse a la
evaluacion de resiliencia de los sistemas de abastecimiento. En Joa, la revision
de pérdidas necesita combinar inspeccion de tuberias, sectorizacion, medicion
y registro de incidencias, sin atribuir el problema a una sola causa.

Reducir estas pérdidas no depende unicamente de reparar tuberias. Exige
también fortalecer la gestion: catastro actualizado de usuarios, medicion
confiable del consumo y protocolos claros de mantenimiento periodico. Sin esa
base administrativa, cualquier inversion en infraestructura fisica corre el riesgo
de perderse, literalmente, en el camino.

Distinguir entre pérdidas técnicas, aquellas asociadas a fugas fisicas en la red,
y pérdidas comerciales, asociadas a conexiones no registradas o medicion
deficiente, resulta indispensable para disefiar la estrategia correcta de
reduccion. Atacar solo las primeras sin resolver las segundas deja intacta una
parte considerable del problema, ya que ambos tipos de pérdida suelen
coexistir en proporciones similares en sistemas rurales poco modernizados.

4.1.3 Saneamiento bdsico y ausencia de alcantarillado en comunidades
rurales

La falta de alcantarillado sanitario y pluvial contintia siendo una de las brechas
mas persistentes del medio rural latinoamericano. En comunidades como Joa,
esta ausencia obliga a soluciones improvisadas: pozos sépticos mal
dimensionados, disposicion directa en cauces o simple acumulacion superficial
de aguas servidas. Ninguna de estas alternativas resuelve el problema de fondo.

El saneamiento rural exige un enfoque distinto al urbano, donde replicar
sistemas convencionales de alcantarillado resulta costoso y a veces
innecesario. Tecnologias descentralizadas, como biodigestores o humedales
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artificiales de tratamiento, ofrecen alternativas mas ajustadas a la dispersion
poblacional del campo.

Los biodigestores domiciliarios, en particular, ofrecen una doble ventaja para
comunidades agricolas y ganaderas como Joa: tratan las aguas servidas
domésticas al mismo tiempo que procesan desechos organicos de origen
animal, generando biogéas aprovechable para coccidon y un efluente que, tras
tratamiento adecuado, puede reutilizarse como fertilizante agricola. Esta
tecnologia, de costo moderado comparado con un sistema de alcantarillado
convencional, merece una evaluacion técnica seria para el entorno local.

4.1.4  Gestidn comunitaria de los sistemas de agua rural

En buena parte de América Latina, la gestion comunitaria ha demostrado ser
una férmula sostenible para administrar sistemas de agua rural, especialmente
donde la presencia estatal es limitada. La experiencia chilena de Agua Potable
Rural, con décadas de historia, muestra que la autogestion puede aumentar la
cobertura y mejorar los indicadores de salud, aunque enfrenta retos
administrativos y financieros que atin no se resuelven del todo.

Para que este modelo funcione, la comunidad necesita algo mas que voluntad:
requiere capacitacion técnica, reglas claras de mantenimiento y mecanismos de
resolucion de conflictos internos. Sin ese soporte, la gestion comunitaria puede
degradarse en informalidad.

El fortalecimiento de estas capacidades locales deberia ser, en comunidades
como Joa, tan prioritario como la infraestructura fisica misma. Un comité de
agua capacitado, con reglas claras sobre tarifas, mantenimiento y sanciones por
uso indebido, puede sostener un sistema de distribucion en buen estado durante
décadas, incluso sin intervencion estatal permanente.

La Figura 4.2 presenta infraestructura comunitaria para almacenamiento y
distribucion de agua, evidencia utilizada para relacionar el anélisis técnico con
las condiciones observadas en la comuna.
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Figura 4.2. Infraestructura comunitaria para almacenamiento y distribucion de
agua

Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).

4.2  Aguas subterraneas, riesgos, modernizacion y riego

El uso de acuiferos y fuentes singulares requiere control de calidad y proteccion
sanitaria. Las revisiones sobre resiliencia hidrica recomiendan evaluar
amenazas, redundancia, mantenimiento y capacidad de recuperacion, no solo
la cobertura nominal del sistema (Asghari et al., 2023).

4.2.1  Aprovechamiento de aguas subterraneas y pozos azufrados

Los pozos de aguas subterraneas, sobre todo aquellos con propiedades
sulfurosas, representan un recurso singular que combina uso doméstico,
terapéutico y turistico. En Joa, estos pozos conviven con el uso agricola del
agua y con el atractivo natural del volcan inactivo cercano, generando una
economia diversa alrededor de un mismo recurso hidrico.

Sin monitoreo del nivel fredtico ni control sobre la cantidad extraida, un
acuifero puede sobreexplotarse sin que nadie lo perciba hasta que el recurso
empiece a escasear. La falta de extraccion controlada y de mantenimiento

£ Tidad

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funci y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)




adecuado figura, en la experiencia regional, entre las principales causas de
desabastecimiento en sistemas de agua subterranea.

Establecer un monitoreo basico del nivel freatico, mediante mediciones
periddicas simples que no requieren instrumentacion costosa, permitiria a la
comunidad de Joa anticipar sefiales de sobreexplotaciéon antes de que se
conviertan en un problema irreversible, un paso pequefio con un beneficio
preventivo considerable.

4.2.2  Riesgos sanitarios derivados de infraestructuras deficientes

Cuando el abastecimiento de agua opera junto a un saneamiento deficiente,
aumenta la exposicion a contaminantes y se debilita la proteccion sanitaria del
servicio. La integracion de controles de calidad del agua en encuestas
nacionales ecuatorianas confirma la necesidad de evaluar abastecimiento,
saneamiento e higiene como componentes relacionados (Moreno et al., 2020).

Estos riesgos rara vez aparecen en los indicadores tradicionales de cobertura
de agua potable, que solo miden si existe conexion, no si esa conexion es
segura. Un diagnéstico completo de infraestructura rural deberia incorporar
indicadores de calidad sanitaria y no limitarse a contar metros de tuberia
instalada.

El monitoreo periddico de la calidad bacterioldgica del agua distribuida,
mediante analisis basicos que hoy pueden realizarse a bajo costo con kits
portatiles, permitiria detectar de manera temprana episodios de contaminacion
que hoy solo se identifican cuando ya han provocado casos de enfermedad en
la poblacion.

4.2.3  Estrategias de modernizacidn de sistemas hidricos rurales

Modernizar un sistema de agua rural no significa necesariamente construir
desde cero. En muchos casos, basta con incorporar sistemas de captacion de
agua de lluvia, optimizar el riego agricola existente y actualizar los puntos mas
criticos de la red de distribucion. Estas intervenciones, de menor costo que una
reconstruccion completa, pueden extender significativamente la vida 1til de la
infraestructura actual.

La comuna Joa, segin las conclusiones de su diagndstico técnico, se
beneficiaria de exactamente este tipo de estrategia: modernizacion focalizada,
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mantenimiento periddico y participacion comunitaria activa en el cuidado de
la red.

Un plan de modernizacion realista deberia priorizar, en una primera etapa, los
tramos de red con mayor incidencia de fugas reportadas, antes de abordar
mejoras generales que dispersen el presupuesto disponible sin resolver los
puntos criticos que generan la mayor parte de las pérdidas actuales del sistema.

4.2.4  Riego agricola y eficiencia en el uso del agua

El riego agricola constituye, en comunidades como Joa, uno de los usos mas
intensivos del agua disponible, y también uno de los que ofrece mayor margen
de mejora en eficiencia. Sistemas de riego tradicional por inundacion, todavia
predominantes en buena parte del territorio rural ecuatoriano, presentan
pérdidas por evaporacion e infiltracion considerablemente superiores a las de
sistemas de riego por goteo o aspersion.

La transicion hacia sistemas de riego mas eficientes exige, sin embargo, una
inversion inicial que muchos productores de pequefia escala no pueden asumir
sin apoyo externo. Programas de financiamiento combinados con capacitacion
técnica en el manejo del nuevo sistema ofrecen la via mas realista para lograr
esta transicion sin comprometer la produccion agricola durante el proceso.

La Tabla 4.1 organiza estado de componentes hidricos y facilita la comparacion
de criterios dentro del capitulo.

Tabla 4.1. Estado de componentes hidricos

Componente Existencia Condicion

o , Funcional y relativamente
Red de distribucion Si y
nueva

Presente en pocas

Captacion de lluvia Parcial ..
viviendas
. Predomina
Almacenamiento .. .
L. Limitado almacenamiento
comunitario e
domiciliario

Sin infraestructura

Estacion de bomb N . .
stacion de bombeo 0 identificada
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Tratamiento de aguas

. No Descargas y pozas sépticas
residuales gasyp P

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base (2025).

4.3 Calidad, tarifas y soluciones de tratamiento

La sostenibilidad financiera y sanitaria exige medir pérdidas, calidad,
continuidad y costos de operacion. Las soluciones domiciliarias pueden reducir
riesgos inmediatos, pero no sustituyen un programa publico de agua segura y
saneamiento.

43.1 Calidad del agua y monitoreo participativo

El monitoreo participativo de la calidad del agua, en el que miembros
capacitados de la propia comunidad realizan mediciones periddicas basicas,
combina bajo costo con generacion de conciencia local sobre el estado del
recurso. Esta practica, cada vez mas extendida en programas de gestion
comunitaria del agua en distintos paises de la region, permite detectar
problemas de manera temprana sin depender exclusivamente de visitas técnicas
externas poco frecuentes.

Implementar este tipo de monitoreo en Joa requeriria una capacitacion inicial
relativamente breve y equipos basicos de analisis, una inversion modesta frente
al beneficio de contar con informacion continua sobre la calidad del agua que
consume la comunidad.

4.3.2 Tarifas de agua y sostenibilidad financiera del servicio

La sostenibilidad financiera de un sistema de agua rural depende de que las
tarifas cobradas, aunque modestas frente a los estandares urbanos, alcancen a
cubrir al menos los costos basicos de operaciéon y mantenimiento preventivo.
Sistemas que operan sin ningun esquema tarifario, dependiendo
exclusivamente de aportes comunitarios esporadicos ante emergencias, tienden
a acumular un rezago de mantenimiento que termina resultando mas costoso
de resolver que si se hubiera atendido de manera preventiva.

Disefiar un esquema tarifario justo, ajustado a la capacidad de pago real de la
poblacion de Joa, exige un ejercicio de didlogo comunitario que explique con
claridad el destino de cada aporte, de manera que la tarifa se perciba como una
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inversion colectiva en el propio servicio, y no como un cobro arbitrario
impuesto desde afuera.

4.3.3  Agua para uso ganadero y su interaccion con el consumo humano

La actividad ganadera de comunidades como Joa demanda volimenes de agua
considerables que, en ausencia de infraestructura especifica de abrevaderos,
terminan compitiendo directamente con las mismas fuentes destinadas al
consumo humano. Esta competencia por el recurso, poco visibilizada en los
diagnosticos convencionales de infraestructura hidrica, puede agravarse de
manera significativa durante la temporada seca.

Desarrollar  infraestructura especifica de abrevaderos, alimentada
preferentemente por fuentes distintas a las destinadas al consumo humano,
permitiria reducir esta competencia y, de paso, evitar la contaminacion fecal
directa de fuentes de agua potable que ocurre cuando el ganado accede sin
restriccion a los mismos puntos de captacion utilizados por la poblacion.

43.4 Tecnologias de bajo costo para el tratamiento domiciliario de agua

Cuando la infraestructura formal de tratamiento resulta insuficiente,
tecnologias domiciliarias de bajo costo, filtros de bioarena, cloracion simple
mediante hipoclorito de sodio, desinfeccion solar en envases plasticos
transparentes, ofrecen una capa adicional de proteccidon sanitaria que las
familias pueden implementar por cuenta propia mientras se gestionan mejoras
estructurales de mayor alcance en el sistema de distribucion.

Difundir estas tecnologias mediante capacitacion comunitaria sencilla, sin
requerir inversion significativa por parte de las familias, representa una medida
de impacto inmediato en la reduccion de enfermedades de origen hidrico,
mientras se avanza en soluciones estructurales de mediano y largo plazo.

4.4  Resiliencia, educacion sanitaria, género y organizacién

La resiliencia también depende de educacion, reparto de responsabilidades y
participacidon de mujeres en la gestion. Los programas WASH muestran que
las mejoras fisicas alcanzan mayor efecto cuando se acompafian de practicas
de higiene y organizacion local (Sy et al., 2022).
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4.4.1 Infraestructura de aguay resiliencia frente a eventos extremos

Los sistemas de captacion y distribucion de agua rural deben disefiarse
considerando su capacidad de resistir, sin colapsar por completo, eventos
climaticos extremos como inundaciones severas o sequias prolongadas. Un
sistema que depende de una Unica fuente de captacion, sin alternativas de
respaldo, queda completamente expuesto ante la eventual falla de esa fuente
principal.

Diversificar las fuentes de abastecimiento, combinando captacion superficial,
agua subterranea y, cuando sea viable, captacion de agua de lluvia, reduce esta
vulnerabilidad y ofrece a la comunidad de Joa una capacidad de respuesta mas
robusta frente a escenarios climaticos adversos cada vez mas frecuentes.

4.4.2  Educacion sanitaria y hdbitos de higiene comunitaria

La infraestructura de agua y saneamiento, por bien disefiada que esté, rinde su
maximo beneficio sanitario solo cuando se combina con habitos adecuados de
higiene en la poblacion. El lavado de manos en momentos criticos, el manejo
higiénico de agua almacenada en el hogar y la disposicion adecuada de excretas
infantiles constituyen practicas que ninguna obra de infraestructura garantiza
por si sola.

Programas de educacion sanitaria dirigidos especialmente a la poblacion
infantil, en coordinacién con las escuelas locales, complementan la inversion
en infraestructura fisica y maximizan su impacto real sobre los indicadores de
salud de la comunidad.

4.43  Géneroy acceso diferenciado al agua en el hogar rural

La gestion doméstica del agua en comunidades rurales recae, de manera
desproporcionada, sobre las mujeres del hogar, quienes asumen la
responsabilidad principal de su acarreo cuando la red formal falla, su
almacenamiento seguro y su uso eficiente en las tareas domésticas cotidianas.
Cualquier mejora en la infraestructura de agua repercute, por tanto, de manera
directa y significativa sobre la carga de trabajo doméstico de las mujeres de la
comunidad.

Consultar de manera especifica a las mujeres de Joa sobre sus prioridades
respecto al sistema de agua, mas alla de encuestas generales dirigidas al jefe de
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hogar, permitiria capturar matices relevantes sobre el disefio de puntos de
conexion domiciliaria y horarios de distribucion que de otro modo podrian
pasar desapercibidos.

4.4.4  Comités de agua: fortalecimiento organizativo y capacitacion

El comité de agua potable, figura organizativa presente en la mayoria de
sistemas rurales de gestion comunitaria en América Latina, requiere
fortalecimiento continuo en aspectos administrativos, contables y técnicos
basicos para sostener su funcionamiento a lo largo del tiempo. La rotacion
frecuente de sus dirigentes, comun en estructuras comunitarias voluntarias,
dificulta la acumulacion de experiencia institucional necesaria para una gestion
eficiente.

Programas de capacitacion continua, y no solo talleres puntuales al momento
de constituir el comité, ofrecerian a la comuna Joa una base organizativa mas
solida para sostener la gestion de su sistema de agua incluso ante el recambio
inevitable de sus dirigentes comunitarios a lo largo de los afios.

La Figura 4.3 presenta sistema local vinculado al aprovechamiento hidrico,
evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones
observadas en la comuna.

Figura 4.3. Sistema local vinculado al aprovechamiento hidrico

Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).
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Las casetas de operacion protegen equipos de bombeo, tableros, valvulas y
materiales de mantenimiento. Su desempefio depende del estado de la cubierta,
ventilacion, cerramientos, drenaje periférico, seguridad de acceso y orden
interno. Cuando estas estructuras se deterioran, el sistema pierde confiabilidad
aunque la fuente y la red permanezcan activas. La gestion comunitaria del
servicio necesita responsables definidos y soporte institucional sostenido,
elementos sefialados en los estudios sobre regulacion rural y gestion
comunitaria del agua en América Latina (Alvarez et al.,, 2024; Saldafia
Almazan et al., 2025).

La Figura 4.4 permite examinar estructura operativa vinculada al sistema
comunitario de agua y relacionar la evidencia visual con los criterios técnicos
del epigrafe.

Figura 4.4. Estructura operativa vinculada al sistema comunitario de agua
Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).

La edificacion registrada presenta una envolvente sencilla y sefiales de
envejecimiento superficial. El cerramiento limita el acceso no autorizado, pero
deben revisarse humedad, fisuras, ventilacion y estado de puertas. El analisis
funcional exige identificar qué equipos alberga, qué fallas ha sufrido y con qué
frecuencia recibe mantenimiento. Una ficha anual con fotografias comparables
ayudaria a detectar deterioros antes de que comprometan la continuidad del
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servicio. Esta tarea puede ser ejecutada por el comité de agua con
acompafiamiento técnico periodico.

4.5 Interconexion, reldso y planificacidon del saneamiento

La interconexion, el reuso y la planificacion del saneamiento deben evaluarse
segun densidad, topografia, capacidad operativa y organizaciéon local.
Machado et al. (2019), al comparar modelos comunitarios de abastecimiento
rural en Brasil y Ecuador, muestran que la sostenibilidad del servicio depende
de la articulacion entre niveles organizativos y de la disponibilidad de recursos
técnicos, financieros y sociales. Esta dimension institucional debe acompafiar
cualquier decision de ampliar o conectar sistemas.

4.5.1 Interconexion entre sistemas de agua de comunidades vecinas

La posibilidad de interconectar el sistema de agua de la comuna Joa con el de
comunidades vecinas, en caso de falla temporal de alguna fuente de captacion,
ofrece una capa adicional de resiliencia que hoy no existe en la mayoria de
sistemas rurales ecuatorianos, disefiados casi siempre como unidades aisladas
sin ningln tipo de respaldo externo ante contingencias.

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de este tipo de interconexion,
aunque exigiria inversion adicional en tuberia e infraestructura de bombeo,
podria justificarse especialmente para los meses de mayor estrés hidrico
durante la temporada seca, cuando la disponibilidad de agua se reduce de
manera simultanea en buena parte del territorio circundante.

4.5.2 Reuso de aguas grises en actividades productivas

Las aguas grises, provenientes de actividades domésticas como el lavado de
ropa o utensilios, contienen un nivel de contaminaciéon considerablemente
menor al de las aguas negras de origen fecal, y pueden reutilizarse, tras un
tratamiento basico, en actividades productivas como el riego de cultivos no
destinados a consumo humano directo o el mantenimiento de areas verdes
comunitarias.

Incorporar sistemas simples de separacién y reuso de aguas grises a nivel
domiciliario, una tecnologia de bajo costo y facil implementacion, permitiria a
las familias de Joa reducir su demanda de agua potable para usos que no
requieren necesariamente esa calidad, aliviando la presion sobre las fuentes de
captacion principales.
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4.5.3 Infraestructura hidrica y planificacion urbanistica del centro poblado

El crecimiento futuro del centro poblado de la comuna Joa, previsible aunque
modesto en el mediano plazo, deberia planificarse considerando desde ya la
capacidad de expansion de su infraestructura hidrica actual, evitando el patron
comun en muchas comunidades rurales donde el crecimiento urbanistico se
adelanta a la capacidad de la red de agua y saneamiento, generando déficits que
luego resultan costosos de corregir.

Coordinar el plan de ordenamiento territorial mencionado en capitulos
anteriores con las proyecciones de expansion de la red de agua potable
permitiria anticipar estas necesidades futuras, en lugar de responder de manera
reactiva una vez que el déficit de cobertura ya se ha materializado.

454  Costos de oportunidad de la inaccidn en saneamiento

Postergar la inversion en saneamiento basico, bajo el argumento de que existen
prioridades mas urgentes, tiene un costo de oportunidad que rara vez se
cuantifica de manera explicita: los gastos de salud asociados a enfermedades
hidricas evitables, la pérdida de productividad laboral por enfermedad, y el
deterioro progresivo de fuentes de agua que eventualmente requerirdn una
inversion de remediacion muy superior a la que habria costado el saneamiento
preventivo.

Presentar este costo de oportunidad de manera clara ante las autoridades
cantonales, en términos comparables al costo de otras inversiones publicas
alternativas, fortaleceria el argumento a favor de priorizar el saneamiento de
comunidades como Joa dentro de la agenda de inversion piblica cantonal.

4.6 Tecnologias, costos de conexion y confianza ciudadana

Las nuevas tecnologias deben compararse por costo de ciclo de vida,
disponibilidad de repuestos y facilidad de operacion. El analisis de Machado
et al. (2019) evidencia que los modelos comunitarios de agua no dependen
unicamente de la solucién fisica; su permanencia requiere estructuras
organizativas capaces de coordinar operacion, mantenimiento y apoyo externo.

4.6.1 Perspectivas tecnolégicas emergentes en tratamiento de agua rural

Tecnologias emergentes de tratamiento de agua, como sistemas de filtracion
por membrana de bajo costo o desinfeccion mediante luz ultravioleta
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alimentada por energia solar, empiezan a estar disponibles a precios cada vez
mas accesibles para comunidades rurales de recursos limitados, ampliando el
abanico de opciones técnicas disponibles mas alla de las soluciones
convencionales de cloracion.

Evaluar la pertinencia de estas tecnologias emergentes para el caso especifico
de Joa, considerando su facilidad de mantenimiento y la disponibilidad de
repuestos a nivel regional, deberia formar parte de cualquier actualizacion
futura del plan de modernizacion de su sistema de agua potable.

4.6.2 Costos de instalacion domiciliaria y barreras de conexién

El costo de la conexion domiciliaria a la red de agua potable, aunque modesto
en comparacion con la infraestructura principal de captacion y distribucion,
puede representar una barrera real para las familias de menores ingresos dentro
de la comuna Joa, quienes ante esa barrera optan por soluciones informales de
menor calidad sanitaria, como pozos artesanales sin proteccion adecuada.

Programas de financiamiento escalonado para la conexién domiciliaria, que
permitan a estas familias acceder a la red formal mediante pagos diferidos en
el tiempo, reducirian esta barrera de entrada y ampliarian la cobertura efectiva
del sistema de agua potable existente sin requerir subsidio total por parte del
gobierno cantonal.

4.6.3  Agua embotellada y su relaciéon con la desconfianza en el sistema
formal

El consumo creciente de agua embotellada, incluso en comunidades que
cuentan con red de agua potable formal, refleja con frecuencia una
desconfianza acumulada sobre la calidad del agua distribuida, desconfianza
que puede o no estar justificada por la evidencia técnica disponible, pero que
impone un costo econdémico adicional a las familias que optan por esta
alternativa.

Comunicar de manera transparente los resultados de los analisis de calidad del
agua distribuida, cuando estos son favorables, podria contribuir a reducir esta
desconfianza y el gasto familiar asociado al consumo innecesario de agua
embotellada en comunidades donde el sistema formal efectivamente cumple
con los estandares sanitarios requeridos.
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La Tabla 4.2 organiza prioridades de intervencion hidrica y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 4.2. Prioridades de intervencion hidrica

Accion Horizonte Resultado esperado
Catastro y balance de agua ~ Corto Control de pérdidas
Monitoreo de calidad Permanente Proteccion sanitaria
Saneamiento .

. Mediano Menores descargas
descentralizado
Captacion pluvial Corto Reserva estacional
Fortalecimiento del comit¢é ~ Permanente Operacion sostenible

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).

4.7 Escuela, almacenamiento domiciliario y salud publica

Escuelas, centros de salud y hogares forman una red sanitaria inseparable. La
evaluacion del servicio debe considerar continuidad, calidad, capacidad de
respuesta y organizacion del proveedor. Alvarez et al. (2024) identifican
prioridades regulatorias especificas para servicios rurales de agua y
saneamiento en América Latina, mientras Asghari et al. (2023) organiza
criterios de resiliencia aplicables a sistemas de abastecimiento, drenaje y aguas
residuales.

4.7.1  Rol delas escuelas rurales en el cuidado del sistema de agua

Las escuelas rurales, como espacios de encuentro intergeneracional dentro de
la comuna, ofrecen una plataforma natural para promover el cuidado del
sistema de agua potable entre la poblacion infantil, quienes a su vez pueden
convertirse en agentes de sensibilizacion dentro de sus propios hogares sobre
el uso responsable del recurso.

Incorporar contenidos practicos sobre el funcionamiento del sistema de agua
local dentro del curriculo escolar, en coordinacion con el comité de agua de la
comuna, fortaleceria este vinculo educativo y generaria, a largo plazo, una
poblaciéon mas consciente del valor y la fragilidad de su infraestructura hidrica.
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4.7.2  Almacenamiento domiciliario de agua y sus riesgos sanitarios
asociados

Cuando el servicio de agua potable no llega de manera continua durante las
veinticuatro horas del dia, las familias recurren al almacenamiento domiciliario
en tanques o recipientes que, sin un manejo higiénico adecuado, pueden
convertirse en un punto de recontaminacion del agua que llego6 limpia desde la
red de distribucion. Este riesgo, poco visible en los indicadores convencionales
de cobertura de agua potable, merece atencién especifica en cualquier
programa de educacion sanitaria.

Capacitar a la poblacion de Joa sobre practicas seguras de almacenamiento
domiciliario, limpieza periddica de tanques, uso de recipientes con tapa
adecuada, cloracion doméstica de refuerzo cuando el almacenamiento se
prolonga varios dias, complementa la inversion en infraestructura formal y
reduce riesgos sanitarios que de otro modo persistirian incluso con una red de
distribucion en buen estado técnico.

El almacenamiento domiciliario compensa interrupciones del servicio, pero
modifica la calidad del agua cuando el recipiente carece de tapa, limpieza
programada o proteccion frente al calor. El tiempo de retencion favorece la
pérdida de desinfectante residual y puede facilitar contaminaciéon por
sedimentos, insectos o manipulacion. La gestion sanitaria debe considerar
volumen til, frecuencia de renovacion, condiciones del soporte y facilidad de
lavado. El tanque es una parte del sistema de abastecimiento, no un elemento
aislado del control de calidad (Moreno et al., 2020; Sy et al., 2022).

La Figura 4.5 permite examinar tanque domiciliario para almacenamiento de
agua y relacionar la evidencia visual con los criterios técnicos del epigrafe.
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Figura 4.5. Tanque domiciliario para almacenamiento de agua
Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).

En la imagen, el depdsito se ubica sobre una losa elevada, solucion que permite
aprovechar la gravedad para distribuir agua dentro de la vivienda. La
exposicion directa y el estado del entorno obligan a revisar fijacion, tapa,
tuberia de rebose y drenaje de limpieza. También conviene verificar que la
estructura soporte el peso del tanque lleno. Un recipiente de mil litros transmite
cerca de una tonelada, sin contar su peso propio. La inspeccion domiciliaria
debe combinar criterios hidraulicos, sanitarios y estructurales.

4.7.3  Coordinacidn entre el sistema de agua y los servicios de salud locales

La coordinacion entre el comité de agua de la comuna y el puesto de salud rural
mas cercano, hoy practicamente inexistente, permitiria cruzar informacion
epidemioldgica sobre casos de enfermedad gastrointestinal con datos sobre la
calidad del agua distribuida, facilitando la identificacion temprana de posibles
focos de contaminacion antes de que se conviertan en un problema de salud
publica de mayor escala.

Establecer un canal de comunicacion simple entre ambas instancias, mediante
reportes peridodicos breves, representa una intervencion de costo practicamente
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nulo que fortaleceria la capacidad de respuesta sanitaria de la comunidad frente
a problemas asociados a la calidad del agua.

4.8 Conclusiones del capitulo

Este cuarto capitulo mostré que los sistemas de agua y saneamiento de
comunidades como Joa presentan un patron de desarrollo desigual: avances
reales en captacion y distribucion, conviviendo con vacios estructurales en
saneamiento que comprometen la salud publica y la calidad del entorno natural.
Modernizar estos sistemas no exige necesariamente grandes obras nuevas, sino
intervenciones focalizadas, fortalecimiento de la gestion comunitaria y
monitoreo sostenido. El siguiente capitulo aborda la infraestructura vial,
componente estrechamente relacionado con la capacidad de mantenimiento de
los propios sistemas hidricos aqui analizados.
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5 Infraestructura vial y conectividad territorial

La infraestructura vial rural condiciona el acceso a mercados, servicios
sanitarios, centros educativos y actividades productivas. El capitulo examina
la funciodn territorial de caminos y puentes, los mecanismos de deterioro, el
drenaje, la evaluacion funcional y las alternativas de gestion aplicables a la
comuna Joa y a territorios rurales comparables.

5.1  Funcién territorial, drenaje, deterioro y evaluacién vial

La red vial rural articula produccién, salud, educacion y respuesta ante
emergencias. En Joa, los caminos de tierra y los puentes deteriorados pierden
funcionalidad durante la época lluviosa y elevan los costos de traslado.

5.1.1  Funcidn estructural de caminos y puentes en el desarrollo rural

Un camino rural transporta mucho mas que vehiculos. Por él circulan la
cosecha que sostiene a una familia, el estudiante que llega a su escuela y el
paciente que necesita atencion médica urgente. Esa funcion estructural explica
por qué el deterioro vial golpea con tanta fuerza a las economias rurales: no se
trata solo de incomodidad en el transporte, sino de una barrera real para acceder
a servicios esenciales.

En la comuna Joa, el diagnostico de campo confirmé caminos y puentes
deteriorados. Sierra-Varela et al. (2024) desarrollaron un método de evaluacion
de caminos rurales que integra estado superficial, seguridad, conectividad y
criterios territoriales para priorizar intervenciones. Este enfoque resulta mas
consistente con la gestion rural que una valoracion limitada al tipo de
pavimento o a la longitud intervenida.

La jerarquia vial, primaria, secundaria y terciaria, determina en buena medida
la prioridad presupuestaria que recibe cada tramo. Las vias terciarias, como las
que sirven a comunidades como Joa, ocupan sistematicamente el Gltimo lugar
en esta jerarquia, pese a ser las que conectan directamente a la poblacién con
sus actividades productivas cotidianas.

5.1.2  Disefio hidraulico y drenaje en vias rurales

El drenaje es, con frecuencia, el componente mas subestimado del disefio vial
rural. Una via puede construirse con materiales de calidad y aun asi fallar en
pocos afios si no se calculd correctamente el sistema de evacuacioén de aguas
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pluviales. El método racional y la ecuaciéon de Manning siguen siendo
herramientas fundamentales para dimensionar cunetas, alcantarillas y
estructuras de drenaje.

Este componente hidraulico no puede disefiarse de forma aislada del resto de
la infraestructura hidrica de la zona. Un drenaje mal calculado no solo daiia el
camino; también puede desviar flujos hacia terrenos agricolas o cauces
naturales, generando erosion adicional.

El calculo del caudal de disefio mediante el método racional exige informacion
confiable sobre la intensidad de precipitacion de la zona, un dato que en
comunidades rurales pequefias rara vez proviene de una estacion meteorologica
cercana, obligando a los disefladores a extrapolar informacion de estaciones
distantes, con el margen de error que ello implica.

5.1.3  Deterioro vial y su impacto en la productividad agricola

El deterioro de un camino rural se traduce, casi de inmediato, en pérdidas
econdmicas para quienes dependen de él. Un vehiculo de carga que debe
reducir su velocidad o rodear un tramo dafiado incrementa sus costos
logisticos, un efecto que termina reflejado en el precio final del producto
agricola o en la ganancia reducida del productor.

Este fendmeno crea un circulo dificil de romper: menor productividad reduce
los ingresos disponibles para mantenimiento comunitario de la via, y esa falta
de mantenimiento acelera el deterioro. Romper este ciclo exige inversion
externa sostenida.

Cuantificar este impacto en términos monetarios, comparando el costo
logistico de transportar un mismo producto por una via en buen estado frente a
una deteriorada, ofrece un argumento contundente para priorizar la inversion
vial frente a otras alternativas de gasto publico que compiten por el mismo
presupuesto cantonal limitado.

5.1.4 Métodos de evaluacidn del estado de la red vial

Evaluar el estado de una red vial rural requiere algo mas que una inspeccion
visual superficial. Indicadores como el indice de rugosidad, el estado del
pavimento o la capacidad de las estructuras de drenaje permiten construir un
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diagnostico técnico comparable entre distintos tramos. El método racional,
aplicado junto con mediciones de campo, ayuda a estimar caudales de disefio.

La aplicacion de estos métodos en comunidades pequefias enfrenta
restricciones de recursos técnicos y humanos. Rara vez existe personal
capacitado disponible de forma permanente, lo que convierte a las
universidades y sus proyectos de investigacion en aliados naturales para
levantar estos diagndsticos.

Un sistema simplificado de calificacion vial, basado en pocas categorias claras,
bueno, regular, deficiente, aplicado de manera consistente por personal
capacitado localmente, puede ofrecer informacion suficiente para priorizar
inversiones sin requerir equipos de medicion sofisticados fuera del alcance
presupuestario de una comuna pequena.

La Figura 5.1 presenta sendero de acceso a recursos naturales de joa, evidencia
utilizada para relacionar el andlisis técnico con las condiciones observadas en
la comuna.

Figura 5.1. Sendero de acceso a recursos naturales de Joa

Nota. Registro de campo del proyecto en la comuna Joa (2025).
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5.2  Gestién, movilidad, planificacién y materiales locales

La gestion vial necesita drenaje, materiales compatibles con el suelo y rutinas
de mantenimiento. Los analisis de Barajas Bustillos y Gutiérrez Flores (2012)
y Zepeda-Ortega et al. (2019) muestran que la dotacion carretera se relaciona
con la actividad econdmica, aunque sus efectos varian entre territorios y
sectores productivos. La planificacion vial rural debe considerar esa
heterogeneidad al priorizar tramos y usos.

5.2.1  Modelos de gestién comunitaria de vias terciarias

Colombia ha probado, con resultados alentadores, un modelo de gestion
comunitaria de vias terciarias que involucra directamente a los habitantes en la
construccion y el mantenimiento de sus propios caminos, generando empleo
local y fortaleciendo el sentido de pertenencia sobre la infraestructura. China
aplica un sistema de responsables viales por escalén administrativo.

Estos modelos, aunque distintos en su origen, comparten un principio comun:
la infraestructura vial se conserva mejor cuando quienes la usan también
participan en su cuidado. Comunidades como Joa podrian adaptar versiones
simplificadas de este enfoque, organizando cuadrillas rotativas de
mantenimiento basico.

Formalizar este tipo de esquema exige, sin embargo, algin tipo de
compensacion o reconocimiento para quienes participan, mas alla de la buena
voluntad comunitaria, ya que la experiencia regional muestra que los esquemas
puramente voluntarios tienden a diluirse con el paso del tiempo si no cuentan
con incentivos sostenidos.

5.2.2  Movilidad, transporte y acceso a servicios basicos

La movilidad rural no se mide tinicamente en kilémetros de via pavimentada,
sino en el tiempo real que le toma a una persona llegar a un centro de salud,
una escuela o un mercado. Sistemas de transporte publico eficientes pueden
reducir ese tiempo y mejorar, de paso, las condiciones ambientales del entorno.

En zonas rurales dispersas como Joa, el transporte publico formal rara vez llega
con la frecuencia necesaria. Los habitantes suelen depender de transporte
informal o de vehiculos particulares, una situacion que profundiza las
desigualdades entre quienes cuentan con medio propio de traslado y quienes
no.
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Explorar esquemas de transporte comunitario compartido, coordinados entre
los propios habitantes mediante acuerdos informales de turnos o costos
compartidos, podria paliar parcialmente esta brecha mientras se gestiona una
solucion mas estructural de transporte ptblico regular.

5.2.3  Planificacidn vial sostenible y reduccidn de brechas territoriales

Una red vial rural sostenible no se construye pensando unicamente en el corto
plazo. Requiere planificacion que integre mantenimiento periddico, materiales
de construccion duraderos y participacion comunitaria desde el disefio mismo
del proyecto. La literatura respalda que una infraestructura vial adecuada
reduce desigualdades sociales y econdmicas entre zonas urbanas y rurales.

Cerrar la brecha territorial vial exige una alianza que combine inversion
publica, asistencia técnica universitaria y compromiso comunitario.
Comunidades como Joa lo demuestran: cuentan con organizacion social y
necesidad clara, pero necesitan del financiamiento y la asistencia técnica que
hasta ahora han llegado de manera insuficiente.

5.2.4  Materiales y técnicas constructivas adaptadas al medio rural

La seleccion de materiales para vias rurales debe equilibrar durabilidad, costo
y disponibilidad local. El uso de material granular estabilizado con técnicas de
bajo costo, en lugar de pavimento asfaltico convencional, ofrece en muchos
casos una solucion mas realista para vias de bajo transito como las que
predominan en comunidades como Joa, siempre que se acompafie de un
mantenimiento periddico adecuado.

La disponibilidad de canteras cercanas, tema abordado en el capitulo anterior,
condiciona directamente la viabilidad econdémica de estas técnicas
constructivas, reforzando la necesidad de planificar de manera conjunta la
explotacion de recursos geologicos y la construccion vial, en lugar de tratarlas
como asuntos independientes.

La Tabla 5.1 organiza condiciéon de la infraestructura vial y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.
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Tabla 5.1. Condicion de la infraestructura vial

Elemento Estado Efecto
. . . Pérdida de accesibilidad en
Caminos de tierra Deteriorado ..
invierno
. Baches y barandas
Puentes Deficiente . Y
oxidadas
Senderos ecologicos Bueno Falta de sefializacion
., Baches y seguridad
Accesos a conservacion Regular . ysee
limitada

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base (2025).

5.3  Seguridad, mercados, puentes y acceso sanitario

La seguridad vial en puentes y accesos requiere inspeccion, sefializacion y
proteccion de usuarios vulnerables. El efecto econdmico de la infraestructura
depende de su articulacion con la actividad productiva y con la capacidad de
acceso a mercados y servicios (Ortiz et al., 2018).

5.3.1  Seiializacidén, seguridad vial y prevencién de accidentes

La sefializacion vial en zonas rurales suele recibir menos atencion que el estado
del pavimento, aunque su ausencia contribuye de manera directa a la
accidentalidad, especialmente en tramos con curvas pronunciadas, cruces de
cauces o pendientes marcadas, condiciones frecuentes en la topografia
irregular de comunidades como Joa.

Incorporar sefializacion basica, de bajo costo pero alta efectividad, junto con la
capacitacion de conductores locales sobre riesgos especificos del tramo,
representa una inversion modesta con un impacto directo sobre la seguridad de
la comunidad que utiliza diariamente estas vias.

5.3.2  Vialidad y acceso a mercados agricolas

El acceso confiable a mercados constituye, en tltima instancia, el propdsito
economico central de cualquier inversidn vial rural. Estudios sobre cadenas de
valor agricola en distintos paises de la region coinciden en que la reduccion de
tiempos de transporte incrementa de manera directa el margen de ganancia del
productor primario, al reducir pérdidas poscosecha y fortalecer su posicion de
negociacion frente a intermediarios.
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Para comunidades como Joa, cuya economia depende en gran medida de la
produccidén agricola y ganadera de ciclo corto, esta relacion entre vialidad y
acceso a mercados no es un argumento abstracto, sino una condiciéon que
determina de manera concreta el ingreso disponible de cientos de familias.

533 Puentes rurales: disefio, inspeccidon y mantenimiento preventivo

Los puentes constituyen, dentro de la infraestructura vial rural, los puntos de
mayor consecuencia ante una falla estructural: mientras un tramo de camino
deteriorado puede rodearse o transitarse con precaucion, el colapso de un
puente aisla por completo a una comunidad de su red vial principal. Esta
consecuencia desproporcionada justifica que los puentes reciban un estandar
de inspeccidon y mantenimiento preventivo mas riguroso que el resto de la
infraestructura vial.

Un programa bésico de inspeccion visual periddica, que revise el estado de las
estructuras de soporte, la presencia de socavacion en los estribos y la condicion
general del tablero, permitiria a comunidades como Joa detectar sefales
tempranas de deterioro antes de que se conviertan en un riesgo de colapso, sin
requerir necesariamente la intervencion de un ingeniero estructural
especializado en cada visita rutinaria.

5.3.4  Vias de acceso a centros de salud: un caso de prioridad diferenciada

No todos los tramos de una red vial rural tienen la misma importancia
estratégica. Aquellos que conectan a la poblacion con centros de salud,
especialmente en situaciones de emergencia obstétrica o de accidentes,
merecen una prioridad diferenciada de mantenimiento frente a tramos de
menor consecuencia inmediata, un criterio de priorizacion que rara vez se
incorpora de manera explicita en los planes viales cantonales.

Identificar estos tramos criticos de acceso a servicios de salud, y garantizar su
transitabilidad incluso durante la temporada de lluvias mas intensa, deberia
considerarse una prioridad no negociable dentro de cualquier plan de
mantenimiento vial de comunidades como Joa, por encima de otras
consideraciones de costo o conveniencia administrativa.

5.4  Educacidén, emergencias, costos y turismo rural
Los caminos permiten sostener clases, atencion médica, turismo y
abastecimiento durante eventos adversos. La reduccion del riesgo exige
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identificar tramos cuya falla aislaria a la comunidad y asignarles una prioridad
diferenciada (Sierra-Varela et al., 2024).

5.4.1 Impacto de la vialidad rural en el acceso educativo

El acceso confiable a instituciones educativas constituye otro de los beneficios
menos visibles, pero igualmente relevantes, de una infraestructura vial rural en
buen estado. Caminos intransitables durante la temporada de Iluvias
contribuyen a la desercion escolar temporal o definitiva, especialmente entre
estudiantes que deben recorrer distancias considerables para llegar a su centro
educativo.

Cuantificar esta relacion entre estado vial y asistencia escolar, mediante el
seguimiento de registros de asistencia en las escuelas de la zona durante
distintas épocas del afio, ofreceria un argumento adicional, con base empirica
local, para justificar la priorizacion de inversiéon en mantenimiento vial ante las
autoridades cantonales.

5.4.2  Vialidad rural y respuesta ante emergencias climaticas

La capacidad de una red vial rural para mantenerse operativa durante
emergencias climaticas, inundaciones, deslizamientos, determina en buena
medida la efectividad de cualquier respuesta institucional ante estos eventos.
Una via que colapsa en el primer evento de lluvia intensa deja a la comunidad
aislada precisamente en el momento en que mas necesita apoyo externo.

Incorporar criterios de resiliencia climatica en el disefio y mantenimiento vial,
considerando los escenarios de precipitacion extrema descritos en capitulos
anteriores de esta obra, resulta indispensable para que la infraestructura vial de
comunidades como Joa cumpla su funcion también en los momentos de mayor
exigencia.

5.4.3 Costos comparados: mantenimiento preventivo frente a
reconstruccion

La evidencia técnica sobre gestion vial coincide, de manera consistente, en que
el costo de un programa de mantenimiento preventivo periodico resulta
considerablemente menor que el costo de reconstruir una via que se ha dejado
deteriorar hasta el punto de requerir una intervencion completa. Esta relacion
costo-beneficio, ampliamente documentada en la literatura técnica
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internacional, rara vez se traduce en la practica de gobiernos cantonales con
presupuestos ajustados que priorizan, casi por inercia, la atencion de
emergencias sobre la prevencion.

Cambiar esta logica de gestion reactiva hacia una ldgica preventiva exige, ante
todo, voluntad politica sostenida en el tiempo, algo que ningin argumento
técnico, por sélido que sea, puede garantizar por si solo sin el respaldo de una
ciudadania informada que exija esta prioridad a sus autoridades locales.

5.4.4  Vialidad rural y turismo de naturaleza en la comuna Joa

El desarrollo del turismo asociado a los pozos termales y al volcan inactivo
Cerro Chocotete, mencionado en el capitulo dedicado a los recursos naturales,
depende de manera directa de la calidad de la vialidad de acceso a estos
atractivos. Un visitante dispuesto a recorrer varias horas de carretera
pavimentada puede desistir de su viaje ante un tramo final deteriorado,
limitando el potencial econémico de un recurso natural por lo demas valioso.

Priorizar el mantenimiento de los tramos viales que conectan con estos
atractivos turisticos, en coordinacidn con los actores del sector turistico local,
representa una inversion con retorno econémico razonablemente predecible, a
diferencia de otras inversiones viales cuyo beneficio resulta mas difuso.

La Figura 5.2 presenta puente en la via de acceso a joa, evidencia utilizada para
relacionar el analisis técnico con las condiciones observadas en la comuna.

Figura 5.2. Puente en la via de acceso a Joa

Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).
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5.5 Logistica, normativa, monitoreo y adaptacion climatica

El monitoreo de bajo costo puede apoyar la conservacion preventiva cuando
registra de manera sistematica estado superficial, drenaje, seguridad y
conectividad. El método de Sierra-Varela et al. (2024) combina indicadores
para evaluar caminos rurales y priorizar acciones desde una lectura territorial,
criterio que puede adaptarse a revisiones periddicas antes y después de
temporadas lluviosas.

5.5.1 Vialidady logistica de insumos agricolas

El transporte de insumos agricolas hacia la comuna Joa, semillas, fertilizantes,
combustible para maquinaria, depende de la misma infraestructura vial
deteriorada que dificulta la salida de la produccion hacia los mercados. Este
flujo bidireccional de bienes, poco considerado en los analisis convencionales
centrados exclusivamente en la salida de productos agricolas, aflade una capa
adicional de costo logistico a la actividad productiva de la comunidad.

Considerar ambos sentidos del flujo de transporte al evaluar el impacto
economico del deterioro vial ofrece una imagen mas completa del costo real
que la comunidad asume por la falta de mantenimiento adecuado, reforzando
el argumento a favor de una inversion vial prioritaria.

5.5.2  Vias de tercer orden y su tratamiento diferenciado en la normativa

La normativa vial ecuatoriana distingue entre distintos érdenes de vias, con
estandares técnicos y responsabilidades institucionales diferenciadas seglin su
jerarquia. Las vias de tercer orden, categoria en la que se ubican la mayoria de
los caminos que sirven directamente a comunidades como Joa, reciben
estandares de disefio menos exigentes que las vias de mayor jerarquia, una
diferenciacion razonable en términos de costo pero que no deberia traducirse
en abandono total del mantenimiento preventivo.

Asegurar que estas vias de tercer orden reciban, al menos, un mantenimiento
periddico basico, aunque no cuenten con el mismo estdndar constructivo de
una via principal, marcaria una diferencia sustancial frente a la situacion actual
de abandono casi total que enfrentan buena parte de estos caminos en el
territorio rural ecuatoriano.
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5.5.3  Tecnologia de bajo costo para el monitoreo del estado vial

Aplicaciones moviles de acceso gratuito permiten hoy registrar, mediante el
aceleréometro incorporado en cualquier teléfono inteligente, el nivel de
vibracion experimentado al circular por un tramo vial, generando un indicador
aproximado pero util del estado de rugosidad del pavimento sin necesidad de
equipos especializados de medicion.

Incorporar este tipo de tecnologia de bajo costo en el monitoreo periddico de
la red vial de comunidades como Joa permitiria a las autoridades cantonales
contar con informacion actualizada sobre el estado de sus caminos, sin
depender exclusivamente de estudios técnicos costosos y poco frecuentes.

5.5.4  Vialidad rural y cambio climatico: adaptacion de estandares de disefio

Los estandares de disefio hidraulico vial empleados tradicionalmente en
Ecuador se basan en registros historicos de precipitacion que, como se sefiald
en el primer capitulo de esta obra, resultan cada vez menos representativos de
las condiciones climaticas actuales. Actualizar estos estandares de disefio para
incorporar los escenarios de precipitacion extrema proyectados por el cambio
climatico regional constituye una tarea pendiente de la ingenieria vial
ecuatoriana.

Mientras esta actualizacion normativa se concreta a nivel nacional,
comunidades como Joa podrian beneficiarse de la aplicacion voluntaria de
margenes de seguridad adicionales en el disefio de nuevas estructuras de
drenaje, anticipando de manera prudente las condiciones climaticas mas
exigentes que ya se observan en la practica.

5.6  Maquinaria, percepcidn, finanzas y programas sociales

La continuidad del mantenimiento vial depende de que la evaluacion permita
jerarquizar tramos y justificar la asignacion de recursos. Sierra-Varela et al.
(2024) proponen un método de valoracion de caminos rurales que integra
variables fisicas, de seguridad, conectividad y desarrollo territorial. Este
enfoque permite ordenar intervenciones antes de que el deterioro alcance
niveles que exijan rehabilitaciones de mayor costo.
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5.6.1  Rol de la maquinaria comunitaria en el mantenimiento vial

La disponibilidad de maquinaria basica de mantenimiento vial,
motoniveladoras, volquetes, compactadoras, propiedad del Gobierno
Autonomo Descentralizado provincial, determina en buena medida la
frecuencia con la que comunidades como Joa reciben mantenimiento vial
efectivo, dado que la adquisicion de este tipo de equipo resulta inalcanzable
para una comuna individual por su cuenta.

Establecer un cronograma rotativo transparente para el uso de esta maquinaria
entre las distintas parroquias rurales del canton, con criterios técnicos claros de
priorizacion y no exclusivamente criterios de visibilidad politica, garantizaria
una distribucion mas equitativa de este recurso compartido entre las
comunidades que lo necesitan.

5.6.2  Percepcion comunitaria sobre la prioridad vial frente a otras
necesidades

Las encuestas realizadas durante el diagnostico de la comuna Joa reflejan que
la vialidad ocupa, junto con el saneamiento, un lugar prioritario entre las
necesidades percibidas por la poblacion, por encima incluso de otras carencias
de infraestructura menos visibles en el uso cotidiano. Esta percepcion
comunitaria, coincidente con la evidencia técnica de deterioro observada en
campo, refuerza la legitimidad de priorizar la inversion vial dentro de cualquier
plan de intervencion futuro.

Contrastar de manera sistematica la percepcion comunitaria con la evidencia
técnica, como se describid en el tercer capitulo de esta obra, evita que la
priorizacion de inversion responda exclusivamente a la presion politica de un
grupo vocal dentro de la comunidad, sin reflejar necesariamente las
necesidades mas generalizadas del conjunto de la poblacion.

5.6.3  Vialidad rural y acceso a servicios financieros

El acceso a servicios financieros formales, cada vez mas digitalizados pero que
ain requieren desplazamientos ocasionales hacia sucursales bancarias o
cajeros automaticos en la cabecera cantonal, depende también de la calidad de
la vialidad rural. Productores agricolas que no pueden trasladarse con facilidad
hacia estos servicios financieros enfrentan mayores dificultades para acceder a
crédito productivo o para gestionar sus ingresos de manera eficiente.
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Esta conexion entre vialidad e inclusion financiera, poco explorada en los
analisis convencionales de infraestructura vial rural, afiade un argumento
adicional a favor de la inversion sostenida en el mantenimiento de los caminos
que conectan a comunidades como Joa con la cabecera cantonal.

5.6.4  Vialidad rural y acceso a programas sociales del Estado

El acceso a programas sociales estatales, transferencias monetarias
condicionadas, atencion a personas con discapacidad, programas de nutricion
infantil, exige con frecuencia tramites presenciales en la cabecera cantonal que
resultan mas dificiles de cumplir para familias cuyo acceso vial es deficiente,
generando una barrera adicional que se suma a las ya existentes para acceder a
estos beneficios estatales.

Documentar esta barrera de acceso asociada a la vialidad deficiente, mediante
el testimonio directo de beneficiarios potenciales de programas sociales en la
comuna Joa, ofreceria un argumento adicional, de caracter social mas que
estrictamente econémico, para priorizar la inversion en el mantenimiento de
sus vias de acceso principales.

La Tabla 5.2 organiza programa de mantenimiento vial y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 5.2. Programa de mantenimiento vial

Actividad Frecuencia Responsable sugerido
Limpieza de cunetas Trimestral GAD y comunidad
Bacheo y reconformacion Semestral GAD provincial
Revision de sefializacion Anual tcl};/:iZiZo:p eradores
Inspeccion de puentes Anual Equipo técnico

Evaluacion tras lluvias . .
. Por evento Comité de emergencia
intensas

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base (2025).

5.7 Gestién vial integrada, agua y mecanismos de financiamiento
La gestion vial integrada vincula cunetas, puentes, cauces y usos productivos.
Ramos y Medina (2025) identifican que la participacioén ciudadana, el acceso
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a informacion y los mecanismos de didlogo fortalecen la sostenibilidad local.
Aplicado a la vialidad, este principio respalda procesos de priorizacion donde
la comunidad informa necesidades de movilidad, afectaciones y capacidad de
mantenimiento.

5.7.1  Consideraciones finales sobre la gestion vial sostenible

La gestion vial sostenible de largo plazo exige superar la logica de intervencion
puntual y reactiva que ha predominado histoéricamente en comunidades rurales
como Joa, hacia una logica de planificacion continua que combine
mantenimiento preventivo programado, participacion comunitaria organizada
y financiamiento diversificado entre distintas fuentes ptblicas y privadas.

Ninguno de estos elementos, por separado, resulta suficiente. Solo su
combinacion sostenida a lo largo de varios afios puede revertir el patron de
deterioro acumulado que hoy caracteriza a buena parte de la red vial rural del
canton Jipijapa, y del territorio rural ecuatoriano en su conjunto.

5.7.2  Vialidad rural y encadenamiento con la infraestructura hidrica

El disefio de cualquier tramo vial en la comuna Joa debe considerar su
interaccion directa con la infraestructura hidrica descrita en el capitulo anterior:
alcantarillas subdimensionadas no solo dafian el camino, sino que también
alteran el régimen natural de escorrentia que alimenta pozos y cauces cercanos,
mientras que un canal de riego mal ubicado junto a una via puede saturar la
subrasante y acelerar su deterioro estructural.

Esta interaccion, evidente para cualquier ingeniero civil con experiencia de
campo, rara vez se traduce en un disefio verdaderamente integrado entre ambos
componentes durante la etapa de planificacion, un vacio que esta obra busca
subrayar como una de las lecciones mas importantes de su enfoque territorial
integral.

5.7.3 Financiamiento de la vialidad rural mediante fondos de
compensacién

Los fondos de compensacion ambiental, provenientes en algunos casos de
proyectos extractivos o de infraestructura de gran escala ejecutados en otras
zonas del pais, representan una fuente de financiamiento alternativa poco
explorada para la rehabilitacion de vias rurales en comunidades como Joa, cuya
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elegibilidad para este tipo de fondos depende de criterios técnicos especificos
que ameritarian un analisis detallado por parte de las autoridades cantonales.

Explorar esta via de financiamiento, en conjunto con las alianzas publico-
privadas y la cooperacion internacional ya mencionadas en capitulos
anteriores, ampliaria el abanico de opciones disponibles para sostener un
programa de mantenimiento vial que, de otro modo, dependeria casi
exclusivamente del presupuesto ordinario cantonal, siempre insuficiente frente
a la magnitud de las necesidades identificadas.

5.8 Conclusiones del capitulo

Este quinto capitulo mostr6é que la infraestructura vial rural, mas alla de su
dimension técnica, constituye el nexo que conecta la produccion agricola con
los mercados, la poblacion con los servicios basicos y las comunidades entre
si. El deterioro de caminos y puentes documentado en la comuna Joa refleja un
patréon regional mas amplio, cuya soluciéon exige combinar disefio técnico
adecuado, gestion comunitaria y financiamiento sostenido. El siguiente
capitulo aborda la energia renovable, componente que, como se vera, guarda
una relacion cada vez mas estrecha con la infraestructura vial y productiva
analizada en estas paginas.
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6 Energia renovable e infraestructura energética rural

La energia solar fotovoltaica constituye una alternativa técnicamente
consolidada para ampliar servicios energéticos en zonas rurales y
complementar redes convencionales. El capitulo examina su aplicacion en Joa,
su relacion con la actividad agricola, los requerimientos de mantenimiento, las
barreras de adopcién y las condiciones necesarias para ampliar su uso con
criterios de sostenibilidad.

6.1 Sistemas solares, agricultura, mantenimiento y electrificacién
La energia solar observada en Joa representa una base para ampliar servicios
productivos y comunitarios. Su utilidad depende del mantenimiento, la
demanda, la proteccion de equipos y la capacidad local para resolver fallas.

6.1.1  Paneles solares como alternativa energética en zonas aisladas

Los sistemas fotovoltaicos aislados constituyen una alternativa consolidada
para electrificacion rural cuando la extension de la red resulta costosa. La
comparacion de iniciativas en Chile, Ecuador y Pert identifica que su
sostenibilidad depende de mecanismos de operacién, mantenimiento,
financiamiento y adaptacion institucional (Feron et al., 2017).

En la comuna Joa, los paneles solares ya forman parte del mapa energético
local, complementando el sistema eléctrico existente. Esta infraestructura,
segun el diagndstico de campo, facilita el acceso y aprovechamiento de
recursos energéticos de manera notable, aunque su continuidad depende de un
mantenimiento que no siempre recibe la atencion necesaria.

La caida sostenida en el precio internacional de los paneles fotovoltaicos
durante la ultima década ha ampliado considerablemente el rango de
comunidades para las que esta tecnologia resulta econdmicamente viable, un
cambio de escenario que apenas empieza a reflejarse en la planificacion
energética de gobiernos cantonales pequefios.

6.1.2 Infraestructura agricola y su relacién con la generacion solar

La energia solar encuentra en el sector agricola uno de sus aliados mas
naturales. Sistemas de riego que dependen de bombeo eléctrico, camaras de
refrigeracion para productos perecederos o simplemente la iluminacién de
instalaciones de almacenamiento pueden alimentarse con paneles solares sin

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)




necesidad de conexion a redes distantes, un potencial reconocido por distintos
organismos de cooperacion agricola internacional para promover actividades
que generen ingresos y aumenten la productividad en zonas rurales.

Este vinculo entre energia solar y produccidn agricola resulta particularmente
relevante para comunidades como Joa, donde la agricultura constituye la
principal actividad economica. Integrar generacion solar directamente a los
procesos productivos permitiria multiplicar el impacto econémico de una
misma infraestructura energética ya instalada.

El bombeo solar para riego, en particular, elimina la dependencia de
combustibles fosiles para el funcionamiento de motobombas convencionales,
un ahorro operativo que puede representar, a lo largo de varios afios, un monto
superior a la inversion inicial del sistema solar completo.

6.1.3  Mantenimiento y vida util de sistemas fotovoltaicos rurales

Instalar un panel solar resulta, en muchos sentidos, mas sencillo que
mantenerlo funcionando de manera 6ptima durante afios. El polvo acumulado
reduce su eficiencia, las baterias asociadas requieren reemplazo periodico y las
conexiones eléctricas se deterioran con la exposicion ambiental constante. Sin
un programa de mantenimiento claro, la vida util de estos sistemas puede
reducirse drasticamente.

En comunidades rurales, este mantenimiento suele recaer en los propios
usuarios, quienes rara vez cuentan con formacién técnica especifica.
Programas de capacitacion basica en mantenimiento fotovoltaico, dirigidos a
técnicos locales, representan una inversion de bajo costo con un retorno
considerable en la durabilidad de la infraestructura instalada.

Las baterias de plomo-acido, todavia predominantes en instalaciones rurales de
menor costo, presentan una vida util considerablemente menor a la de
tecnologias de litio, mas costosas pero cada vez mas accesibles. Evaluar esta
disyuntiva técnica y financiera desde el disefio inicial del sistema evita
sorpresas costosas de reemplazo prematuro pocos afos después de la
instalacion.
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6.1.4  Programas publicos y privados de electrificacion rural

La electrificacion rural mediante energia solar ha contado, en distintos paises
de la region, con la participacion conjunta de programas estatales, empresas
privadas y organizaciones sociales. El caso de Luces de Esperanza en México,
antes descrito, combina precisamente inversion privada, alianza técnica con
una empresa social especializada y coordinaciéon con gobiernos estatales y
municipales, un modelo que ha permitido llevar electricidad a miles de
personas sin acceso a la red convencional.

Este tipo de alianza publico-privada distribuye tanto los costos como los
riesgos técnicos de la electrificacion rural. Ninguna comuna pequeiia, por su
cuenta, podria financiar la instalaciéon ni el mantenimiento sostenido de
sistemas fotovoltaicos a gran escala.

El disefio de esquemas tarifarios adaptados a la capacidad de pago de
comunidades rurales, sin comprometer la sostenibilidad financiera del sistema
instalado, constituye uno de los aspectos mas delicados de cualquier programa
de electrificacion solar de este tipo, y exige experiencia técnica especifica que
va mas alla de la instalacion misma del equipo.

La Figura 6.1 presenta paneles solares instalados en la comuna joa, evidencia
utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones observadas en
la comuna.

Figura 6.1. Paneles solares instalados en la comuna Joa

Nota. Registro de campo del proyecto en la comuna Joa (2025).
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Las redes eléctricas rurales requieren inspeccion periddica por su exposicion a
viento, vegetacion, corrosion, impactos y sobrecargas. La incorporacion de
generacion fotovoltaica conectada a red exige atender regulacion, tramites,
operacion y compatibilidad con la infraestructura existente, barreras
documentadas para Ecuador (Mogrovejo-Narvaez et al., 2024).

La Figura 6.2 permite examinar red eléctrica aérea en el centro poblado de Joa
y relacionar la evidencia visual con los criterios técnicos del epigrafe.

Figura 6.2. Red eléctrica aérea en el centro poblado de Joa
Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).

La fotografia registra un poste con transformador y multiples conductores en
un sector habitado. La concentracion de acometidas exige verificar orden,
altura y separacion de cables. También resulta necesario controlar la
vegetacion cercana sin eliminar arboles que protegen el suelo y aportan
sombra. El mantenimiento debe coordinarse con la empresa distribuidora, pues
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las intervenciones comunitarias directas representan un riesgo eléctrico. Un
inventario georreferenciado de postes y transformadores permitiria priorizar
inspecciones y documentar fallas repetitivas.

6.2 Descarbonizacidn, barreras y planificaciéon energética

La reduccion de combustibles fosiles requiere planificacion territorial y no solo
compra de equipos. La economia circular propone integrar energia, materiales
y residuos para disminuir pérdidas y crear aprovechamientos entre actividades
productivas (Nogueira et al., 2020).

6.2.1  Energia solary reduccién de la dependencia de combustibles fésiles

Cada panel solar instalado en una comunidad rural representa, de manera
indirecta, un litro menos de diésel quemado en un generador. Esta sustitucion
energética no solo reduce emisiones, también libera a las familias de la
volatilidad en el precio de los combustibles, un factor que en zonas rurales
aisladas puede representar una carga econémica desproporcionada.

La transicion hacia fuentes renovables en comunidades como Joa avanza de
manera gradual y parcial. Los paneles solares conviven todavia con
generadores a diésel para respaldo, y con conexiones convencionales a la red
eléctrica publica, una combinacion hibrida comun en zonas rurales de todo el
continente.

Cuantificar el ahorro acumulado en combustible que representa esta transicion,
aunque parcial, ofrece un argumento econdémico concreto para justificar la
ampliacion del sistema solar existente frente a otras alternativas de inversion
publica que compiten por el mismo presupuesto limitado.

6.2.2  Barreras econdmicas y técnicas para la adopcién energética

La adopcion de energia solar en zonas rurales enfrenta barreras que van mas
alla del costo inicial de los paneles. El acceso limitado a financiamiento formal,
la falta de técnicos especializados cercanos y la ausencia de repuestos
disponibles localmente complican cualquier intento de escalar estas soluciones.

Superar estas barreras exige construir cadenas de suministro locales, capacitar
técnicos que puedan resolver fallas sin depender de proveedores distantes, y
disenar esquemas de financiamiento adaptados a los ingresos irregulares que
caracterizan a muchas economias rurales.
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Sin ese ecosistema de soporte, la energia solar corre el riesgo de quedar
reducida a instalaciones aisladas sin capacidad de mantenimiento a largo plazo,
un patron que ya se ha observado en distintos proyectos piloto de
electrificacion rural que perdieron funcionalidad pocos afios después de su
instalacion por falta de repuestos o de técnicos capacitados cercanos.

6.2.3  Integracion de la energia renovable en la planificacién territorial

La energia renovable rinde su mayor beneficio cuando se planifica de forma
integrada con el resto de la infraestructura territorial. Vincular la generacion
solar con sistemas de riego, con la electrificacion de centros de salud rural o
con la iluminacién de vias comunitarias multiplica su impacto social frente a
instalaciones aisladas orientadas solo al consumo doméstico.

Para comunidades como Joa, integrar esta planificacion implicaria pensar la
energia solar no como un proyecto adicional, sino como un componente
estructural de cualquier intervencion futura en infraestructura, un eje
articulador del desarrollo territorial en lugar de una solucion parcial y
desconectada del resto.

6.2.4  Energia edlica y otras fuentes renovables complementarias

Aunque la energia solar domina el panorama de fuentes renovables aplicables
a comunidades rurales costeras, la energia edlica de pequefia escala y la
biomasa proveniente de residuos agricolas ofrecen alternativas
complementarias que rara vez se evaliian de manera conjunta. La combinacion
de fuentes, en lugar de la dependencia exclusiva de una sola tecnologia, reduce
el riesgo asociado a la intermitencia de cualquiera de ellas por separado.

Un estudio de factibilidad que considere el potencial eodlico local de Joa, hoy
inexistente, permitiria evaluar si esta fuente complementaria justifica inversion
adicional, particularmente para instalaciones que requieren generacion
nocturna sostenida, momento en que los paneles solares dejan de producir
energia.

La Tabla 6.1 organiza infraestructura energética observada y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.
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Tabla 6.1. Infraestructura energética observada

Componente Existencia Condicion
Red eléctrica Si Operativa
Paneles solares Si Operatiyo§ con .
mantenimiento pendiente
Parque edlico No Sin instalacion
Generacion hidroeléctrica No Sin instalacién

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base (2025).

6.3 Capacidades locales, servicios publicos y almacenamiento

La capacitacion, el almacenamiento y la calidad del servicio determinan la
confiabilidad de los sistemas aislados. Las experiencias internacionales en
comunidades remotas destacan la necesidad de modelos de operacion,
repuestos y financiamiento de largo plazo (Feron, 2016).

6.3.1  Capacitacion técnica local para el sostenimiento de sistemas
energéticos

Ningun sistema de energia renovable rural sobrevive a largo plazo sin
capacidad técnica local capaz de diagnosticar y resolver fallas comunes sin
depender de asistencia externa costosa y distante. Programas de capacitacion
certificados, dirigidos a jovenes de la propia comunidad, ofrecen una via de
generacion de empleo local al mismo tiempo que fortalecen la sostenibilidad
técnica de la infraestructura energética instalada.

Esta capacitacion no requiere necesariamente formacion universitaria
completa: cursos técnicos cortos, enfocados en mantenimiento preventivo y
diagnéstico basico de fallas, resultan suficientes para resolver la mayoria de
los problemas cotidianos que afectan a sistemas fotovoltaicos de mediana
escala en comunidades rurales.

6.3.2  Energia solar en instituciones educativas y de salud rural

Las escuelas y los puestos de salud rurales, instituciones de particular
relevancia social, se benefician de manera especialmente significativa de la
electrificacion mediante energia solar cuando no cuentan con conexion
confiable a la red eléctrica publica. La refrigeracion de vacunas en un puesto
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de salud, o la posibilidad de extender el horario de estudio en una escuela
mediante iluminaciéon adecuada, dependen directamente de contar con una
fuente energética estable.

Priorizar la instalacién y el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos en este
tipo de instituciones, por encima incluso de instalaciones domiciliarias
individuales, maximiza el beneficio social de una inversién energética
limitada, un criterio de priorizacién que deberia incorporarse de manera
explicita en cualquier programa de electrificacion solar rural.

6.3.3  Almacenamiento energético y gestidn de la intermitencia solar

La generacion solar fotovoltaica, por su naturaleza intermitente, depende de
sistemas de almacenamiento adecuados para garantizar suministro energético
durante la noche o en dias de baja radiacion solar. La capacidad y calidad de
las baterias instaladas determinan, en la préctica, la confiabilidad real del
sistema completo, mas alla de la capacidad nominal de los paneles solares
instalados.

Dimensionar  correctamente este componente de almacenamiento,
considerando el patrén de consumo especifico de cada instalacion, evita tanto
el sobrecosto de una capacidad de baterias excesiva como la insatisfaccion de
un sistema que se queda sin energia antes de que amanezca, un error de diseflo
frecuente en instalaciones ejecutadas sin el estudio técnico adecuado.

6.3.4  Marco regulatorio ecuatoriano para la generacion distribuida

El marco regulatorio ecuatoriano para la generacion distribuida de energia
renovable ha evolucionado en afios recientes, aunque su aplicacion practica en
comunidades rurales pequefias todavia enfrenta vacios considerables,
particularmente en lo referido a la posibilidad de inyectar excedentes de
energia solar a la red eléctrica convencional a cambio de compensacion
economica.

Clarificar este marco regulatorio para instalaciones de pequeia escala, y
difundirlo de manera accesible entre comunidades rurales interesadas en
ampliar su capacidad de generacion solar, eliminaria una barrera administrativa
que hoy desalienta inversiones que técnicamente resultarian viables.
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6.4  Regulacioén, ciclo de vida, empleo y microrredes

La regulacion y el andlisis de ciclo de vida permiten comparar microrredes,
sistemas domiciliarios y extension convencional. La electrificacién rural
mediante sistemas solares ha evolucionado hacia equipos mas eficientes y
servicios energéticos diversificados (Fernandez-Fuentes et al., 2021).

6.4.1 Impacto ambiental de los sistemas fotovoltaicos y su disposicion final

Aunque la energia solar reduce de manera significativa las emisiones asociadas
a la generacion con combustibles fosiles, los propios paneles y, sobre todo, las
baterias utilizadas en sistemas rurales generan residuos que requieren un
manejo adecuado al final de su vida util, un aspecto que rara vez se considera
al momento de planificar la instalacion de estos sistemas.

Anticipar este problema, mediante acuerdos con proveedores que incluyan la
recoleccion de baterias usadas para su disposicion o reciclaje adecuado,
evitaria que la transicion hacia energia renovable termine generando, dentro de
una década, un nuevo problema de residuos peligrosos en comunidades que
hoy carecen de infraestructura adecuada para gestionarlo.

6.4.2  Energia solar y generacién de empleo local

La instalacion, el mantenimiento y la eventual expansion de sistemas
fotovoltaicos rurales generan oportunidades de empleo técnico local que,
aunque modestas en niimero, representan una fuente de ingreso adicional
relevante para jovenes de comunidades como Joa que de otro modo tendrian
que migrar hacia centros urbanos en busca de oportunidades laborales
similares.

Fomentar esta cadena de valor local, mediante certificaciones técnicas
accesibles y vinculos con proveedores regionales de equipos fotovoltaicos,
convierte a la energia renovable en algo mas que una simple solucion técnica:
en una fuente adicional de arraigo econdmico para la poblacion joven del
territorio.

6.4.3 Microrredes solares comunitarias como alternativa de escala

Las microrredes solares comunitarias, sistemas de generacion compartida que
alimentan a un conjunto de viviendas o instalaciones en lugar de sistemas
domiciliarios individuales aislados, ofrecen ventajas de escala frente a la
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instalacion dispersa de paneles individuales: menor costo por unidad de energia
generada, mantenimiento centralizado mas eficiente, y mayor capacidad de
respaldo ante la falla puntual de un componente especifico.

Evaluar la factibilidad de una microrred de este tipo para el centro poblado de
la comuna Joa, en lugar de continuar con la expansién exclusivamente
domiciliaria de sistemas individuales, podria representar una estrategia mas
eficiente en el mediano plazo, aunque exigiria un esquema de gestion
comunitaria compartida similar al descrito para los sistemas de agua en el
capitulo anterior.

6.4.4 Energia solar térmica: una alternativa complementaria poco
explorada

Mas allé de la generacion fotovoltaica de electricidad, la energia solar térmica,
aprovechada directamente para calentar agua mediante colectores solares de
bajo costo, ofrece una alternativa complementaria poco explorada en la
planificaciéon energética rural ecuatoriana, pese a su potencial de ahorro
energético en actividades domésticas y productivas que requieren agua
caliente.

Explorar aplicaciones de energia solar térmica en actividades productivas
locales, como el procesamiento de ciertos productos agricolas que requieren
agua caliente en su elaboracion, podria complementar el aprovechamiento
fotovoltaico ya presente en la comuna Joa, diversificando las fuentes de energia
renovable disponibles para la comunidad.

La Figura 6.3 presenta red eléctrica comunitaria de joa, evidencia utilizada para
relacionar el analisis técnico con las condiciones observadas en la comuna.
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Figura 6.3. Red eléctrica comunitaria de Joa

Nota. Registro de campo del proyecto en la comuna Joa (2025).

6.5 Costos, migracidn y aceptacién comunitaria

Los costos deben incluir inversion, reemplazo de baterias, mantenimiento y
energia no suministrada. La aceptacion comunitaria aumenta cuando los
beneficios se relacionan con actividades concretas y existe informacion
transparente sobre responsabilidades.

6.5.1 Comparaciéon de costos entre energia solar y extensidon de red
convencional

La decision entre invertir en energia solar aislada o en la extension de la red
eléctrica convencional hacia zonas todavia no conectadas depende de un
analisis de costos que rara vez se realiza de manera rigurosa a nivel local. Como
regla general, la extension de red convencional resulta méas costosa cuanto
mayor es la distancia hacia la infraestructura existente y menor la densidad

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestién
sostenible en comunidades rurales (Joa)



poblacional del area a conectar, condiciones que favorecen la energia solar
aislada en buena parte del territorio disperso de comunidades como Joa.

Realizar este andalisis comparativo de manera explicita, en lugar de asumir por
defecto que la conexioén a la red convencional siempre representa la opcion
preferible, permitiria orientar de manera mas eficiente la inversion publica en
electrificacion rural hacia la alternativa técnica y econdémicamente mas
adecuada para cada caso especifico.

6.5.2  Energia renovable y reduccién de la migracién rural

El acceso confiable a energia eléctrica, ya sea mediante red convencional o
mediante sistemas solares bien mantenidos, constituye un factor que incide, de
manera indirecta pero real, en la decision de la poblacion joven de permanecer
en su comunidad de origen o migrar hacia centros urbanos en busca de mejores
condiciones de vida. La disponibilidad de energia confiable habilita
actividades economicas, de comunicacion y de estudio que hoy dependen, en
buena medida, de un servicio eléctrico estable.

Esta relacion entre infraestructura energética y arraigo poblacional, aunque
dificil de aislar de otros factores que también inciden en la decision migratoria,
refuerza el argumento a favor de considerar la energia renovable rural no solo
como una solucion técnica aislada, sino como parte de una estrategia mas
amplia de retencion de poblacion joven en el territorio.

6.5.3  Percepcion comunitaria sobre la energia solar en Joa

Las entrevistas realizadas durante el diagnostico de campo reflejan una
valoracion positiva de la poblacion hacia los sistemas solares ya instalados en
la comuna Joa, aunque acompafiada de preocupacion explicita sobre su
mantenimiento futuro, un hallazgo que confirma la necesidad de acompafiar
cualquier expansion de esta tecnologia con un componente sélido de
capacitacion técnica local, tal como se ha sefialado a lo largo de este capitulo.

Esta valoracion positiva constituye, en si misma, un activo social importante
para cualquier programa futuro de expansion energética solar: una comunidad
que ya reconoce el beneficio de la tecnologia tiende a mostrar mayor
disposicion a participar activamente en su mantenimiento y cuidado.

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)



6.6 Inversién, procesamiento agricola y balance energético

La energia renovable puede apoyar riego, refrigeracion, procesamiento y
turismo. Estudios ecuatorianos en zonas costeras muestran que la evaluacion
de sistemas fotovoltaicos debe integrar radiacion, demanda, rendimiento y
estabilidad del suministro (Garcia-Guillén et al., 2025).

6.6.1 Energia renovable como componente de atractivo para inversién
externa

La disponibilidad de infraestructura energética confiable, incluyendo sistemas
de respaldo solar, constituye un factor que puede influir en la decisiéon de
pequetios inversionistas interesados en desarrollar emprendimientos turisticos
o agroindustriales en comunidades como Joa, para quienes la certeza de contar
con energia estable representa una condicion basica antes de considerar
cualquier inversion de mayor escala.

Visibilizar este activo energético como parte de la propuesta de valor territorial
de la comuna, en conjunto con sus recursos naturales turisticos ya descritos en
el segundo capitulo de esta obra, podria contribuir a atraer el tipo de inversion
externa que hoy la comunidad necesita para diversificar su base econdmica mas
alla de la agricultura tradicional.

6.6.2  Energia solary valor agregado en el procesamiento agricola local

El procesamiento local de productos agricolas, secado de granos, deshidratado
de frutas, requiere con frecuencia energia térmica o eléctrica que hoy la
comuna Joa no puede sostener de manera confiable con generadores a diésel,
cuyo costo operativo limita la rentabilidad de este tipo de procesamiento a
pequeiia escala. La energia solar, correctamente dimensionada, podria habilitar
este tipo de actividad de valor agregado sin el costo operativo recurrente de los
combustibles fosiles.

Explorar proyectos piloto de procesamiento agricola alimentados por energia
solar, en coordinacion con asociaciones de productores locales, permitiria
evaluar de manera concreta el potencial econémico de esta integracion entre
energia renovable y valor agregado agricola, hoy practicamente inexplorado en
el territorio de la comuna.
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6.6.3  Balance final sobre el estado y el potencial energético de Joa

El balance energético actual de la comuna Joa combina fortalezas reales,
cobertura eléctrica convencional consolidada, presencia inicial de energia
solar, con oportunidades claras de expansion que este capitulo ha intentado
documentar de manera exhaustiva: integracion agricola, microrredes
comunitarias, capacitacion técnica local y diversificacion hacia fuentes
complementarias como la energia solar térmica.

Materializar este potencial exige, como se ha repetido a lo largo del capitulo,
una planificacion deliberada que trascienda la instalacion aislada de equipos, y
que integre la energia renovable como un componente estructural del
desarrollo territorial de la comuna, en didlogo constante con los demas
componentes de infraestructura analizados en esta obra.

La Tabla 6.2 organiza criterios para proyectos renovables y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 6.2. Criterios para proyectos renovables

Criterio Pregunta técnica Indicador

(Existe disponibilidad

ficiente? Radiacién o biomasa
suficiente?

Recurso

Demanda (Qué cargas se atenderan?  kWh y potencia

. (Cuanta autonomia se ,
Almacenamiento Horas o dias

requiere?

., ; Quién mantendra el .
Operacion © Personal capacitado
sistema?

. . , Cuand 1
Ciclo de vida ¢anco se reemplazan Costo total

equipos?

(Cémo se cubre la

. . Fuentes y plazos
inversion?

Financiamiento

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).

6.7 Trabajo doméstico, biodigestores y complementariedad

tecnolégica
La complementariedad entre energia solar, biomasa y biodigestores reduce la
dependencia de una sola fuente. La permanencia de los proyectos rurales
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mejora cuando la operacién, el mantenimiento y la participacion local se
incorporan desde la planificacion (Feron et al., 2017).

6.7.1  Energia solary reduccién de la carga de trabajo doméstico

La disponibilidad de energia eléctrica confiable mediante sistemas solares
reduce, de manera indirecta pero significativa, la carga de trabajo doméstico
asociada a tareas como la molienda manual de granos o el uso de combustibles
solidos para coccidn, actividades que en ausencia de electrificacion adecuada
recaen de manera desproporcionada sobre las mujeres del hogar, un vinculo
que conecta este capitulo con la dimensidén de género abordada en el primer
capitulo de esta obra.

Diseflar la expansion futura de la energia solar en Joa considerando
explicitamente este beneficio de reduccion de carga doméstica, y no solo su
funciéon de iluminacién o carga de dispositivos electronicos, ampliaria el
impacto social real de cualquier inversion adicional en este componente
energético.

6.7.2 Complementariedad entre energia solar y biodigestores agricolas

La complementariedad entre la energia solar fotovoltaica y los biodigestores
agricolas mencionados en el capitulo dedicado a los sistemas de agua y
saneamiento ofrece una combinaciéon particularmente eficiente para
comunidades agricolas y ganaderas como Joa: mientras el biodigestor genera
biogas para coccion a partir de residuos organicos, el sistema solar cubre las
necesidades de electricidad de iluminacién y equipos, reduciendo de manera
conjunta la dependencia de combustibles fosiles en dos frentes distintos del
consumo energético doméstico.

Promover esta combinacion de tecnologias de manera integrada, en lugar de
evaluarlas como proyectos independientes, maximizaria el beneficio conjunto
de ambas inversiones para las familias de la comunidad, un enfoque que
refuerza, una vez mas, la logica de interdependencia entre componentes de
infraestructura que atraviesa toda esta obra.
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6.7.3  Articulacion con el proyecto de energia renovable en la Casa Comunal
de San Francisco de Pajan

La experiencia académica vinculada al proyecto “Aplicacion de Energia
Renovable en la Casa Comunal de San Francisco de Pajan” constituye un
referente regional pertinente para valorar soluciones energéticas aplicables a
comunidades rurales del sur de Manabi. El proyecto se relaciona con la obra
Energias Renovables y Sostenibilidad Comunitaria: Diserio, Implementacion
v Gestion de Sistemas Energéticos Limpios, publicada en 2025 por Editorial
Internacional Runaiki, cuyo contenido desarrolla fundamentos técnicos sobre
sistemas solares, edlicos, hidraulicos, bioenergéticos, almacenamiento,
microrredes, gestion operativa y transferencia tecnologica hacia comunidades
rurales (Romero Castro et al., 2025). La publicacion declara expresamente su
vinculacion con dicho proyecto de investigacion y plantea que sus
fundamentos cientificos, metodologicos y operativos pueden utilizarse para el
disefio, implementacion y evaluacion de soluciones energéticas limpias
orientadas al desarrollo local.

La incorporacion de esta experiencia al analisis de Joa permite establecer una
relacion territorial entre dos iniciativas desarrolladas en comunidades
manabitas que enfrentan necesidades vinculadas con infraestructura
energética, mantenimiento de sistemas y aprovechamiento de fuentes
renovables. El valor de esta relacion no reside en trasladar mecanicamente una
solucién de una comunidad hacia otra, sino en aprovechar criterios técnicos
que puedan ser contrastados con la demanda energética, las caracteristicas
productivas, la disponibilidad del recurso y la capacidad de gestion local. Bajo
esta perspectiva, la seleccion de tecnologia requiere partir de mediciones de
consumo, evaluacion del recurso disponible, requerimientos de
almacenamiento y condiciones reales de operacion.

La obra de Romero Castro et al. (2025) plantea que los proyectos energéticos
comunitarios requieren articular el componente tecnolégico con mecanismos
de gobernanza, formacion técnica, mantenimiento y transferencia de
conocimiento entre universidad y comunidad. Esta orientacion guarda
correspondencia con las necesidades identificadas en Joa, donde la presencia
de sistemas fotovoltaicos demanda continuidad operativa, capacitacion local y
planificacion del reemplazo de componentes. La permanencia de la
infraestructura energética no depende Uinicamente de la capacidad instalada.
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Depende también de la organizacion responsable de su operacion y de la
disponibilidad de personal capaz de atender fallas, inspecciones y
mantenimiento preventivo. El libro citado concede especial atencion a la
formacion técnica local, los modelos de gestion sostenibles y la transferencia
universidad-comunidad.

La experiencia de San Francisco de Pajan también permite reforzar el analisis
sobre sistemas hibridos y microrredes rurales. El aprovechamiento simultaneo
de energia solar, almacenamiento y otras fuentes disponibles puede ofrecer
mayor continuidad del suministro cuando la demanda supera las horas de
generacion fotovoltaica. En Joa, esta perspectiva resulta compatible con la
evaluacion ya planteada para energia solar, biomasa residual y posibles
soluciones comunitarias de generacion distribuida. El disefio futuro debe partir
de estudios especificos de factibilidad y no de una réplica directa de
instalaciones desarrolladas en otros territorios.

Desde la dimension institucional, la experiencia documentada por Romero
Castro et al. (2025) reconoce a la transferencia tecnoldgica universidad-
comunidad como un mecanismo para convertir conocimiento académico en
capacidades operativas locales. La publicacion también vincula investigacion
aplicada, intervencion territorial y desarrollo comunitario dentro de una misma
propuesta de trabajo. Este enfoque resulta pertinente para Joa, porque permite
que la universidad participe no solo en el diagnodstico inicial de la
infraestructura, sino también en la formulacién, evaluacién técnica,
capacitacion y seguimiento de las soluciones propuestas.

La articulacion entre ambas experiencias fortalece el tratamiento de la energia
renovable dentro de la infraestructura rural. San Francisco de Pajan aporta una
referencia académica y metodologica centrada en sistemas energéticos limpios,
mientras que Joa aporta un diagndstico territorial donde la energia se relaciona
con agua, vialidad, produccion agricola, servicios comunitarios y recursos
naturales. Esta lectura permite comprender que la transicion energética rural
necesita soluciones técnicamente justificadas, economicamente sostenibles y
gestionables por la poblacion beneficiaria.
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6.8 Conclusiones del capitulo

El andlisis desarrollado muestra que la infraestructura energética de Joa
dispone de condiciones favorables para ampliar el aprovechamiento de fuentes
renovables, particularmente mediante generacion solar articulada con
actividades agricolas, servicios comunitarios y soluciones de almacenamiento.
Su expansion requiere evaluacion de demanda, mantenimiento programado,
capacitacion técnica y mecanismos de gestion que aseguren continuidad
operativa.

La experiencia asociada al proyecto “Aplicacion de Energia Renovable en la
Casa Comunal de San Francisco de Pajan” aporta una referencia regional para
fortalecer esta orientacion. Su tratamiento de sistemas hibridos, microrredes,
almacenamiento, formaciéon local y transferencia tecnoldgica ofrece
fundamentos que pueden contrastarse con las caracteristicas propias de Joa, sin
asumir que una solucion resulte directamente transferible entre comunidades
(Romero Castro et al., 2025).

De esta manera, la planificacion energética rural adquiere mayor consistencia
cuando la seleccion tecnologica se vincula con las condiciones territoriales, la
capacidad comunitaria y las actividades productivas. La energia renovable deja
de considerarse Ginicamente como equipamiento instalado y pasa a evaluarse
como infraestructura integrada al funcionamiento econdémico, social y
ambiental de la comunidad.
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7  Gestion de residuos y sostenibilidad ambiental

La gestion de residuos solidos representa una de las mayores brechas de
infraestructura ambiental en numerosos territorios rurales. El capitulo examina
la situacion observada en Joa, los efectos sanitarios y ambientales de una
disposiciéon inadecuada y las opciones de organizacion, recoleccion,
valorizaciéon y tratamiento que pueden aplicarse con escalas de inversion
compatibles con la realidad local.

7.1 Diagndstico de residuos, contaminacién y modelos
comunitarios

La gestion rural de residuos comienza con un diagnéstico de generacion,

almacenamiento y disposicion. En Joa existe recoleccion, pero no se

identificaron reciclaje formal ni infraestructura de tratamiento, mientras parte

de las aguas residuales llega al ambiente (diagnodstico de campo del proyecto
base, 2025).

7.1.1  Situacion de la gestion de residuos sélidos en el area rural ecuatoriana

La gestion de residuos solidos en América Latina presenta diferencias
marcadas entre municipios en cobertura, disposicion final, innovacion e
infraestructura disponible. Najar (2024) revisa politicas y procedimientos de
distintos paises de la region y muestra que las limitaciones institucionales y
técnicas siguen condicionando la gestion urbana; en areas rurales como Joa, la
menor escala de generacion no elimina la necesidad de recoleccion segura,
clasificacion y disposicion controlada.

La comuna Joa no escapa a esta realidad regional. El diagndstico de campo
confirmé la ausencia de plantas de tratamiento de residuos, un vacio que obliga
a los habitantes a recurrir a soluciones improvisadas de disposicion. Esta
carencia compromete directamente la calidad del agua y del suelo que
sostienen la vida productiva de la comunidad.

La estacionalidad turistica asociada a los pozos termales de la zona afiade una
presion adicional sobre este componente: los periodos de mayor afluencia de
visitantes coinciden, casi siempre, con un incremento proporcional en la
generacion de residuos que la infraestructura local, ya deficiente en
condiciones normales, no esta en capacidad de absorber sin deterioro ambiental
adicional.
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7.1.2  Ausencia de plantas de tratamiento y sus consecuencias ambientales

Sin una planta de tratamiento, cada residuo generado en una comunidad rural
busca por su cuenta un destino final, casi siempre el menos adecuado. La
quema al aire libre contamina el ambiente con particulas dafiinas para la salud
respiratoria; el vertido en cauces naturales altera la calidad del agua rio abajo;
y la acumulacién en terrenos abiertos atrae vectores de enfermedades como el
dengue o la leptospirosis.

Construir una planta de tratamiento formal representa, para comunidades
pequefias como Joa, una inversidon que supera ampliamente su capacidad
presupuestaria individual. La alternativa mas viable pasa por soluciones
intermedias: centros de acopio comunitarios, compostaje de residuos organicos
y alianzas cantonales para compartir infraestructura entre varias comunas
vecinas.

La mancomunidad entre cantones vecinos con necesidades similares, un
mecanismo legal ya contemplado en la normativa ecuatoriana de
descentralizacion, ofrece una via de menor costo per capita para financiar
infraestructura de tratamiento que ninguna comuna individual podria costear
por separado.

7.1.3  Contaminacién del suelo y del agua por manejo inadecuado de
desechos

El suelo y el agua absorben, casi sin resistencia, las consecuencias de un
manejo inadecuado de residuos. Los lixiviados que se filtran desde vertederos
improvisados contaminan acuiferos que después se utilizan para consumo
humano o riego agricola, cerrando un circulo peligroso donde el mismo recurso
que se contamina termina regresando a la mesa de quien lo genero6.

Esta contaminacion rara vez se percibe de inmediato, lo que la vuelve todavia
mas riesgosa. Pasan meses o afos antes de que los efectos se manifiesten en la
calidad del agua de un pozo o en la productividad de un cultivo regado con
agua contaminada.

El monitoreo de indicadores basicos de contaminacion en fuentes de agua
cercanas a puntos histéricos de disposicion de residuos permitiria a la
comunidad de Joa anticipar problemas de salud publica antes de que estos se
manifiesten en casos concretos de enfermedad entre la poblacion.
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7.1.4  Modelos de recoleccidn, clasificacidn y reciclaje comunitario

Los modelos comunitarios de recoleccion y clasificacion de residuos han
demostrado resultados prometedores en distintas zonas rurales de la region,
aunque su éxito depende casi siempre de un liderazgo local sostenido. Separar
residuos organicos de inorganicos en origen, destinar los primeros a
compostaje agricola y organizar rutas periddicas de recoleccion de los
segundos reduce significativamente la presion sobre el ambiente.

Para que estos modelos funcionen, la comunidad necesita entender el beneficio
directo que obtiene de participar. El compost generado a partir de residuos
organicos puede reincorporarse a los propios cultivos de la comuna, cerrando
un ciclo productivo que reduce la dependencia de fertilizantes externos.

El reciclaje de materiales inorganicos, como plastico y metal, enfrenta en
comunidades pequefias una limitacion adicional: la escasa presencia de
compradores o centros de acopio cercanos que hagan econdmicamente viable
la separacion, un problema que solo se resuelve mediante acuerdos cantonales
que agreguen volumen suficiente para atraer a este tipo de comprador.

La Figura 7.1 presenta percepcion sobre practicas sostenibles en la gestion de
infraestructuras, evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las
condiciones observadas en la comuna.

Figura 7.1. Percepcion sobre practicas sostenibles en la gestion de
infraestructuras

Nota. Adaptada del diagnostico de campo del proyecto (2025)
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7.2 Evaluacién ambiental, educacidn y sistema integral

La educacidn y la evaluaciéon ambiental permiten disefiar soluciones acordes
con la escala de la comunidad. Un sistema integral necesita separacion, rutas,
almacenamiento temporal y responsables definidos, no solo campafias
ocasionales.

7.2.1  Evaluacién de impacto ambiental en sistemas de gestidn de residuos

La evaluacion ambiental permite localizar las etapas de gestion que concentran
mayores impactos. Sajjadi et al. (2017) aplicaron la matriz de Leopold a un
relleno municipal y utilizaron la valoracidn sistematica de interacciones para
identificar efectos sobre componentes ambientales. En Joa, una aplicacion
simplificada de esta metodologia puede ordenar riesgos asociados con
disposicion final, quema, lixiviados y proximidad a fuentes de agua, siempre
que las calificaciones se sustenten en observacion de campo.

Aplicar este tipo de evaluacion en comunidades rurales exige adaptar la
metodologia a una escala menor, sin perder rigor en el analisis. Un diagnéstico
ambiental simplificado puede ofrecer a comunidades como Joa una hoja de ruta
clara sobre donde concentrar sus esfuerzos limitados.

7.2.2  Educacion ambiental como herramienta de cambio de
comportamiento

Ninguna infraestructura de gestion de residuos funciona sin un cambio real de
comportamiento en quienes la utilizan. La educacion ambiental, entendida
como un proceso sostenido de formacion comunitaria, resulta indispensable
para que la separacion de residuos en origen se convierta en un habito y no en
una obligacion impuesta desde afuera.

Estudios sobre politicas de residuos en Ecuador sefialan que la limitada
participacion ciudadana y la escasa coordinacion institucional figuran entre los
principales obstaculos para una gestion efectiva. Revertir esta situacion exige
programas educativos adaptados al entorno rural.

Vincular la educacion ambiental con las escuelas locales, donde nifios y
jovenes pueden convertirse en agentes de cambio dentro de sus propios
hogares, ha demostrado en distintas experiencias regionales ser mas efectivo
que las campaiias dirigidas exclusivamente a la poblacion adulta.
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7.2.3  Hacia un sistema integral de gestidon de residuos en comunidades
rurales

Un sistema integral de gestion de residuos combina, necesariamente, varios
componentes que hasta ahora se han tratado por separado en comunidades
como Joa: recoleccion organizada, clasificacion en origen, tratamiento
adecuado de la fraccion organica y disposicion final controlada de lo que no
puede reutilizarse.

Las conclusiones del diagndstico técnico de la comuna proponen avanzar hacia
este tipo de sistema integral, articulado con la participaciéon comunitaria y el
apoyo de entidades estratégicas externas, un objetivo alcanzable si se construye
por etapas, priorizando primero las intervenciones de menor costo y mayor
impacto inmediato.

La Tabla 7.1 organiza situaciéon de residuos y saneamiento y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 7.1. Situacién de residuos y saneamiento

Componente Situacion Riesgo
Planta de tratamiento No existe Descargas sin control
Vertedero local No existe Disposicion informal
Recoleccion municipal Existe Dependencia de frecuencia
Sistema de reciclaje No existe Pérdida de materiales

Filtracion y mantenimiento

Pozas sépticas Uso parcial . .
insuficiente

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).

7.3  Residuos productivos, financiamiento y plasticos

Los residuos agricolas y organicos pueden transformarse en compost o energia,
mientras los plésticos requieren recuperacion y salida comercial. La economia
circular analiza estas corrientes como recursos que deben reingresar en
procesos productivos (Nogueira et al., 2020).
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7.3.1  Residuos agricolas y ganaderos como recurso aprovechable

La actividad agricola y ganadera de comunidades como Joa genera un volumen
considerable de residuos organicos, restos de cosecha, estiércol, que rara vez
se gestionan de manera aprovechable, pese a su potencial evidente como
insumo para compostaje o para generacion de biogas mediante biodigestores,
tema ya abordado en el capitulo dedicado a los sistemas de agua y saneamiento.

Integrar la gestion de estos residuos agricolas y ganaderos dentro de una
estrategia territorial mas amplia de manejo de desechos, en lugar de tratarlos
como un problema aislado, permitiria a la comunidad convertir un pasivo
ambiental en un recurso productivo adicional.

7.3.2 Financiamiento de infraestructura de residuos a escala
mancomunada

El financiamiento de infraestructura de tratamiento de residuos a escala
mancomunada, entre varios cantones vecinos, reduce el costo per capita de
manera considerable frente a soluciones individuales, un argumento técnico
que rara vez se traduce en acuerdos concretos debido a dificultades politicas de
coordinacion entre gobiernos locales distintos.

Superar estas dificultades politicas exige, con frecuencia, la mediacion de un
actor externo, sea una universidad regional o un organismo de cooperacion,
capaz de facilitar el dialogo técnico entre cantones sin la carga de intereses
politico-electorales que a menudo entorpece este tipo de acuerdo.

733 Residuos plasticos y su impacto en cauces y zonas costeras

Los residuos plésticos, por su lenta degradacion y su capacidad de ser
transportados largas distancias por cauces de agua, representan un problema
que trasciende los limites de la comuna donde se generan, afectando
eventualmente zonas costeras y marinas situadas a considerable distancia. Este
caracter transfronterizo del problema exige soluciones que también trasciendan
la escala estrictamente local.

Reducir el uso de plasticos de un solo uso mediante campaias locales,
combinado con la clasificacion adecuada de los que si se utilizan, representa
una medida de bajo costo con un beneficio ambiental que se extiende
considerablemente mas alla del territorio inmediato de la comuna Joa.
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7.4  Residuos peligrosos, compostaje y costos evitados

Los residuos peligrosos, los lixiviados y la quema abierta producen riesgos
sanitarios que no siempre son visibles. El compostaje comunitario exige
control de humedad, aireacion, ubicacion y manejo de materiales no aptos.

7.4.1  Gestion de residuos peligrosos en el medio rural

Los residuos peligrosos generados en actividades agricolas, envases de
agroquimicos, restos de pilas y baterias, medicamentos vencidos, reciben en el
medio rural un tratamiento considerablemente menos riguroso que en zonas
urbanas, pese a su potencial de contaminacion significativa del suelo y del agua
si se disponen de manera inadecuada.

Establecer puntos de acopio especificos para este tipo de residuos, coordinados
con programas de recoleccion especializada a nivel cantonal o provincial,
representa una intervencion de alcance limitado pero de alto impacto ambiental
relativo, dado el riesgo desproporcionado que estos residuos representan en
comparacion con su volumen.

7.4.2  Compostaje comunitario: disefio técnico y participacién

El compostaje comunitario de residuos orgéanicos, ya mencionado como
alternativa viable para comunidades como Joa, exige un disefio técnico
minimo, control de humedad, proporcion adecuada de materiales secos y
himedos, volteo periddico, para evitar que el proceso genere malos olores o
atraiga plagas, un riesgo que, de materializarse, puede desalentar rapidamente
la participacion comunitaria en la iniciativa.

Capacitar a un grupo reducido de encargados del compostaje comunitario, en
lugar de dejar el proceso librado a la improvisacidén general, garantizaria la
calidad técnica del proceso y sostendria la confianza de la comunidad en esta
alternativa de gestion de residuos orgénicos.

7.4.3  Costos evitados por una gestién adecuada de residuos

Cuantificar los costos evitados por una gestion adecuada de residuos,
tratamiento de enfermedades gastrointestinales asociadas a contaminacion,
pérdida de valor turistico de sitios degradados, remediacion futura de suelos
contaminados, ofrece un argumento economico adicional para justificar
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inversion en este componente, mas alla del argumento estrictamente ambiental
que suele dominar la discusion publica sobre el tema.

Este tipo de analisis de costos evitados, poco comtn en la planificacion
municipal ecuatoriana, permitiria comparar de manera mas informada la
inversion en gestion de residuos frente a otras alternativas de gasto publico que
compiten por el mismo presupuesto cantonal limitado.

La Figura 7.2 presenta percepcion sobre la conservacion de las infraestructuras,
evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones
observadas en la comuna.

Figura 7.2. Percepcion sobre la conservacion de las infraestructuras

Nota. Adaptada del diagnéstico de campo del proyecto (2025).

7.5 Gobierno local, recoleccién diferenciada y tasas

Los gobiernos locales conservan la competencia formal, aunque la cobertura
rural suele enfrentar distancia y costos. La informacion estadistica municipal
permite comparar generacion, recoleccion y disposicion, pero necesita
complementarse con datos comunitarios (Najar, 2024).

7.5.1 Rol de las juntas parroquiales en la gestién ambiental local

Las juntas parroquiales rurales, con competencias especificas en gestion
ambiental segun la normativa ecuatoriana vigente, cumplen un rol de
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coordinacion local que a menudo permanece subutilizado en comunidades
como Joa, donde la gestion de residuos termina dependiendo casi
exclusivamente de la iniciativa individual de los habitantes o de intervenciones
esporadicas del municipio cantonal.

Fortalecer la capacidad de gestion ambiental de estas juntas parroquiales,
mediante capacitacion especifica y recursos minimos de operacion, permitiria
contar con una instancia de coordinacion local permanente para la gestion de
residuos, en lugar de depender de intervenciones puntuales y poco sostenidas
en el tiempo.

7.5.2  Recoleccién diferenciada segun tipo de generador de residuos

No todos los generadores de residuos dentro de una comuna rural producen el
mismo tipo ni volumen de desechos: los hogares generan principalmente
residuos domésticos organicos e inorganicos, la actividad agricola genera
residuos de cosecha y envases de agroquimicos, y los eventuales negocios
locales, tiendas, restaurantes pequefios asociados al turismo termal, generan
residuos con caracteristicas propias. Disefiar rutas de recoleccion diferenciadas
segun este tipo de generador optimiza el uso de los recursos limitados
disponibles para la gestion de residuos.

Esta diferenciacion, poco comun en los sistemas de recoleccion rural actuales,
exigiria un mapeo previo de los distintos tipos de generadores presentes en la
comuna Joa, un ejercicio de planificacion relativamente sencillo que podria
integrarse al inventario de infraestructura mencionado en el primer capitulo de
esta obra.

7.5.3  Financiamiento mediante tasas municipales de aseo

Las tasas municipales de aseo, cobradas habitualmente junto con otros
servicios basicos en zonas urbanas, rara vez se aplican de manera efectiva en
comunidades rurales pequeiias, donde la ausencia de un servicio de recoleccion
regular dificulta justificar el cobro de una tasa por un servicio que, en la
practica, no se presta de manera consistente.

Vincular la implementacion de un sistema de recoleccion regular con el
establecimiento gradual de una tasa de aseo modesta, ajustada a la capacidad
de pago local, permitiria generar un flujo de financiamiento sostenido para el
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mantenimiento del servicio, rompiendo el circulo en el que la ausencia de cobro
justifica la ausencia de servicio, y viceversa.

7.6 Reduccion, turismo, percepcioén e indicadores

La reduccién en la fuente, el turismo responsable y los indicadores de
participacion ayudan a sostener cambios. La percepcion local debe contrastarse
con mediciones de composicion y frecuencia de recoleccion.

7.6.1  Reduccion en la fuente: estrategias de consumo responsable

La estrategia mas efectiva y de menor costo para la gestion de residuos
consiste, invariablemente, en reducir su generacion desde el origen, antes de
que se conviertan en un problema de recoleccion, tratamiento o disposicion
final. Promover el consumo responsable, evitando empaques innecesarios y
priorizando productos reutilizables, reduce el volumen total de residuos que
cualquier sistema de gestion posterior debe procesar.

Incorporar mensajes de reduccion en la fuente dentro de los programas de
educacion ambiental comunitaria, en lugar de concentrar toda la atencion en la
clasificacion y el reciclaje de residuos ya generados, ataca el problema desde
su origen y complementa de manera efectiva las demas estrategias de gestion
descritas en este capitulo.

7.6.2  Turismo responsable y gestidn de residuos en sitios naturales

El crecimiento del turismo asociado a los pozos termales de Joa, mencionado
en capitulos anteriores, exige que la gestion de residuos generados por los
visitantes reciba una atencion especifica, diferenciada de la gestion de residuos
domésticos habituales de la comunidad, dado que la forma de generacion y el
tipo de residuos, envases individuales, restos de alimentos, difieren
considerablemente entre ambos grupos.

Instalar puntos de disposicion adecuados en los propios sitios turisticos, junto
con sefializacion que promueva un comportamiento responsable entre los
visitantes, representa una medida de bajo costo que protegeria directamente el
atractivo natural que sostiene esta actividad econdmica emergente para la
comunidad.
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7.6.3  Percepcién comunitaria sobre la gestién de residuos en Joa

Las entrevistas de campo revelaron que buena parte de la poblacion de Joa
reconoce la ausencia de un sistema formal de gestion de residuos como un
problema relevante, aunque conviva con esa carencia mediante soluciones
improvisadas que ha normalizado con el paso del tiempo. Este reconocimiento
explicito del problema, sin que exista todavia una solucién colectiva
organizada, representa un punto de partida favorable para cualquier programa
de intervencion futura en este componente.

Aprovechar esta conciencia ya existente sobre el problema, en lugar de asumir
que la comunidad requiere primero un proceso extenso de sensibilizacion
desde cero, permitiria avanzar con mayor rapidez hacia la implementacion de
soluciones concretas de recoleccion y clasificacidn comunitaria descritas a lo
largo de este capitulo.

7.6.4  Indicadores de éxito para un futuro programa de gestién de residuos

Definir indicadores claros de éxito para un futuro programa de gestion de
residuos en la comuna Joa, porcentaje de hogares que separan residuos en
origen, volumen de compost generado mensualmente, frecuencia efectiva de
recoleccion, permitiria evaluar de manera objetiva el avance del programa mas
alla de la simple declaracion de su puesta en marcha.

Estos indicadores, consistentes con el enfoque de seguimiento continuo
propuesto para el plan integral de infraestructura en el capitulo final de esta
obra, ofrecerian a la comunidad y a sus autoridades una base objetiva para
ajustar el programa conforme se identifiquen dificultades durante su
implementacion.

La Tabla 7.2 organiza jerarquia de gestion propuesta y facilita la comparacion
de criterios dentro del capitulo.

Tabla 7.2. Jerarquia de gestion propuesta

Nivel Accion Aplicacién local
., . Campafias y acuerdos
Prevencion Reducir compras y envases .
comerciales
Separacion Clasificar en origen Recipientes diferenciados
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Compostaje Aprovechar organicos Unidad comunitaria

Reciclaje Recuperar materiales Convenio con gestores
Recoleccion Definir rutas y horarios Coordinacion municipal
Disposicion final Traslado seguro Instalacion autorizada

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto (2025).

7.7 Salud publica, balance y experiencias transferibles

La experiencia de Sahuangal, Ecuador, muestra que la participacion, el
compostaje y la infraestructura de pequeila escala pueden integrarse mediante
analisis técnico, financiero y multicriterio (Coello-Choez et al., 2026). Estas
lecciones son transferibles con ajustes a las condiciones de Joa.

7.7.1  Vinculo entre gestién de residuos y salud pablica veterinaria

La disposicion inadecuada de residuos organicos, particularmente restos de
origen animal, atrae fauna oportunista, roedores y aves carrofieras, que puede
convertirse en vector de enfermedades tanto para el ganado como para la
poblacion humana de la comuna Joa. Este vinculo entre gestion de residuos y
salud publica veterinaria rara vez se considera de manera explicita en los
programas convencionales de gestion ambiental rural, centrados casi
exclusivamente en la salud humana.

Incorporar una perspectiva de salud tinica, que reconozca la interdependencia
entre salud humana, animal y ambiental, enriqueceria el disefio de cualquier
programa futuro de gestion de residuos en comunidades agricolas y ganaderas
como Joa, ampliando su justificacion técnica mas alla del argumento sanitario
humano convencional.

7.7.2  Balance final sobre la gestion de residuos en la comuna Joa

El balance que deja este capitulo sobre la gestion de residuos sélidos en la
comuna Joa es, en gran medida, un balance de oportunidades pendientes mas
que de soluciones ya implementadas: ausencia de plantas de tratamiento, pero
también conciencia comunitaria del problema; falta de infraestructura formal,
pero también un conjunto amplio de alternativas de bajo costo, compostaje,
clasificacion  comunitaria, mancomunidad cantonal, que podrian
implementarse de manera gradual.
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Convertir estas oportunidades en resultados concretos exige, como en los
demas componentes analizados en esta obra, voluntad institucional sostenida y
participacién comunitaria activa, dos condiciones que, combinadas, han
demostrado en experiencias comparadas de la region ser suficientes para
transformar de manera significativa la gestion ambiental de un territorio rural
en un plazo de pocos afios.

7.7.3  Gestion de residuos y su vinculo con la actividad turistica sostenible

La sostenibilidad de largo plazo del turismo asociado a los pozos termales de
Joa, analizado en el capitulo dedicado a los recursos naturales, depende de
manera directa de una gestion de residuos adecuada en los propios sitios de
visita, dado que la acumulacion de basura en un entorno natural valorado
precisamente por su estado pristino puede deteriorar con rapidez la experiencia
que atrae a los visitantes en primer lugar.

Vincular explicitamente la inversion en gestion de residuos con la estrategia de
desarrollo turistico de la comuna, en lugar de tratarlos como agendas separadas,
permitiria justificar ante potenciales socios del sector privado turistico una
inversion conjunta en infraestructura de disposicion adecuada de residuos en
los sitios de mayor afluencia de visitantes.

7.7.4  Lecciones de experiencias regionales exitosas en gestidon de residuos
rurales

Distintas experiencias de gestion comunitaria de residuos en zonas rurales de
Colombia y Pertl, documentadas en estudios comparados de gestion ambiental
rural, coinciden en sefialar que el éxito de estos programas depende menos de
la sofisticacion tecnologica de la infraestructura empleada y mas de la solidez
organizativa de los comités comunitarios responsables de sostenerlos en el
tiempo.

Esta leccion, consistente con lo sefialado a lo largo de esta obra respecto a otros
componentes de infraestructura, refuerza la prioridad que cualquier programa
futuro en la comuna Joa deberia otorgar al fortalecimiento organizativo
comunitario, por encima incluso de la inversion en equipamiento técnico
especifico para la gestion de residuos.
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7.8 Conclusiones del capitulo

Este séptimo capitulo mostrd que la gestion de residuos sélidos constituye,
junto con el saneamiento, el componente de mayor rezago en la infraestructura
de comunidades rurales como Joa. Superar este rezago no exige
necesariamente una planta de tratamiento de gran escala, sino un sistema
integral construido por etapas, que combine clasificacion comunitaria,
compostaje agricola y alianzas cantonales de menor costo. El capitulo final de
esta obra retoma estos hallazgos junto con los de los capitulos anteriores para
proponer un marco de planificacion territorial integral.

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)



7.9 Referencias del capitulo 7

Coello-Choez, B., Bravo-Montero, L., y Herrera-Franco, G. (2026). Solid
waste management in a context of sustainability in the Sahuangal
community, Ecuador. Sustainability, 18(6), 2811. DOI:
10.3390/su18062811. URL: https://doi.org/10.3390/su18062811

Najar Marin, E. (2024). Solid waste management in urban areas of Latin
America. Vision de Futuro, 28(2), 98-111. DOI:
10.36995/j.visiondefuturo.2024.28.02.003.en. URL:
https://doi.org/10.36995/j.visiondefuturo.2024.28.02.003.en

Nogueira, A., Ashton, W., Teixeira, C., Lyon, E., y Pereira, J. (2020).
Infrastructuring the circular economy. Energies, 13(7), 1805. DOI:
10.3390/en13071805. URL: https://doi.org/10.3390/en13071805

Sajjadi, S. A., Aliakbari, Z., Matlabi, M., Biglari, H., y Rasouli, S. S. (2017).
Environmental impact assessment of Gonabad municipal waste landfill site
using Leopold Matrix. Electronic Physician, 9(2), 3714-3719. DOI:
10.19082/3714. URL: https://doi.org/10.19082/3714

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)



INFRAESTRUCTURA, TERRITORIO
Y RECURSOS NATURALES

Diagnéstico, funcionalidad y gestién
sostenible en comunidades rurales (Joa)

CAPITULO VIII

Planificacion, participacion
comunitaria y politicas publicas

AUTORES: Ponce Zavala Cruz Victoria

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)




8 Planificacidn, participaciéon comunitaria y politicas publicas

El capitulo integra los componentes técnicos desarrollados en la obra dentro de
una propuesta de planificacion territorial, participacion comunitaria y gestion
publica. El analisis transforma los resultados del diagnostico de Joa en criterios
de decision que pueden orientar prioridades, responsabilidades institucionales,
seguimiento y formulacién de proyectos en comunidades rurales de
caracteristicas semejantes.

8.1 Participacidn comunitaria, alianzas y politica publica

La planificacion territorial necesita acuerdos entre comunidad, gobiernos,
academia y actores privados. El diagndstico de Joa muestra apertura para
participar, aunque la ejecucién requiere responsabilidades, plazos y
financiamiento definidos (diagndstico de campo del proyecto base, 2025).

8.1.1 Rol dela comunidad en la gestidon de infraestructura fisica

Ninguna infraestructura sobrevive mucho tiempo sin el respaldo de quienes la
usan todos los dias. La comunidad no es un espectador pasivo de las obras que
recibe; es, en la practica, su primer sistema de mantenimiento y vigilancia.
Cuando los habitantes reportan una fuga de agua a tiempo, reparan un tramo
de camino con recursos propios o denuncian una descarga contaminante, estan
ejerciendo una funcion que ninguna institucion externa puede replicar con la
misma inmediatez.

En la comuna Joa, esta capacidad comunitaria ya existe, aunque de forma
dispersa y poco organizada. Fortalecerla no requiere grandes inversiones;
requiere reconocimiento institucional, capacitacion basica y canales claros de
comunicacion entre la comunidad y las entidades responsables de la
infraestructura.

Formalizar esta participacion mediante comités especificos por componente,
agua, vialidad, residuos, energia, en lugar de un comité genérico que termine
diluyendo responsabilidades, permitiria un seguimiento mas efectivo de cada
tipo de infraestructura, con responsables claramente identificados para cada
una.

Los espacios comunales funcionan como soporte fisico de reuniones,
capacitacion y coordinacion de acciones colectivas. Alvarado Vazquez et al.
(2023) muestran que las tecnologias de informacion pueden ampliar la
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participacion social en la planificacion, diseflo y mantenimiento de espacios
publicos, mientras Ramos Granados y Medina Sotelo (2025) relacionan la
participacion sostenida con mejores condiciones de gobernanza local. En Joa,
el equipamiento comunal puede actuar como punto de informacioén, archivo
técnico y sede de los grupos responsables de seguimiento.

La Figura 8.1 permite examinar area comunal y equipamiento de uso colectivo
y relacionar la evidencia visual con los criterios técnicos del epigrafe.
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Figura 8.1. Area comunal y equipamiento de uso colectivo
Nota. Registro de campo del proyecto base en la comuna Joa (2025).

La imagen muestra un espacio delimitado, de escala reducida y vinculado a
viviendas cercanas. Esta proximidad favorece el control social y el uso
cotidiano. Sin embargo, el cerramiento, la superficie de circulacion y la
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sefializacion requieren evaluacion para garantizar acceso seguro durante
reuniones o actividades comunitarias. El lugar puede albergar planos,
inventarios y cronogramas de mantenimiento, siempre que se definan
responsabilidades de custodia. La gestion territorial gana continuidad cuando
la informacion técnica permanece disponible dentro de la propia comunidad.

8.1.2  Alianzas publico-privadas para la rehabilitacion de infraestructuras

La rehabilitacion de infraestructura critica rara vez resulta viable unicamente
con recursos publicos, sobre todo en comunidades pequefias donde el
presupuesto cantonal debe repartirse entre multiples necesidades urgentes. Las
alianzas publico-privadas ofrecen una via complementaria: empresas
interesadas en operar en la zona, organismos de cooperacion internacional y
universidades pueden aportar financiamiento, asistencia técnica o capacitacion.

Este tipo de alianza exige reglas claras desde el inicio. Sin acuerdos
transparentes sobre responsabilidades y beneficios compartidos, las alianzas
publico-privadas corren el riesgo de convertirse en intervenciones puntuales
sin continuidad.

El sector turistico, con interés directo en la conservacion de los pozos termales
y el entorno natural de Joa, representa un socio potencial concreto para este
tipo de alianza, siempre que su participaciéon se enmarque en compromisos
verificables de reinversion en la infraestructura de soporte del propio atractivo
que explota comercialmente.

8.1.3  Politicas publicas de infraestructura en Ecuador y su implementacién
local

Las politicas publicas de infraestructura en Ecuador suelen disefiarse desde una
perspectiva nacional que no siempre logra traducirse en resultados concretos a
nivel de comunidades pequefias. Los Gobiernos Autonomos Descentralizados
cuentan con competencias claras sobre vialidad, agua y saneamiento, pero su
capacidad técnica y financiera varia enormemente entre cantones.

Comunidades como Joa dependen, en la practica, de que su Gobierno
Autéonomo Descentralizado priorice sus necesidades frente a las de otras
parroquias con mayor poblacion o visibilidad politica. Esta competencia por
recursos limitados explica por qué, pese a politicas nacionales bien
intencionadas, la infraestructura rural sigue rezagada.
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Incorporar criterios técnicos objetivos, y no solo criterios de visibilidad
politica, en la priorizacion de la inversion cantonal exigiria fortalecer las
unidades de planificacion municipal con personal capacitado en el tipo de
indicadores de rezago descritos en el primer capitulo de esta obra.

La Figura 8.2 presenta evaluacion de la viabilidad técnica de las
recomendaciones, evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las
condiciones observadas en la comuna.

Figura 9

Viabilidad técnica

| Viabilidad Técnica

— Evaluacion - Escala

Es técnicamente posible implementar
esta propuesta, ya que se cuenta con
infraestructuras existentes (redes de
agua, paneles solares y senderos
ecolégicos) que  pueden  ser
rehabilitadas y optimizadas con
tecnologias y metodologias actuales.

Media a alta: Se requiere asistencia
técnica especializada  (ingenieros,
agréonomos y expertos en medio
ambiente) para disefiar y ejecutar las
mejoras,  aprovechando  estudios
previos de impacto ambiental y de
suelo.

Mate Blaharacidn nronia

Figura 8.2. Evaluacion de la viabilidad técnica de las recomendaciones

Nota. Adaptada del diagnostico de campo del proyecto base (2025), p. 61.

8.2 Ordenamiento, indicadores y recomendaciones técnicas

El ordenamiento del suelo y los indicadores deben vincularse con mecanismos
de participacion que permitan documentar necesidades y hacer seguimiento a
las decisiones. Alvarado Vazquez et al. (2023) muestran que las tecnologias de
informacion pueden apoyar la participacion social en planificacion, disefio y
mantenimiento de espacios publicos, mientras Ramos Granados y Medina
Sotelo (2025) relacionan participacion, acceso a informacion y gobernanza con
sostenibilidad local. En Joa, estos enfoques respaldan un sistema de
indicadores abierto a la revisiéon comunitaria.
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8.2.1  Planificacién territorial y ordenamiento del uso del suelo

La planificacion territorial define, de manera silenciosa pero determinante,
dénde tiene sentido construir infraestructura y donde no. Un ordenamiento del
uso del suelo bien diseflado evita que se autorice construccion en zonas de
riesgo de deslizamiento o inundacion, un problema documentado en el Valle
de Joa a través de estudios previos sobre susceptibilidad geologica de la zona.

La ausencia de politicas eficaces de ordenamiento territorial en este mismo
territorio, documentada en el diagnostico técnico de la comuna Joa, ha
contribuido a situaciones de vulnerabilidad social y econdémica que ninguna
obra de infraestructura, por bien disefiada que esté, puede resolver por si sola
(diagnoéstico de campo del proyecto base, 2025).

Actualizar el plan de ordenamiento territorial cantonal con la informacién
generada por diagnésticos técnicos como el de Joa constituye un paso concreto
y de bajo costo administrativo para reducir, hacia el futuro, la exposicion de
nueva infraestructura a riesgos ya identificados.

8.2.2 Indicadores de sostenibilidad para la evaluacién de proyectos

Evaluar un proyecto de infraestructura unicamente por su costo de
construccion ofrece una vision incompleta de su verdadero valor. Indicadores
de sostenibilidad, como la vida util esperada, el costo de mantenimiento a largo
plazo, el impacto sobre recursos naturales y el nivel de apropiacion
comunitaria, permiten comparar alternativas de inversion con una mirada mas
completa.

Incorporar estos indicadores desde la etapa de disefio obligaria a repensar
muchas decisiones de infraestructura rural que hoy priorizan el menor costo
inmediato sobre la sostenibilidad futura, explicando en parte por qué tantas
obras rurales terminan deterioradas antes de cumplir su vida util proyectada.

8.2.3 Recomendaciones técnicas para la comuna Joa y comunidades
similares

El diagnostico técnico realizado en la comuna Joa deja recomendaciones
concretas que trascienden el caso particular de esta comunidad. Un inventario
actualizado de infraestructura y recursos naturales, un programa integral de
mantenimiento vial y de redes de agua, y la implementacion de un sistema de
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gestion de residuos figuran entre las prioridades identificadas, junto con el
fortalecimiento del uso de energia solar ya presente en la zona.

Estas recomendaciones comparten un principio aplicable a comunidades
similares en todo el territorio rural ecuatoriano: ninguna intervencion aislada
resuelve el problema completo. Se requiere un plan articulado, con metas claras
y financiamiento definido.

Priorizar estas recomendaciones exige, en la practica, un ejercicio explicito de
secuenciacion: qué intervencion abordar primero, cual puede esperar, y qué
combinacién de actores, comunidad, Gobierno Auténomo Descentralizado,
universidad, sector privado, resulta necesaria para cada una de ellas.

La Tabla 8.1 organiza viabilidad de acciones prioritarias y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 8.1. Viabilidad de acciones prioritarias

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base
(2025).

Accion Técnica Econémica Social Total

Mejorar

sistemas de 3 2 3 8
agua

Rehabilitar

vias y puentes

Gestion

comunitaria de 2 2 3 7

residuos

Educacion
ambiental

8.3  Proyeccion, seguimiento y réplica territorial
La réplica territorial no consiste en copiar obras, sino en aplicar un método
comun y adaptar soluciones a cada comunidad. Las revisiones de desarrollo
rural respaldan enfoques colaborativos, politicas especificas, educaciéon y
tecnologia (Patifio-Ramirez y Valiente-Saldafia, 2023).
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8.3.1  Proyecciones futuras: hacia un modelo replicable de gestién
sostenible

El valor de un diagnostico como el desarrollado en la comuna Joa no se agota
en sus conclusiones inmediatas. Su metodologia, sus indicadores y sus
hallazgos ofrecen un modelo replicable para decenas de comunidades rurales
ecuatorianas que enfrentan desafios similares: infraestructura parcialmente
funcional, recursos naturales valiosos pero presionados, y una comunidad
dispuesta a participar si encuentra el apoyo técnico adecuado.

Replicar este modelo a mayor escala exigiria una decisién institucional que
hasta ahora ha faltado: destinar recursos sostenidos a la investigacion aplicada
sobre infraestructura rural, en lugar de tratarla como un tema secundario frente
a las prioridades urbanas.

8.3.2  Monitoreo y evaluacién continua de las intervenciones

Ninguna intervencion de infraestructura deberia considerarse concluida con la
simple entrega de la obra. Un sistema de monitoreo continuo, basado en los
mismos indicadores de funcionalidad, eficiencia y conservacion descritos en el
tercer capitulo de esta obra, permitiria detectar de manera temprana sefiales de
deterioro antes de que se conviertan en fallas costosas de reparar.

Este monitoreo no requiere necesariamente personal técnico permanente:
comités comunitarios capacitados, con visitas periddicas de verificacion por
parte de la entidad responsable, pueden sostener este seguimiento a un costo
considerablemente menor que el de un sistema de monitoreo profesional
exclusivo.

8.3.3  Réplica del modelo en otras parroquias del cantén Jipijapa

El canton Jipijapa cuenta con otras parroquias rurales que comparten, en mayor
o menor medida, el perfil socioecondémico y territorial de la comuna Joa.
Extender el modelo de diagnostico y planificacion desarrollado en esta obra
hacia esas parroquias permitiria al Gobierno Auténomo Descentralizado
cantonal contar con una vision integral de las necesidades de infraestructura en
todo su territorio rural, en lugar de decisiones aisladas parroquia por parroquia.

Esta extension podria ejecutarse de manera gradual, aprovechando la
experiencia metodologica ya acumulada en el caso de Joa, reduciendo asi el

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)




costo y el tiempo necesarios para levantar diagndsticos comparables en las
parroquias restantes.

8.4  Financiamiento, indicadores operativos y cierre estratégico

El financiamiento combinado puede reunir presupuesto publico, cooperacion 'y
aportes comunitarios sin transferir obligaciones estatales. Los indicadores
operativos deben medir continuidad, calidad, conservacion, participacion y
ejecucion presupuestaria.

8.4.1 Palabras finales: infraestructura, recursos naturales y futuro rural

Este libro parti6 de una pregunta sencilla: qué tan bien estd preparada la
infraestructura fisica de una comuna rural para sostener, de manera duradera,
el aprovechamiento de sus recursos naturales. La respuesta, construida a lo
largo de ocho capitulos, es matizada: existen avances reales, sobre todo en
electrificacion y agua potable, que conviven con rezagos estructurales en
saneamiento, vialidad y gestion de residuos.

Cerrar esa brecha no depende de una sola obra ni de una sola institucion.
Depende de la articulacion sostenida entre comunidad, gobierno local,
academia y, cuando sea posible, sector privado, con una mirada que entienda
la infraestructura no como un fin en si mismo, sino como el medio necesario
para que el territorio rural, sus habitantes y sus recursos naturales, tengan un
futuro sostenible por delante.

8.4.2  Financiamiento combinado para un plan integral de infraestructura

Un plan integral de infraestructura para comunidades como Joa, que abarque
simultdneamente agua, vialidad, energia y residuos, dificilmente encontrara
financiamiento completo a través de una sola fuente. La combinacion de
presupuesto cantonal, cooperacion internacional, alianzas con el sector privado
turistico y agricola, y aportes comunitarios en trabajo directo ofrece la via mas
realista para sostener financieramente un plan de esta magnitud a lo largo de
varios afos.

Disefiar este financiamiento combinado exige una secuenciacion cuidadosa:
identificar qué componentes pueden financiarse con recursos propios de menor
cuantia, y cudles requieren gestionar financiamiento externo de mayor escala,
evitando que la dependencia de una sola fuente paralice el plan completo ante
la eventual falta de esa fuente especifica.
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8.4.3  Indicadores de seguimiento para la implementacion del plan

Todo plan de infraestructura rural deberia contar con indicadores de
seguimiento claros que permitan verificar, de manera objetiva, su avance real
frente a lo planificado. Porcentaje de vias rehabilitadas, nimero de familias
con acceso a saneamiento mejorado, volumen de residuos con tratamiento
adecuado, constituyen ejemplos de indicadores verificables que trascienden la
simple declaracion de buenas intenciones.

Publicar estos indicadores de manera periodica y accesible para la propia
comunidad fortalece la rendicion de cuentas de las autoridades responsables de
la implementacion, y permite a la poblacion de Joa verificar por si misma el
cumplimiento efectivo de los compromisos asumidos.

La Figura 8.3 presenta estrategias para fortalecer la participacion comunitaria,
evidencia utilizada para relacionar el analisis técnico con las condiciones
observadas en la comuna.

naturales del sector. Por lo tanto, se describen estrategias que se podrfan utilizar para alcanzar un
nivel alto de participacion en la Figura 12.
Figura 12

Nivel de apoyo y estrategias para aumentar la participaciéon comunitaria

Varios actores locales (artesanas, agricultores y amas de
casa) han expresado inquietudes y sugerencias para el
mantenimiento y mejora de las infraestructuras, lo cual
lindica un respaldo importante

——

— Nivel de apoyo ——
|

|Panicipacién activa: Organizar asambleas y talleres

— —participativos en los que se discutan y planifiquen las
| L mejoras
| Apoyo comunitario — [

Educacion y sensibilizacion: Implementar campanas de
educacién ambiental para informar sobre los beneficios
de la infraestructura sostenible y el manejo adecuado de
|recursos naturales.

—l Estrategias —

Alianzas estratégicas: Establecer convenios con
instituciones gubernamentales, ONGs y universidades
que puedan aportar asesorfa Itécnica y recursos
|econémicos.

Transparencia en la gestién: Crear comités de
seguimiento y evaluacién de las mejoras que incluyan
representantes comunitarios, garantizando la rendicion
|de cuentas y la participacidn en cada etapa del proyecto.

Infraestructura, territorio y recursos naturales: Diagnéstico, funcionalidad y gestion
sostenible en comunidades rurales (Joa)




Figura 8.3. Estrategias para fortalecer la participacion comunitaria

Nota. Adaptada del diagnostico de campo del proyecto base (2025), p. 65.

8.5 Riesgos, comunicacién y evaluacién de impactos

Los riesgos de implementaciéon incluyen discontinuidad institucional,
mantenimiento insuficiente, costos subestimados y comunicacion débil.
Ramos Granados y Medina Sotelo (2025) identifican brechas entre
participacion declarada e implementacion efectiva, junto con problemas de
continuidad en practicas de gobernanza. Esta evidencia respalda que el
seguimiento del plan de Joa combine control técnico con mecanismos estables
de informacion y participacion comunitaria.

8.5.1  Riesgos de implementacién y estrategias de mitigacion

Ningtn plan de infraestructura rural esta exento de riesgos de implementacion:
cambios en la administracion cantonal que reorienten prioridades politicas,
variaciones presupuestarias imprevistas, o desastres naturales que obliguen a
redirigir recursos hacia atencion de emergencia. Anticipar estos riesgos
fortalece la resiliencia del plan frente a la incertidumbre propia de cualquier
proceso de mediano plazo.

Incluir clausulas de continuidad institucional en los convenios entre la comuna,
el Gobierno Auténomo Descentralizado y la universidad participante, de
manera que el plan no dependa exclusivamente de la voluntad de una
administracion especifica, ofrece una salvaguarda concreta frente a este tipo de
riesgo politico.

8.5.2 El rol de los medios de comunicacién comunitaria

Los medios de comunicacién comunitaria, radios locales, grupos de mensajeria
instantanea organizados por dirigentes barriales, cuamplen un papel de difusion
que rara vez se aprovecha de manera sistematica para informar sobre el avance
de proyectos de infraestructura, generando en su ausencia un vacio de
informacion que alimenta desconfianza o desinterés comunitario.

Incorporar estos canales de comunicaciéon comunitaria de manera deliberada
dentro de la estrategia de implementacion del plan de infraestructura
fortaleceria la transparencia del proceso y mantendria a la poblacion informada
sin depender exclusivamente de canales institucionales formales.
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8.5.3  Evaluacién de impacto a mediano plazo del plan integral

Mas alla del seguimiento de indicadores de ejecucion inmediata, un plan de
infraestructura rural deberia someterse, transcurridos algunos afios de su
implementacion, a una evaluacion de impacto que verifique si efectivamente
mejord las condiciones de vida de la poblacion, y no solo si las obras fisicas se
construyeron segun lo planificado.

Esta evaluacion de impacto, que idealmente deberia recaer nuevamente en un
programa de vinculacion universitaria similar al que dio origen al diagnéstico
inicial, cerraria un ciclo completo de investigacion aplicada: diagndstico,
planificaciéon, implementacion y evaluacion de resultados, ofreciendo
lecciones valiosas tanto para la propia comuna Joa como para el disefio de
futuros planes en comunidades similares.

8.6  Articulacién sectorial, universidad y escala provincial

La universidad puede acompafiar levantamientos, disefios preliminares,
capacitacion y evaluacion. Las experiencias de gestion comunitaria de residuos
muestran el valor de integrar conocimiento técnico, gobierno local y
organizacion social (Coello-Choez et al., 2026).

8.6.1  Articulacidon entre los ocho componentes analizados en esta obra

Cada uno de los siete capitulos técnicos que preceden a este cierre analiz6 un
componente especifico de la infraestructura fisica rural, pero ninguno de ellos
puede leerse de manera aislada del resto. El agua depende de la vialidad para
su mantenimiento, la vialidad depende de las canteras analizadas en el segundo
capitulo, la energia solar se vincula con la actividad agricola, y la gestion de
residuos afecta directamente la calidad del agua y del suelo. Esta articulacion
constante entre componentes constituye, precisamente, el argumento central
que esta obra busco demostrar desde su primer capitulo.

Cualquier plan de intervencion futuro en la comuna Joa deberia, por tanto,
evitar el error comun de tratar cada componente como un proyecto
independiente, y en su lugar disefiar intervenciones que reconozcan
explicitamente estas interdependencias, maximizando el impacto conjunto de
una inversion limitada.
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8.6.2  El papel de las universidades mas alla del diagnédstico inicial

El vinculo entre la universidad y la comuna Joa no deberia concluir con la
entrega del diagndstico técnico que da origen a esta obra. Un acompafiamiento
sostenido, mediante sucesivas investigaciones de titulacion enfocadas en
distintos componentes especificos del plan integral, ofreceria a la comunidad
un respaldo técnico continuo que ninguna intervencion puntual, por bien
ejecutada que esté, puede replicar por si sola.

Formalizar este acompafiamiento sostenido mediante un convenio marco de
vinculaciéon de largo plazo entre la universidad y el Gobierno Auténomo
Descentralizado cantonal, con lineas de investigacion predefinidas que
respondan a las necesidades identificadas en esta obra, garantizaria continuidad
institucional mas alla de la duraciéon de un proyecto de titulacion individual.

8.6.3  Réplica del modelo a nivel de la provincia de Manabi

Mas alla del canton Jipijapa, la provincia de Manabi en su conjunto alberga
decenas de comunidades rurales con un perfil socioeconémico y territorial
comparable al de Joa, afectadas por desafios estructuralmente similares de
infraestructura y recursos naturales. Extender el modelo de diagnostico y
planificacion desarrollado en esta obra a escala provincial, mediante la
coordinacion de las distintas universidades publicas de la region, permitiria
construir una vision integral del rezago de infraestructura rural que hoy no
existe de manera sistematizada.

Esta vision provincial integral facilitaria, a su vez, la gestion de financiamiento
a mayor escala ante organismos nacionales e internacionales, que suelen
valorar de manera mas favorable propuestas de alcance regional frente a
intervenciones aisladas en una sola comuna.

La Tabla 8.2 organiza indicadores de seguimiento territorial y facilita la
comparacion de criterios dentro del capitulo.

Tabla 8.2. Indicadores de seguimiento territorial

Nota. Elaboracion propia con datos del diagnostico de campo del proyecto base
(2025).

Area Indicador Frecuencia
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Agua Continuidad y calidad Mensual

Porcentaje de tramos

Vialidad . Semestral
transitables

Residuos Fraccion recuperada Mensual

Energia Disponibilidad de sistemas ~ Trimestral

L Asistencia y acuerdos .

Participacion . Y Trimestral
cumplidos

Gestion Ejecucion presupuestaria Semestral

8.7 Decision publica, equidad territorial y cierre de la obra

El cierre de la obra plantea una decision publica sencilla: invertir con criterios
territoriales o continuar reparando fallas aisladas. La infraestructura produce
desarrollo cuando se conecta con recursos naturales, capacidades locales y una

gestion sostenida (Patifio-Ramirez y Valiente-Saldafia, 2023; Sierra-Varela et
al., 2024).

8.7.1  Mensaje final a los tomadores de decisién

A quienes tienen en sus manos la responsabilidad de decidir sobre la inversion
publica en infraestructura rural, esta obra deja un mensaje que resume su
argumento central: invertir en infraestructura sin considerar los recursos
naturales que la sostienen es una inversion incompleta, condenada a un
deterioro mas rapido del necesario. Invertir, en cambio, con una mirada integral
que reconozca esta interdependencia, ofrece un camino mas lento pero
considerablemente mas solido hacia un desarrollo rural verdaderamente
sostenible.

La comuna Joa, con sus avances parciales y sus rezagos evidentes, ofrece un
punto de partida concreto para ese camino. El resto depende de la voluntad
institucional de convertir este diagnostico técnico en decisiones sostenidas de
inversion, mantenimiento y cuidado comunitario a lo largo de los afios que
siguen.
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8.7.2  Reflexidn final sobre el proceso de escritura de esta obra

Convertir un trabajo de investigacion de titulacién en un libro dirigido a un
publico mas amplio exigié un ejercicio de traduccion que trascendio la simple
reorganizacion de capitulos: implico ampliar el didlogo con evidencia
internacional, profundizar en implicaciones practicas para comunidades
similares a Joa, y mantener, en todo momento, la conexién con los datos
concretos que dieron origen a la investigacion inicial.

Este ejercicio, exigente en tiempo y en rigor, responde a una conviccion que
atraviesa toda la obra: el conocimiento técnico generado en el ambito
universitario adquiere su verdadero valor cuando logra trascender ese ambito
y convertirse en una herramienta util para quienes toman decisiones sobre el
territorio, dia a dia, con recursos limitados y necesidades urgentes.

873 Recomendaciones por componente de infraestructura, en conjunto

Reunir, en un solo lugar, las recomendaciones especificas desarrolladas a lo
largo de los siete capitulos técnicos anteriores facilita su uso practico por parte
de las autoridades locales: en agua y saneamiento, modernizacion focalizada
de lared y adopcion de biodigestores domiciliarios; en vialidad, mantenimiento
preventivo priorizado sobre reconstruccion reactiva; en energia, expansion
planificada de la generacion solar con capacitacion técnica local; y en residuos,
un sistema integral construido por etapas de bajo costo inicial.

Cada una de estas recomendaciones especificas se desarrolla con mayor detalle
en su capitulo correspondiente, y este cierre final busca inicamente ofrecer una
vista panoramica que facilite su consulta rapida por parte de lectores
interesados en un componente particular sin necesidad de recorrer la obra
completa.

8.7.4 Cierredelaobra

Esta obra concluye donde empez6: con la conviccidon de que la infraestructura
fisica rural y los recursos naturales que la sostienen forman un mismo sistema,
indivisible en la practica aunque se analice por partes en un texto como este.
La comuna Joa, con su diagnostico técnico como punto de partida, y las
decenas de comunidades rurales ecuatorianas que comparten sus mismos
desafios, encuentran en estas paginas un marco de referencia pensado para
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orientar, con rigor técnico y sensibilidad hacia la realidad local, las decisiones
que definiran su desarrollo territorial en los afios que siguen.

8.7.5 Consideraciones finales sobre la equidad territorial en la inversion
publica

La equidad territorial en la distribucion de la inversion publica, principio
reiterado a lo largo de esta obra, exige que comunidades pequefias y de baja
visibilidad politica como Joa reciban una atencién proporcional a sus
necesidades reales, y no exclusivamente proporcional a su peso electoral o a su
cercania con los centros de decisiéon cantonal, un criterio que los indicadores
de rezago descritos en el primer capitulo buscan precisamente objetivar.

Avanzar hacia esta equidad territorial exige, en tltima instancia, un cambio
cultural en la manera en que se toman las decisiones de inversion publica en el
Ecuador rural, un cambio que ninguna obra, por completa que sea, puede
garantizar por si sola, pero al que este libro aspira a contribuir mediante
evidencia técnica rigurosa y propuestas concretas de accion.

8.7.6  Hoja de ruta para la ejecucidn territorial

La ejecucion de las propuestas requiere una secuencia que proteja la
continuidad de los servicios mientras se preparan estudios y presupuestos.
Durante los primeros seis meses conviene actualizar el inventario de
infraestructura, validar responsables institucionales y definir indicadores de
linea base. Este trabajo no demanda obras mayores, pero evita que los
proyectos posteriores partan de datos incompletos. El levantamiento debe
registrar ubicacion, estado, poblacion atendida, riesgos, costos preliminares y
necesidades de mantenimiento.

Entre los seis y dieciocho meses se priorizan intervenciones de bajo costo y
efecto inmediato. La limpieza de drenajes, el mantenimiento de paneles
solares, la sefializacion de senderos, la reparacion localizada de redes de agua
y la organizacion de puntos de separacion de residuos pueden ejecutarse
mediante convenios entre gobiernos locales, universidad y comunidad. Cada
actividad necesita un responsable, una fecha de verificacion y evidencia
fotografica antes y después de la intervencion.

Las obras de mayor inversion, como saneamiento, rehabilitacion integral de
puentes o ampliacion de sistemas hidricos, deben avanzar con estudios de
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factibilidad, disefios definitivos y permisos ambientales. La programacion
financiera puede combinar recursos municipales, provinciales, cooperacion
técnica y fondos concursables. La participacién comunitaria no reemplaza la
competencia publica; aporta informacion, control social y apoyo en tareas
compatibles con la seguridad y la capacidad local.

A partir del segundo ailo, el plan debe operar como un ciclo de seguimiento.
Los indicadores se revisan en reuniones semestrales y se comparan con la linea
base. Cuando una meta no se cumple, la causa debe quedar documentada: falta
de presupuesto, retraso contractual, problema técnico o baja participacion. Esta
disciplina permite corregir decisiones sin perder el proposito territorial de la
obra. El resultado esperado es una cartera de proyectos que conserve
continuidad entre administraciones y responda a riesgos verificables.

La hoja de ruta también requiere transparencia. Los acuerdos, costos
estimados, avances fisicos y responsables deben presentarse en formatos
comprensibles para la comunidad. Un tablero sencillo, actualizado por el
gobierno local con apoyo universitario, puede mostrar el estado de cada accion.
La confianza se fortalece cuando la poblacion observa que sus aportes se
convierten en decisiones, plazos y resultados medibles.

8.8 Conclusiones del capitulo

El capitulo establece que la planificacion territorial de la infraestructura rural
requiere articular  diagnoéstico  técnico, participacidon  comunitaria,
financiamiento, seguimiento e institucionalidad. El caso de Joa demuestra que
la priorizacién de obras adquiere mayor consistencia cuando se apoya en
necesidades verificadas, indicadores operativos y responsabilidades definidas.
La propuesta integra agua, vialidad, energia, residuos y recursos naturales
dentro de una gestion publica con horizonte temporal, control social y
evaluacion periddica.
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9 Glosario técnico

Funcionalidad: Capacidad de una infraestructura para prestar el servicio
previsto con seguridad, continuidad y eficiencia.

Infraestructura fisica: Conjunto de obras, redes y equipamientos que
sostienen servicios, movilidad y actividades productivas.

Infraestructura natural: Ecosistemas gestionados para conservar o recuperar
servicios como regulacion hidrica, control de erosion y proteccion climatica.

Resiliencia: Capacidad de un sistema para resistir, adaptarse y recuperar su
funcionamiento ante una perturbacion.

Servicio ecosistémico: Beneficio que la sociedad recibe de los ecosistemas,
como agua, regulacion climatica, fertilidad o paisaje.

Via terciaria: Camino que conecta asentamientos rurales y areas productivas
con redes viales de mayor jerarquia.

WASH: Conjunto de acciones relacionadas con agua, saneamiento e higiene.

Gestion adaptativa: Proceso de decision que revisa medidas a partir del
monitoreo y de cambios observados en el territorio.

Economia circular: Enfoque que reduce residuos y mantiene materiales y
recursos dentro de ciclos de aprovechamiento.

Triangulacion: Contraste de técnicas, fuentes o investigadores para fortalecer
la interpretacion de los resultados.
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