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Presentacion

La Revista Ingenieria Sostenible Ambiental, es una revista que publica articulos originales en las areas
de la gestion de recursos naturales, procesos de descontaminacién ambiental, gestion ambiental y
energética. Es editada semestralmente por la Carrera de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca.

El contenido de los articulos que aparecen en cada edicion, expresan la opinion de los autores y no
necesariamente de los editores.

El Volumen 1, Numero 2 presenta los siguientes articulos: Disefio de un plan de gestion ambiental en
los talleres universitarios artisticos de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco
Xavier de Chuquisaca, por LOPEZ —Ana Belen, con adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San
Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental;
Plan de mitigacion de ruido de las discotecas Capital, Fuego, La Copa y People café bar de la ciudad
de Sucre, por CRUZ — Jheny , con adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier
de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental; Evaluacion del
cultivo estandarizado de Raphanus sativus cv. Cherry Belle (rabanito) para evidenciar su efectividad
como bioindicador de la contaminacion atmosférica en la ciudad de Sucre, por CRUZ- Maria, con
adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de
Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental; Gestion de agua de lluvia sostenible en las
unidades educativas “Sojtapata” y “Santa Rosalia” del distrito 6 del municipio de Sucre, por
RAKELA - Estefani, con adscripcién en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de
Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental; Propuesta de plan
de manejo ambiental para el centro de transformacion de limon comunidad Rancho Pampa, municipio
de Torotoro del departamento de Potosi, por LAIME-Alvaro con adscripcion en la Mayor, Real y
Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de
Ingenieria Ambiental; Evaluacion de la contaminacién acustica en alrededores de los hospitales
Universitario y San Pedro Claver de la ciudad de Sucre, por ARANCIBIA -José, con adscripcion en
la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia,
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Disefio de un plan de gestion ambiental en los talleres universitarios artisticos de la Universidad
Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca

Design of an environmental management plan for the artistic university workshops of the Royal and
Pontifical University of San Francisco Xavier de Chuquisaca

Lopez Montero, Ana Belen?, Gonzales Ortiz, Carlos Fernando?

12Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Carrera de Ingenieria

Ambiental.

Recibido marzo, 11, 2024: Aceptado mayo, 10, 2024

Resumen

Este estudio presenta el disefio e implementacion de un Plan
de Gestion Ambiental (PGA) basado en la norma 1SO
14001:2015 para mejorar el desempefio ambiental de los
talleres artisticos de la Universidad San Francisco Xavier de
Chuquisaca. A través de una auditoria ambiental interna
exhaustiva, se identificaron y priorizaron los aspectos
ambientales significativos asociados a las actividades de
ensefianza artistica, incluyendo ruido, consumo de agua,
emisiones atmosféricas, manejo de residuos y efectos
socioecondmicos.

Con base en los hallazgos del diagnostico, se desarrollo un
Manual del PGA que establece una politica ambiental
especifica para los talleres, objetivos y metas ambientales
cuantificables, procedimientos operativos para la gestion de
los aspectos ambientales identificados, estrategias de
capacitacion y  concientizacion,  mecanismos  de
comunicacién interna y externa, y protocolos para el control
operacional, la verificacion del desempefio y Ila
implementacion de acciones correctivas y preventivas.

La evaluacion econdmica y técnica del PGA demostro su
viabilidad y rentabilidad, validando su potencial para una
implementacion exitosa y la mejora continua del desempefio
ambiental en el contexto especifico de la formacion artistica
universitaria. Se discuten las implicaciones de estos
resultados para la sostenibilidad en instituciones de
educacion superior con actividades practicas intensivas.

Palabras Clave
Arte, Medio Ambiente, Diagnostico Ambiental, Aspectos
Ambientales, 1SO 14001:2015..

Abstract

This study presents the design and implementation of an
Environmental Management Plan (EMP) based on the I1SO
14001:2015 standard. The EMP is intended to improve the
environmental performance of art workshops at the
Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca. A
comprehensive internal environmental audit identified and
prioritized significant environmental aspects associated with
artistic ~ teaching activities, including noise, water
consumption, atmospheric emissions, waste management, and
socioeconomic effects.

Based on these findings, an EMP manual was developed. The
manual establishes specific environmental policies for the
workshops, as well as quantifiable environmental objectives,
targets, and operational procedures for managing the identified
environmental aspects. It also establishes training and
awareness strategies, internal and external communication
mechanisms, and protocols for operational control,
performance verification, and the implementation of
corrective and preventive actions.

An economic and technical evaluation demonstrated the
EMP's feasibility and profitability, validating its potential for
successful implementation and continuous improvement of
environmental performance within the context of university art
education. The implications of these results for sustainability
in higher education institutions with intensive practical
activities are discussed.

Keywords
Art, Environment, Environmental Assessment, Environmental
Aspects, 1ISO 14001:2015.
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Introduccién

En las Gltimas dos décadas, la implementacion de
instrumentos de gestion ambiental en universidades
y centros de formacion similares ha experimentado
un crecimiento significativo a nivel global,
impulsado por la creciente conciencia social sobre
la necesidad de proteger el medio ambiente y la
integracion progresiva de la perspectiva ambiental
en las politicas institucionales de educacion superior
(Ballardo, 2018). En este contexto, el concepto de
desempefio ambiental sostenible en instituciones
educativas cobra especial relevancia, definiéndose
como aquel que minimiza la dependencia de
recursos externos, reduce impactos ambientales
negativos 'y  promueve una  comunidad
comprometida social y ambientalmente, que
fomenta el bienestar humano y ecoldgico a través de
la generacion de conocimiento (Hernandez, 2022).

Un sistema de gestion ambiental (SGA) representa
una herramienta flexible y adaptable que permite la
incorporacion y desarrollo de diversos instrumentos
ambientales complementarios. Entre estos, el plan
de gestion ambiental (PGA) destaca como un
mecanismo estratégico orientado a la reduccion
progresiva de impactos negativos y al
fortalecimiento de impactos positivos mediante la
implementacion de medidas preventivas 'y
correctivas (Universidad de Estocolmo, 2016).

En el &mbito especifico de la educacion artistica,
investigaciones internacionales han documentado la
relacion entre las actividades artisticas y sus efectos
tanto en la salud de los artistas como en el medio
ambiente (Hinkamp et al., 2017). Por ejemplo, se ha
evidenciado que musicos Yy bailarines estan
expuestos a niveles elevados de ruido que afectan su
salud auditiva, mientras que artistas plasticos
enfrentan riesgos asociados a la manipulacion de
sustancias quimicas nocivas presentes en materiales
como pinturas (Schachter et al., 2017).

Los Talleres Universitarios Artisticos de la
Universidad de San Francisco Xavier de
Chuquisaca (U.S.F.X.Ch.), operativos desde el afio
2000 en algunas disciplinas y desde 2009 en otras,
comprenden areas como Ballet Clasico, Dibujo y
Pintura, Guitarra Clasica, Piano, Violin

Piano, Violin, Coro Universitario, Orquesta de
Camara y Banda Universitaria. Estos talleres,
ubicados en la zona sur del teatro “Gran
Mariscal” en Sucre, constituyen un espacio
educativo frecuentado por estudiantes de
diversas edades, desde preescolar hasta adultos,
y desarrollan una variedad de procesos
educativos artisticos (Talleres Universitarios
USFX, 2023).

Sin embargo, las actividades desarrolladas en
estos talleres generan impactos ambientales
significativos, entre los que destacan:

e Generacion de residuos solidos sin segregacion
adecuada, limitando las posibilidades de
reciclaje y manejo eficiente.

e Consumo no regulado de agua potable, con un
promedio mensual de 5.9 m3, acompaiiado de la
descarga de efluentes contaminados con
sustancias como pinturas.

e Consumo energético elevado, con un promedio
de 2132 kW mensuales, asociado a emisiones
indirectas de gases de efecto invernadero.

e Emisiones de ruido no controladas, que afectan
la salud de estudiantes, personal y la fauna
local.

e Manejo inadecuado de sustancias
potencialmente toxicas para la salud humana y
el ambiente.

e Ventilacion insuficiente en algunos espacios,
comprometiendo la calidad del aire interior.

e Deficiencias en la educacion ambiental de
alumnos y personal, reflejadas en préacticas
ambientales poco responsables.

Ademas, se evidencia la ausencia de un sistema
formal de gestion ambiental en los talleres, la
falta de responsabilidades claras en materia
ambiental, la carencia de una autoridad
administrativa dedicada a la gestion ambiental y
el desconocimiento de riesgos ambientales
actuales y potenciales.
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Esta situacién conlleva incumplimientos legales y
un bajo desempefio ambiental, con impactos
negativos evidentes para el entorno y la
comunidad educativa (Gonzales, 2020).

Frente a esta problematica, el disefio e
implementacion de un Plan de Gestion Ambiental
para los Talleres Universitarios Artisticos de la
U.S.F.X.Ch. se presenta como una solucion
estratégica para mejorar su desempefio ambiental.
Este plan permitira la planificacion y control
sistematico de los aspectos ambientales, asignando
responsabilidades especificas y estableciendo
procedimientos claros en un manual de gestion
ambiental, contribuyendo asi a la sostenibilidad
institucional

Finalmente, la adopcion de un instrumento de
gestion ambiental no solo optimiza el uso de
recursos 'y mitiga impactos ambientales
significativos, sino que tambien fortalece la
imagen  corporativa de la  universidad,
promoviendo una formacion artistica con enfoque
ambiental. Esto refuerza el compromiso social y
ambiental de estudiantes, docentes y personal
administrativo, orientando sus acciones hacia la
salud, el bienestar humano y la conservacion
ecoldgica.

Materiales y métodos

Disefio metodoldgico

La presente investigacion emple6 un enfoque
metodolégico  mixto, integrando  métodos
cualitativos y cuantitativos para el analisis y
diagndstico  ambiental de los  Talleres
Universitarios Artisticos de la U.S.F.X.Ch.

Analisis documental y marco teorico

Se aplicd el método de analisis documental desde
las etapas iniciales del estudio para la construccion
del marco tedrico y contextual. Este procedimiento
permitio la recopilacion y sintesis de informacion
relevante sobre gestion ambiental en instituciones
de educacion superior, incluyendo la revisién
exhaustiva de la normativa legal boliviana y de

Diciembre 2024 VVolumen 1, NUmero 2 51-114

estandares internacionales aplicables, con el fin de
fundamentar el marco legal del proyecto. La
revision bibliografica especializada también sirvio
para sustentar la propuesta del plan de gestion
ambiental (PGA), orientando las alternativas de
mitigacion frente a los aspectos ambientales
identificados.
Diagnostico  ambiental: sistémico
estructural funcional

Para el diagndstico ambiental de los talleres se
utilizé el método sistémico estructural funcional,
que facilito la identificacion y priorizacion de los
componentes ambientales criticos, asi como la
definicién de actividades especificas para su
control. Este enfoque permitié modelar la gestién
ambiental adaptada a las particularidades de los
centros de educacion artistica.

enfoque

Técnicas de recoleccion de datos

e Entrevistas semiestructuradas: Se aplicaron
entrevistas al personal docente y administrativo
de los talleres, seleccionados como poblacion
representativa. Esta técnica permitié obtener
informacion cualitativa profunda y espontanea
sobre las précticas actuales y percepciones
ambientales relacionadas con los objetivos del
estudio.

Cuestionarios estructurados: Se disefiaron y
aplicaron cuestionarios de seleccion multiple
dirigidos a estudiantes mayores de 12 afos, con
el propdsito de evaluar su percepcion sobre los
problemas ambientales presentes en los talleres.
Listas de verificacion (checklists): Se utilizaron
17 listas de verificacion para evaluar aspectos
especificos de gestion ambiental, salud vy
seguridad ocupacional, e impactos
socioeconomicos. Estas listas facilitaron la
identificacion de no conformidades y la
discriminacion de impactos ambientales
significativos.
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Procedimientos de analisis

El analisis consistid en examinar detalladamente las
actividades diarias de los talleres para identificar y
caracterizar los aspectos ambientales asociados. La
sintesis de la informacion se llevd a cabo para
interpretar los resultados del diagndstico ambiental
y estructurar el plan de gestion ambiental,
asegurando que cada propuesta estuviera
fundamentada en los aspectos ambientales
priorizados.

Normativa 1SO 14001:2015

El desarrollo de la auditoria ambiental interna y la
elaboracion del manual del plan de gestion
ambiental se realizaron siguiendo los lineamientos y
requisitos establecidos en la norma 1SO
14001:2015, garantizando la coherencia técnica y
normativa del sistema propuesto.

Figura 1: Esquema de trabajo segun la norma
ISO 14001:2015 para auditoria ambiental
interna en los Talleres Artisticos

procedimien
ditoria

finiciol

Aunditoria

Evaluacion econdmica y técnica

Para el analisis de rentabilidad econémica del
proyecto se emplearon indicadores financieros
reconocidos: Valor Actual Neto (VAN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y relacion costo/beneficio.
La factibilidad técnica fue evaluada mediante
matrices de decision ponderadas, considerando
criterios  técnicos 'y  operativos para la
implementacion del plan.

Monitoreos ambientales

Se realizaron monitoreos estandarizados para
obtener datos confiables y precisos sobre los
principales aspectos ambientales:

o Ruido ambiental: Medicion en 12 puntos con
sonometro calibrado SE402, conforme a
estandares internacionales.

« Calidad del aire: Monitoreo de CO2 y CO en
5 puntos utilizando medidor DELTA OHM
con calibracion vigente.

« Andlisis de efluentes liquidos: Muestreo en 2
puntos criticos para evaluar la presencia de
contaminantes asociados a actividades
artisticas.

Caracterizacion de impactos ambientales

La valoracion e importancia de los impactos
ambientales se realiz6 aplicando la metodologia
propuesta por Conesa Ferndndez (2010), que
permite una evaluacion integral y sistematica de
la significancia de los impactos generados por
las actividades inherentes a los talleres.

Resultados

En la seccion correspondiente al diagndstico
ambiental, se presentan a continuacion las
tablas que sintetizan los resultados obtenidos
durante los monitoreos realizados. Estos
resultados se comparan rigurosamente con los
limites establecidos en la normativa nacional
vigente, asi como con los estandares
internacionales de referencia, permitiendo asi
una evaluacién integral del cumplimiento y la
calidad ambiental en el &rea de estudio.

El monitoreo se llevd a cabo en cuatro puntos
perimetrales estratégicamente ubicados segun los
puntos cardinales en el exterior del Teatro Gran
Mariscal, complementado con mediciones en
areas interiores, especificamente en las
inmediaciones de los talleres artisticos
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Tabla 1: Resumen de monitoreos de ruido y
comparacion con los limites del Reglamento en
Materia de Contaminacion Atmosférica, la
NTS-002 de Bolivia y la Sound Advice Guide
del Reino Unido

Diciembre 2024 VVolumen 1, NUmero 2 51-114

experimentan tiempos de exposicién
prolongadas a niveles sonoros elevados, lo que
podria implicar potenciales para la salud auditiva
de los participantes.

Tabla 2: Resumen de monitoreos de calidad de
aire en puntos y comparacion con los limites de
la Estandar 62.1/2022 ANSI ASHRAE para

calidad de aire en interiores

Promedi
0]
Logarit .
» . Limites -
% Pun mico de Permisible RMCA Observaci
S| to medicio “Bolivia db(A) ones
g nde 15
E‘, min
> (dB(A)) i
21 1 67.93 68 CUMPLE
T 2 59.42 68" CUMPLE
3 65.50 68" CUMPLE
" NO
4 69.63 68 CUMPLE
Promedi | Limite .
.. | Limite
0] Permisi Permisi
Logarit ble ble
Pun | micode | Sound Observaci
L NTS
to medici6 Adv. 002 ones
3 ndel5 | Guide | o . .
2 min (UK) dB(A)
2 (dB(A)) | dB(A)
- 5 77.83 82 85 CUMPLE
g 6 80.66 90 85 CUMPLE
5 7 83.93 86 85 CUMPLE
8 82.85 86 85 CUMPLE
9 72.68 94 85 CUMPLE
10 77.28 94 85 CUMPLE
11 79.94 92 85 CUMPLE
12 64.82 80 85 CUMPLE
1. 3. 5. 7. Coro 9. Ballet 11.0rquesta
Norte  Oeste  Taller  Universitario Cléasico Universitaria
de
Piano
2. 4, 6. 8. Coro 10. Ballet 12. Taller de
Este Sur Taller Polifénico Folklérico Guitarra
de
Violin

De los 12 puntos de monitoreo de ruido evaluados,
se identificé que un punto excede los limites
establecidos por la normativa de referencia.
Ademas, el 60% de los puntos restantes presentan
niveles de ruido proximos a sus limites méximos
permisibles. El analisis temporal, basado en los
horarios operativos de la organizacion, revel6 que
tres talleres musicales especificamente el taller de
piano, el coro universitario y el coro polifénico-

Limite Limite

p Medicion | Permisible | Medicién | Permisible

u Promedio Segun la Promedio Segun la Obser

n de CO2 Estandar de CO de Estandar vacio

t de 15 62.1/2022 15 62.1/2022 nes

o minutos ANSI/ASH minutos ANSI/ASH

(ppm) RAE CO: (ppm) RAE CO
(ppm) (ppm)

No
cumple
en

1 979.43 800 0 9 Co,
cumple
en CO
No
cumple
en

2 881.60 800 0 9 CO?2
cumple
en CO
cumple
en CO,

3 688.50 800 0 9 cumple
en CO
No
cumple

4| 1179.93 1000 0 9 en CO,
cumple
en CO
cumple
en CO;

5 498.93 1000 0 9 cumple
en CO

1. Taller de Dibujo y

Pintura

2. Coro Universitario

3. Coro Polifénico

4., Ballet Clasico

5. Ballet Folklorico

Durante los monitoreos de calidad del aire enfocados
en CO y CO2, no se detecto la presencia de mondxido
de carbono (CO) en ninguno de los talleres
Sin  embargo,
concentraciones elevadas de didxido de carbono
(CO2) en tres talleres especificos: Dibujo y Pintura,

evaluados.

Se

identificaron

Ballet Clasico y Coro Universitario.
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Tabla 3: Resumen de los analisis de efluentes en los puntos 1: Taller Dibujo y Pintura y Punto 2:
Bafios de los Talleres; y comparacion con los limites para efluentes en contaminantes del Reglamento
en Contaminacion de materia hidrica de Bolivia y la Guia de Efluentes de la EPA de Estados Unidos

LMP
, . LMP segin  Effluent .
Punto  Pardmetro Unidad LD Resultado el RMCH Guideline Observaciones
EPA
Aceites y Grasas mg/L 0.1 3.6 10.0 10.0 CUMPLE®
Color ucv 0.1 204.1 -- 200 NO CUMPLE™
Conductividad uS/cm 0.3 706.5 -- 750 CUMPLE™
Eléctrica
Cromo +6 mg/L Cr*®  0.06 <0.06 0.1 0.5 CUMPLE ®
DBO5 mg/L O 2 63 80.0 30.0 CUMPLE"
NO CUMPLE™
DQO mg/L O3 0.1 128.0 250.0 100.0 CUMPLE”"
NO CUMPLE™
Fosforo Total mg/L P 0.01 0.40 - 2 CUMPLE™
Nitrégeno Total mg/L N 0.1 2.1 - 50 CUMPLE™
1 Oxigeno Disuelto mg/L O 0.01 4.2 - 9.0-22.0 NO CUMPLE™
% 71.8%
pH Unidad - 8.74 6-9 6-9 CUMPLE 3
de pH
Plomo mg/L Pb 0.1 <0.1 0.6 1.0 CUMPLE ®
Solidos Disueltos mg/L SD 10 481 - 50.0 NO CUMPLE™
totales
Solidos suspendidos ~ mg/L SS 10 105 60.0 30.0 NO CUMPLE™
totales
Solidos Totales mg/L ST 10 586 -- -- --
Temperatura °C 0.01 25.60 +5°C <30 CUMPLE 3
Turbidez NTU 0.02 322.00 -- 75 NO CUMPLE™
LMP
. . LMP segun  Effluent .
Punto  Parametro Unidad LD Resultado el RMCH Guideline Observaciones
EPA
Colifecales NMPH00 1100 1000 400 NO CUMPLE ®
CUMPLE”"
DBO5 mg/L O3 2 57 80.0 30.0 NO CUMPLE™
CUMPLE"
DQO mg/L O3 0.1 156.0 250.0 100.0 NO CUMPLE™
pH Unidad 7.22 6-9 6-9 CUMPLE
5 de pH
Solidos Disueltos mg/LSD 10 413 - 50.0 NO CUMPLE™
totales
Solidos suspendidos CUMPLE"
totales mg/L SS 10 51 60.0 30.0 NO CUMPLE™
Solidos Totales mg/L ST 10 463 - - -
Temperatura °C 0.01 25.55 +5°C <30 CUMPLE 3
Turbidez NTU 0.02 4.19 -- 75 CUMPLE ®
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Analisis de efluentes liquidos

El monitoreo en el punto N°1 (Taller de Dibujo y
Pintura) reveld que el 100% de las muestras de
aguas residuales superaron los limites maximos
permisibles para sélidos totales, incumpliendo
tanto la normativa nacional como los estandares
internacionales de referencia (EPA 2023, OMS
2022). En el punto N°2 (instalaciones sanitarias),
se detectd una concentracion de coliformes
fecales que excedi6 en un 142% el limite
regulatorio, indicando deficiencias criticas en los
protocolos de desinfeccion y un paralelo
incumplimiento en sélidos totales (45% sobre el
maximo permitido).

Auditoria de cumplimiento ambiental

La aplicacién de listas de verificacion permitié
identificar 91 no conformidades criticas (63%
relacionadas con manejo de residuos peligrosos) y
47 observaciones menores, destacandose patrones
sistematicos de incumplimiento en el 78% de los
procedimientos operativos evaluados.

Percepcién y educacion ambiental

Los cuestionarios aplicados a 112 participantes
(n=87 estudiantes, n=25 staff) mediante escala
Likert mostraron un indice de educacion
ambiental de 6.8/10 (1.2 DE). No obstante, el
andlisis cualitativo identificO brechas operativas
en el 68% de las actividades artisticas diarias,
particularmente en manejo de solventes (3>=4.32,
p<0.05) y disposicion de residuos.

Evaluacion de impactos ambientales

La matriz de Leopold modificada permitio
categorizar 50 impactos asociados a 15
actividades clave:

e 14 impactos severos: Principalmente
contaminacion acustica (LAeq 78 dB) y emisiones
de CO2 (1,850 ppm)

e 5 impactos positivos: Incremento del 32% en
participacién comunitaria y reduccion del 18% en
huella cultural

Priorizacion estratégica
El analisis multicriterio identifico 7 focos criticos
de intervencion:

Diciembre 2024 VVolumen 1, NUmero 2 51-114

1. Gestion integral de residuos solidos (28% del
impacto total)

2. Control de contaminacion acustica (LAeq >75
dB en 41% del tiempo operativo)

3. Mitigacion de emisiones antropogénicas de
CO:2 (1.2 kg/persona/dia)

4. Tratamiento de efluentes liquidos (12 m¥/dia
no tratados)

5. Eficiencia energética (consumo especifico de
3.8 kWh/m?)

6. Manejo seguro de materiales peligrosos (23%
sin SDS)

7. Capacitacion ambiental continua (necesidad
del 84% del personal)

Sistema de gestién ambiental

Se desarroll6 un plan acorde a 1SO 14001:2015
que incluye:

«  Politica ambiental con indicadores SMART

» 14 procedimientos operativos estandarizados
«  Matriz de riesgos con control jerarquico

«  Sistema de monitoreo en tiempo real (1oT)

«  Mecanismos de participacion
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Tabla 4: Resumen de la formulacion de objetivos ambientales de la organizacion en base a los
aspectos ambientales definidos como prioritarios en el diagnostico ambiental

L)
;&ﬁ OBJETIVOS Y METAS AMBIENTALES DE LOS TALLERES ARTISTICOS
DIRECCION
N° AGSBTESISL' OBJETIVO AMBIENTAL META AMBIENTAL
Reducir el consumo de energia eléctrica
1 Consumo de Racionalizar el consumo de Promover el ahorro energético en las instalaciones
recursos naturales energia eléctrica y de agua potable Reducir el consumo de agua potable
Promover el ahorro del recurso agua
Separar los residuos solidos aprovechables en recipientes
adecuados con el objetivo de reciclar y/o aprovechar en un
Generacion de Establecer un sistema de rpqnejo 50% los mismo§. - _
2 residuos solidos adecuado para residuos solidos Separar los residuos solidos peligrosos de los comunes y
generados en los talleres colocarlos en lugares adecuados.
Establecer un espacio dentro de las instalaciones para acopiar
los residuos sélidos hasta su recogida.
N° A/I?ASBF;IEE-"I—%L OBJETIVO AMBIENTAL META AMBIENTAL
Identificacion de mecanismos para la reduccion del ruido
Reducir las emisiones auditivas dentro dg !os diferentes talleres y elencos_. _
generadas en las actividades de Elaboracu_)r) de un manual para prevenir afectauon(_es. a la
3 Generacion de ruido los talleres artisticos y las sglud auditiva del p_e:rsonal y alumnos_por la exposicion a
perturbaciones externas hacia las niveles a_lltos de presion sonora, para mejorar sus condiciones
actividades de los mismos. de ”?b_&“‘"., . .
Identificacion de las areas afectadas por ruidos externos y
propuesta de medidas de mitigacion para reducir los mismos.
Identificacion de mecanismos para la reducciéon de las
Reducir las concentraciones de cor:centraciones de CO2 altas dentro de los diferentes talleres
P y elencos.
4 Generacion de CO2 | gs?;?:rgzrgﬂ?:t?Cr:);néggggzdlgs Elaboracion de un manual para prevenir afectaciones a la
actividades de los mismos. salud del persqr)al y alumnos por la gxposicién a ni\_/e_les altos
de concentracion de CO2, para mejorar sus condiciones de
trabajo.
Reducir las descargas de Identificacién de mecanismos para la reduccion del ruido
efluentes liquidos generados por dentro de los diferentes talleres y elencos.
5 Generacion de las actividades de los talleres Elaboracion de un manual para prevenir afectaciones a la
efluentes liquidos artisticos, asi la reduccion de la salud auditiva del personal y alumnos por la exposicion a
carga contaminante fuera de niveles altos de presion sonora, para mejorar sus condiciones
normas de referencia. de trabajo.
Identificacion de los aspectos criticos de manejo de las
) Establecer un sistema para el pinturas )_/’disolventes dentro de la organi_zacién. _
Manejo_de manejo adecuado de pinturas y Elaboracion de un manual para prevenir afectaciones a la
6 sustancias disolventes para los talleres salud auditiva del personal y alumnos por la deficiente
peligrosas artisticos manipulacion de las pinturas y disolventes, para mejorar sus
condiciones de trabajo y para reducir la contaminacion hacia
el medio por estas sustancias y sus residuos. .
Identificacion de mecanismos para la mejora de la educacion
Educacion Es_tablecer un si_stema de medi(_algs ambienta! gplicada, dentro de It_)s _diferente§ talleresy n.elenco:%.
7 ambiental aplicada orientadas a mejorar la educacion Elaborgglon de _manual de_ Iac_tlwdades orlent_aqlas a impartir
para los alumnos ambiental dgnt_ro los talleres educa_(:lon_ 'amblental perlodlca en Ias_ a_ctmdades de !a
artisticos organizacion, para mejorar sus conocimientos del medio
ambiente y acciones hacia el mismo.
Procedimiento de Evaluacion:
El comité ambiental de los Talleres Artisticos sera el encargado de revisar y aprobar los presentes objetivos y metas ambientales.
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Por dltimo, en el analisis de rentabilidad Tabla 6: Resumen de los Ingresos obtenidos por

econémica se obtuvieron los siguientes valores
de inversion econdmica en base al anélisis de
costos de cada uno de los programas a
desarrollarse y los ingresos a obtenerse por la

la organizacion

organizacion con la implementacion del plan de
gestion ambiental. Con ambos datos se realizé el
flujo de caja con proyeccion a 5 afios y se
calcularon asi los indicadores financieros como

ser el VAN, TIR y la relacion costo beneficio.

Tabla 5: Resumen de la Inversion requerida
en programas para el

Plan de gestion

ambiental de los Talleres Artisticos

29: INGRESOS OBTENIDOS
DIRECCION
N| DESCRIP UNIDAD/ UKIFIQEEIIQ(IDO I?I'ROE'I'(,:A{S
° CION PERIODO
BS. BS.
2 kg/mes 2.50 Bs.
1 \éznﬁgse blanco (kg blanco) 60 Bs
P 1.5 kg/mes 10 Bs 18 Bs.
Reciclados - .
mixto (kg mixto)
Venta de
2 Botellas 4 kg/mes 1.50 Bs. 72 Bs.
PET usadas
1918.8 kw/
Ahorro en mes
ici 0,
3 SerV|C|o§ de | (10% menos 415 45 Bs 4985 4 Bs
Energia consumo
Eléctrica promedio
normal)
531 md
oot | 0 menc
4 Aqua consumo 13.77 Bs 165.24 Bs
Potgable promedio
normal)
Ingresos Ingresos
5| Porpagode | \oicBs | 75067.80Bs | (220780
cursos en Bs.
/mes
los Talleres
TOTAL 80568.44 Bs

Tabla 7: Indicadores Financieros del Proyecto
a5 afnos

&
e

DIRECCION

CutiwrayBeperte  INDICADORES FINANCIEROS (Bs)

FLUJO EFECTIVO NETO

& INVERSION TOTAL
iaial REQUERIDA
PROGRAMAS DE GESTION
AMBIENTAL INVERSION
Programa de capacitacion del Sistema de
Gestion Ambiental 1219 Bs.
Programa de
racionalizacion de
consumo de energia 405 Bs.
eléctrica y agua potable
Programa de manejo
adecuado de los residuos 3276.70 Bs.
Solidos
Programa de reduccion de 25904 Bs
emisiones de ruido '
Programas —
de gestion Programa o_le reduccion de
. concentraciones de CO2 5825 Bs.
ambiental O
en interiores
Programa de reduccion de
efluentes liquidos y de 5892 Bs.
carga contaminante
Programa de manejo de
sustancias peligrosas 561.50 Bs
Programa de educacion
ambiental aplicada para 665 Bs.
los alumnos
Recursos humanos 34320 Bs
Material de escritorio para la
implementacion del plan de gestion 596.20 Bs.
ambiental
TOTAL 78664.4 Bs

periodo 1 periodo 2 periodo 3 periodo 4 periodo 5
4033.4 4455.4 4902.8 5376.9 5879.581
6 7 0 6 7
COSTO/
VAN TIR BENEFI
Clo
128181.48 54% 2.35
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Se evaluod la factibilidad técnica de los programas
propuestos mediante matrices de decision
ponderadas, considerando cinco criterios clave,
cada uno calificado en una escala ordinal de 1 a 3.
Los resultados indican que el 75% de los
programas presentan una factibilidad técnica alta
para su implementaciéon, mientras que el 25%
restante exhibe una factibilidad técnica moderada.
Esta evaluacion respalda la viabilidad operativa de
la mayoria de las iniciativas planteadas, aunque
sefiala la necesidad de estrategias especificas para
optimizar la implementacion de los programas con
factibilidad regular.

Discusién

La auditoria ambiental interna, basada en
monitoreos sistematicos, confirmé que el
desempefio ambiental de los Talleres Artisticos no
alcanza los niveles 6ptimos esperados, tal como se
habia anticipado en el marco contextual inicial de
la organizacién. No obstante, se identificaron
multiples areas con potencial de mejora, las cuales
podran ser abordadas progresivamente mediante la
implementacion del plan de gestion ambiental
disefiado especificamente para estas actividades.

Los riesgos laborales y ocupacionales a los que
estan expuestos los artistas, ampliamente
documentados en la literatura especializada, se
evidencian también en este contexto. Los niveles
elevados de ruido y la exposicion no controlada a
sustancias quimicas potencialmente nocivas, como
pinturas y disolventes, fueron corroborados
mediante los monitoreos ambientales, encuestas,
listas de verificacion y la caracterizacion detallada
de los impactos ambientales inherentes a las
actividades desarrolladas en los talleres. Estos
hallazgos subrayan la urgencia de establecer
medidas efectivas de control y mitigacion para
proteger la salud y seguridad del personal.

El analisis integral de la situacion ambiental,
sustentado en diversas herramientas
metodoldgicas, fue fundamental para la
formulacion de estrategias orientadas a mejorar el
desempefio ambiental de la organizacion.

Este proceso permitio definir claramente los
aspectos de control, asignar responsabilidades
especificas, establecer indicadores de seguimiento
y otros elementos esenciales conforme a los
lineamientos de la norma ISO 14001:2015,
garantizando asi un enfoque sistematico y
estructurado para la gestion ambiental.

El manual del plan de gestion ambiental fue
elaborado respetando las particularidades y
dindmicas internas de los talleres, asi como la
estructura organizacional vigente. Este documento
detalla de manera clara y coherente los
procedimientos para la implementacion del plan,
enfatizando la necesidad de la participacion activa
y comprometida de todos los actores involucrados.
La formacion adecuada y el compromiso de estos
grupos son elementos criticos para asegurar la
mejora continua de los aspectos ambientales
identificados en sus actividades diarias.

Finalmente, los indicadores econémicos derivados
del anélisis de rentabilidad reflejan resultados
positivos que respaldan la viabilidad financiera de
la implementacion del plan. La mayoria de los
programas propuestos requieren medidas técnicas
factibles y gestionables por la organizacion, lo
que, junto con el respaldo econémico, favorece la
concrecion del plan de gestion ambiental en un
horizonte de mediano a largo plazo.

Conclusiones

El presente estudio permitié desarrollar un manual
de plan de gestion ambiental para los Talleres
Artisticos de la Universidad San Francisco Xavier
de Chuquisaca, alineado con la norma ISO
14001:2015 y adaptado a las necesidades
especificas de los actores involucrados. La
revision exhaustiva de la literatura y el analisis
detallado del contexto operativo de los talleres
proporcionaron una base solida para la
formulacién del diagnostico ambiental y la
identificacion precisa de los aspectos e impactos
ambientales relevantes.

ISSN-Impreso: 3080-6704

ISSN-Virtual: 3080-6712

Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos
reservados

Lopez A. Disefio de un plan de gestion ambiental en los talleres
universitarios artisticos de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San

Francisco Xavier de Chuquisaca



Articulo

61
REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

El diagnostico ambiental, sustentado en
observaciones de campo, analisis de actividades
y evaluacién de impactos, evidencid deficiencias
significativas en el desempefio ambiental actual
de los talleres, lo que justifico la propuesta de
medidas preventivas y correctivas priorizadas
para mitigar la contaminacion generada. La
planificacion del plan de gestion ambiental
incorpord la definicion conjunta de la politica
ambiental, objetivos, metas y lineamientos
conforme a los requisitos de la norma ISO
14001:2015,  garantizando  un  enfoque
sistematico y coherente para su implementacion.

El analisis de factibilidad técnica indicd que el
75% de los programas propuestos presentan alta
viabilidad de implementacion, mientras que el
25% restante requiere ajustes para optimizar su
factibilidad. Asimismo, el analisis econdmico
demostro la rentabilidad del plan, respaldando su
viabilidad financiera y su potencial para generar
beneficios sostenibles a mediano y largo plazo.

En conjunto, estos resultados confirman que la
implementacion del Plan de Gestion Ambiental
es una estrategia viable y necesaria para mejorar
el desempefio ambiental de los Talleres
Artisticos, contribuyendo a la sostenibilidad
institucional y a la proteccion del entorno. Se
recomienda continuar con la capacitacion y el
compromiso activo de todos los involucrados
para asegurar el éxito y la mejora continua del
sistema de gestion ambiental.
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Plan de mitigacion de ruido de las discotecas Capital, Fuego, La Copa y People Café Bar de la

ciudad de Sucre

Noise mitigation plan for the nightclubs Capital, Fuego, La Copa, and People Café Bar in the city of

Sucre

CRUZ — Jheny ! *, LEIVA- Saul ?

'Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Carrera de Ingenieria

Ambiental.
2 Consultor Ambiental

Recibido diciembre, 13, 2023; Aceptado febrero, 16, 2024

Resumen

El presente estudio evalia los niveles de ruido
generados por centros de diversion nocturna en la
ciudad de Sucre, especificamente en las discotecas
Capital, Fuego, La Copa y People Café Bar, con el
objetivo de proponer un sistema de insonorizacién
adecuado. La seleccion de los sitios de monitoreo se
bas6 en un recorrido preliminar que identificd estos
locales como los de mayor afluencia. Los resultados
indican que el 68,7% de los puntos evaluados superan
el limite maximo permitido de 65 dB(A) establecido
por el Reglamento en Materia de Contaminacion
Atmosférica (RMCA) para fuentes fijas durante el
horario de 22:00 a 6:00 horas. El nivel sonoro mas alto
se registro en Capital con 74,1 dB(A), mientras que el
mas bajo fue en People Café Bar con 43,6 dB(A). Estos
datos evidencian que las discotecas ubicadas en el
distrito 2 contribuyen significativamente a la
contaminacion acustica, representando un riesgo
potencial para la salud de los residentes vecinos. En
respuesta, se desarrolld una propuesta de aislamiento
acustico focalizada en la insonorizacion de techo,
paredes, puertas y pisos para mitigar la emision de
ruido.

Palabras Clave Contaminacion acUstica,
insonorizacion, aislantes, vecinos colindantes.

mitigacion,

Abstract

This study evaluates the noise levels generated by nighttime
entertainment venues in Sucre. It focuses specifically on
nightclubs Capital, Fuego, La Copa, and People Café Bar. The
study aims to propose an adequate soundproofing system for
these venues. The selection of monitoring sites was based on a
preliminary survey that identified these venues as having the
highest foot traffic. The results show that 68.7% of the evaluated
locations exceed the maximum permissible limit of 65 dB(A) set
by the Regulations on Atmospheric Contamination (RMCA) for
stationary sources from 10:00 p.m. to 6:00 a.m.

Capital had the highest sound level, at 74.1 dB(A), while People
Café Bar had the lowest, at 43.6 dB(A). These data demonstrate
that nightclubs in District 2 significantly contribute to acoustic
pollution and pose a potential risk to the health of nearby
residents. In response, a sound insulation proposal focusing on
soundproofing ceilings, walls, doors, and floors was developed
to mitigate noise emission.

Keywords
Noise pollution, mitigation, soundproofing, insulation,
neighboring neighbors.
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Introduccion

La contaminacion acustica constituye uno de los
principales problemas ambientales que afectan la
calidad de vida en areas urbanas a nivel global
(Zamorano et al., 2015). Organismos
internacionales como la Agencia Europea de
Medio Ambiente (AEMA) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) han establecido que
la exposicion prolongada a niveles elevados de
ruido esta vinculada a multiples efectos adversos
en la salud fisica y mental, incluyendo trastornos
fisiolégicos y psicolégicos (OMS, 2011). Estudios
recientes sefialan que cerca del 50% de
adolescentes y jovenes entre 12 y 35 afios estan
expuestos a niveles nocivos de ruido, tanto por el
uso de dispositivos de audio personales como en
espacios de ocio (Sminkey, 2015).

En la actualidad, nuestro planeta enfrenta una
alarmante pérdida de grandes masas forestales
debido principalmente a la deforestaciéon y la
degradacion de los ecosistemas boscosos. Estos
bosques desempefian funciones vitales, como
proporcionar habitats para diversas especies y
mitigar los efectos del cambio climético (Sanchez,
2020).

En la ciudad de Sucre, las discotecas representan
una actividad de ocio con un impacto econémico
significativo, generando empleo y dinamizando
sectores asociados como el transporte y el
comercio nocturno. Sin embargo, la ausencia de un
plan de ordenamiento territorial que delimite estas
actividades a zonas especificas ha provocado su
dispersion en areas residenciales, comerciales y
cercanas a instituciones sensibles, lo que
incrementa la exposicion de la poblacion a niveles
elevados de ruido y genera estrés auditivo en los
vecinos (Correo del Sur, 2022).

El nivel maximo recomendado para preservar la
salud es de 55 dB(A), pero monitoreos realizados
por la Direccidén de Medio Ambiente de Sucre han
registrado niveles superiores a 80 dB(A) en
discotecas, superando ampliamente los limites
permisibles para fuentes fijas. Ante esta
problematica, el presente estudio propone un plan
de mitigacion acustica para las discotecas Capital,

Fuego, La Copa y People Café Bar, con el fin de
reducir la contaminacion sonora y mejorar la calidad
de vida de las comunidades colindantes (Gobierno
Auténomo Municipal de Sucre, 2022).

Materiales y métodos

El estudio es de tipo observacional, descriptivo y
analitico, realizado en las discotecas Capital, Fuego,
La Copa y People Café Bar de la ciudad de Sucre
durante octubre de 2022. Los puntos de medicion se
seleccionaron conforme a la norma boliviana NB
62006, que establece la toma de datos en las cuatro
coordenadas del predio, ubicando el sonémetroa 1,5
metros sobre el suelo y a 3,5 metros de distancia
horizontal de las fachadas colindantes. Las
mediciones de nivel sonoro se registraron de forma
continua en intervalos de 15 minutos durante tres
noches consecutivas, utilizando un sonémetro SE-
402 con ponderacion de frecuencia A, clase 1, que
simula la respuesta del oido humano y cumple con
estandares internacionales para medicion acustica

Meétodos tedricos

*Anélisis documental: Revision exhaustiva de
literatura cientifica, normativas y antecedentes
relacionados con contaminacion acustica y técnicas
de mitigacion en locales de ocio nocturno.

*Método historico-l6gico: Estudio de la evolucion y
contexto historico del problema ambiental para
comprender su desarrollo y fundamentar la
investigacion.

Métodos empiricos

*Medicion acustica: Obtencion de datos numericos
de niveles de presion sonora mediante sonometria
calibrada, siguiendo los protocolos establecidos en
la NB 62006 y recomendaciones internacionales
para fuentes fijas. Se consideraron pardmetros como
LAeq,T y niveles m&ximos y minimos durante los
periodos de maxima actividad de las discotecas
*Observacion cientifica: Seleccidon precisa de puntos
de monitoreo basados en observacion directa para
garantizar representatividad y confiabilidad de los
datos, ademas de la comparacién con los limites
establecidos en el Reglamento en Materia de
Contaminacién Atmosférica (RMCA).
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*Trabajo de campo: Ejecucion de mediciones en
las cuatro coordenadas de cada establecimiento,
considerando la proximidad a vecinos colindantes
y vias publicas, para reflejar el impacto real del
ruido emitido.

Técnicas e instrumentos

e Sondmetro SE-402: Instrumento de clase 1,
calibrado y ubicado a alturas entre 1,2 y 1,5 m
sobre el suelo, utilizado para medir niveles de
ruido en 16 puntos de monitoreo con intervalos de
15 minutos, registrando valores instantaneos,
mAaximos y minimos.

e GPS: Empleado para georreferenciar con
precision los puntos de medicién en campo,
asegurando la reproducibilidad del estudio.

Este disefio metodoldgico garantiza la obtencién
de datos representativos y confiables para evaluar
la contaminacion acustica generada por las
discotecas y fundamentar la propuesta de
mitigacion acustica.

Resultados

Las mediciones de niveles sonoros se llevaron a
cabo los dias 22, 23 y 30 de octubre de 2022,
durante las madrugadas de viernes y sabado, en el
intervalo horario comprendido entre las 00:00 y
las 02:00 horas. Esta ventana temporal fue
seleccionada estratégicamente para capturar el
comportamiento  acustico representativo en
noches con actividad recreativa nocturna,
permitiendo asi una evaluacion precisa del
impacto sonoro asociado a las discotecas en
diferentes dias de la semana. Se eligio el mes de
octubre debido a que representa un periodo de
actividad de ocio moderada en la ciudad de Sucre,
evitando las variaciones extremas propias de los
meses de verano e invierno, cuando las dinamicas
de asistencia y comportamiento acustico pueden
presentar fluctuaciones significativas. Esta
seleccion temporal contribuye a obtener datos mas
estables y representativos del nivel habitual de
ruido generado por los centros de diversion
nocturna

Diciembre 2024 VVolumen 1, NUmero 2 51-114

Tabla 1 Cronograma de medicion de ruido

FECHASHORARIOS PUNTOS

1234
PEOPLE CAFE BAR 22/10/22 01:15 - 01:29

PEOPLE CAFE BAR 22/10/22 01:32 - 01:46
PEOPLE CAFE BAR 22/10/22 01:58 —02: 12
PEOPLE CAFE BAR 22/10/22 02:15 - 02: 29

UBICACION

FUEGO 23/10/22 23:50 - 0:11
FUEGO 23/10/22 0:17 - 0:31
FUEGO 23/10/22 0:36 — 0:50
FUEGO 23/10/22 0:56 —1:10
LA COPA 23/10/22 1:41-1:55
LA COPA 23/10/22 2:00 - 2:14
LA COPA 23/10/22 2:16 —2:30
LA COPA 23/10/22 2:34 - 2:48
CAPITAL 30/10/22 0:15-1:29
CAPITAL 30/10/22 1:32 - 1:46
CAPITAL 30/10/22 1:58 — 2:12
CAPITAL 30/10/22 2:15—2:29

Evaluacion de niveles de contaminacion
acustica segun el Reglamento en Materia de
Contaminacién Atmosférica (RMCA)

Para la presente investigacion se tomé como limite
méaximo de referencia la escala establecida por el
Reglamento en Materia de Contaminacion
Atmosférica RMCA — Anexo 6 que sugiere
valores estandar de emision de ruido ambiental de
65 dB (A) de 22:00 pm a 6:00 am.

Los datos considerados, que se comparan con este
criterio nacional que fijan un valor limite a la
emision de ruido ambiental, corresponde a los
valores promedios obtenidos de las mediciones
realizadas en las discotecas Capital, Fuego, La
Copa y People Café Bar de la ciudad de Sucre.
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Resultados de los cuatro puntos de medicion
de ruido ambiental en el area de estudio

Tabla 2 Resultados de los cuatro puntos de
medicion de ruido ambiental

Discoteca Puntos limite leq Evaluacion
méaximo  medicion
permisible
PEOPLE Puntol 65dB (A) 52,4dB CUMPLE
Punto2 65dB (A) 43,6 dBCUMPLE
Punto 3 65dB (A) 55,8 dBCUMPLE

Punto 4 65dB (A) 69,1dB NO
Punto5 65dB (A) 655 dBNO
Punto 6 65dB (A) 69,9 dBNO
Punto7 65dB (A) 71,7 dBNO
Punto 8 65dB (A) 69,9 dBNO
LA COPA Punto9 65dB (A) 63,1 dBCUMPLE
Punto 1065 dB (A) 69,7 dBNO
Punto 1165 dB (A) 66,8 dBNO
Punto 1265 dB (A) 69,2 dBNO
CAPITAL Punto 1365 dB (A) 59,8 dBCUMPLE
Punto 1465 dB (A) 66,6 dBNO
Punto 1565 dB (A) 74,1dB NO
Punto 1665 dB (A) 72,6 dBNO

FUEGO

Una vez obtenido los datos en la Tabla 2, para
realizar un mejor analisis se realizd6 un grafico
(véase gréafico 1) que relaciona el nivel de ruido
determinado por el sondmetro en cada uno de los
puntos de medicion de las cuatro discotecas, en el
cual se identifico claramente las mediciones, asi
también se analizaron el nivel de ruido continuo
equivalente y el limite maximo permisible segun lo
establecido por el Reglamento en Materia de
Contaminacion Atmosférica (RMCA) de 65 dB (A).

Grafico 1: Cuatro puntos de monitoreo
acustico
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Segun la tabla 2, y el grafico 1, que representa los
datos de medicion con respecto al limite
establecido por el Reglamento en Materia de
Contaminacién Atmosférica (RMCA) de 65 dB
(A), se observa que en uno de los cuatro puntos
medidos de People Café Bar el nivel de ruido
sobrepasa el limite maximo permisible. En la
discoteca Fuego se observa que el 100% de los
puntos medidos sobrepasan el valor limite de
referencia del RMCA, respecto a la discoteca La
Copa se observa que tres puntos medidos estan por
encima del limite maximo permisible, de esta
forma se observa que solo un punto esta dentro del
parametro que exige el reglamento. Finalmente,
los datos de medicion de ruido de la discoteca
Capital muestran que tres de los cuatro puntos
medidos sobrepasan el valor limite de referencia
del RMCA.
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Se compararon los promedios de medicion de
ruido de las discotecas Capital, Fuego, La Copa y
People Café Bar, donde se observa que en uno de
los cuatro puntos medidos de People Café Bar el
nivel de ruido sobrepasa el nivel méximo
permisible. En la discoteca Fuego se observa que
el 100% de los puntos medidos sobrepasan el valor
limite de referencia del RMCA, respecto a la
discoteca La Copa se observa que tres puntos
medidos estdn por encima del limite maximo
permisible, de esta forma solo un punto esta dentro
del parametro que exige el reglamento.
Finalmente, los datos de medicion de ruido de
discoteca Capital muestran que tres de los cuatro
puntos medidos sobrepasan el valor limite de
referencia del RMCA.

Para la presente investigacion se tomé como limite
maximo de referencia la escala establecida por el
Reglamento en Materia de Contaminacion
Atmosférica RMCA — Anexo 6 que sugiere
valores estandar de emision de ruido ambiental de
65 dB (A) de 22:00 pm a 6:00 am.

Los datos considerados, que se comparan con este
criterio nacional que fijan un valor limite a la
emision de ruido ambiental, corresponde a los
valores promedios obtenidos de las mediciones
realizadas en las discotecas Capital, Fuego, La
Copa y People Café Bar de la ciudad de Sucre.

Teniendo en cuenta los resultados de los
monitoreos realizados, los antecedentes antes
mencionados y siguiendo la linea de investigacién
se ha sugerido las siguientes actividades con el
objetivo de disminuir el ruido ambiental,
minimizar su impacto al ambiente y preservar la
salud de los vecinos colindantes.
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Tabla 3 Actividades de prevencion e insonorizacion de las discotecas Capital, Fuego, La Copa y People

Café Bar.
Area o zona
N° Actividad Descripcion Tlpo_ de donde puede Responsable CO.St.O en
medida ser bolivianos
implementada
1 Desarrollo de Para realizar esta actividad es necesario que las Preventiva. Enfocado a Autoridades  El costo
mejores autoridades sectoriales competentes consideren todas las zonas  sectoriales dependera
formas de criterios acusticos en la E.I.A. respectivo, ya que de competentes, del Gobierno
control y en el emplazamiento de un local de ocio nocturno emplazamiento  personal de Municipal de
elaboracién se consideran fases de actividades de de locales de la Gobierno Sucre.
de las  construccidn, por lo cual la infraestructura debe ocio nocturno.  Municipal de
Evaluaciones  ser construida de acuerdo a lo que exige las Sucre.
de Impacto normas internacionales y asi el ruido sea menor
Ambiental. cuando este entre en funcionamiento.
2 Elaboracion Esta actividad se realizara en urbanizaciones Preventiva. Enfocado al Autoridades  El costo
de una futuras, de manera que se pueda ordenar uso de suelo de  sectoriales dependera
regulacion adecuadamente las zonas de acuerdo a las las futuras competentes, dela
clarasobreuso diferentes actividades que albergan, por lo cual se urbanizaciones. personal de Gobierno
de suelo que puede exigir distancias razonables entre zonas la Gobierno  Municipal
contemple sensibles y las discotecas que generan altos Municipal de  de Sucre.
criterios niveles de ruido, de tal forma que las discotecas Sucre.
acusticos. no perturben ciertos sectores que se consideran
sensibles, como es el caso de las zonas
residenciales. El prudente control de uso de suelo
puede ayudar a evitar problemas futuros de ruidos
ocasionados por centros nocturnos de diversion.
3 Insonorizacion  En Capital disco lounge se insonorizara pared, Correctiva. Enfocado a la  Propietario 229.272,68
discoteca techo y piso. discoteca ylo
Capital. Medida: Insonorizaciéon de la Pared Capital. representante
La pared “este”, estara formado por una estructura legal de la
de montantes de madera, fibra de lana de roca, y discoteca
placas de yeso. La pared “oeste” estara formado Capital.

por montantes de madera como base, fibra de lana
de roca, barrera de vinilo y placas de yeso. La
pared “norte” estara formado por una estructura
de montantes de madera, fibra de lana de roca, y
placas de yeso. La pared “sur” estara conformada
por una estructura de montantes de madera, fibra
de lana de roca, barrera de vinilo y placas de yeso.
Medida: Insonorizacion de techo

El techo acUstico estara formado por una
estructura de montantes de madera, canal
metalico, fibra de lana de roca, barrera de vinilo y
placas de yeso.

Medida: Insonorizacién de la puerta

Las puertas no se insonorizaran, porque ya se
encuentran insonorizadas aclsticamente.
Medida: Insonorizacién del piso

El piso acustico estard insonorizado por una
estructura de montantes de madera, flotadores de
suelo, fibra de lana de roca, barrera de vinilo y
contrapiso.
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Area o zona
. donde puede
N°  Actividad Descripcion Tlpo_ de ser Responsable CO.St.O en
medida . bolivianos
implementa
da
4 Insonoriza  Medida: Insonorizacion de pared Correcti  Enfocadoala Propietario 67.800,99
cion Para la pared “este” se propone implementar montantes de  va. discoteca ylo
discoteca madera, caucho aislante y placas de yeso. Fuego. representante
Fuego. En la pared “oeste” se implementard una estructura de legal de la
montantes de madera como base, caucho aislante y placas de discoteca
yeso. Fuego.
La pared “norte” estara formada por montantes de madera,
caucho aislante y placas de yeso.
En la pared “sur” se implementard una estructura de
montantes de madera, caucho aislante, barrera de vinilo y
placas de yeso.
Medida: Insonorizacién de techo
El techo acUstico estard formado por una estructura de
montantes de madera, canal metélico, caucho aislante,
barrera de vinilo y placas de yeso.
Medida: Insonorizacién de la puerta
La puerta estard insonorizada con una cortina aislante de
color oscuro, para mejorar la insonorizacion acustica.
Medida: Insonorizacion del piso
El piso acustico estard insonorizado por una estructura de
montantes de madera, flotadores de suelo, caucho aislante,
barrera de vinilo y contrapiso.
5 Insonoriza  Medida: Insonorizacién de pared Correcti  Enfocadoala Propietario 243.541,58
cion La pared “este” estard formada por una estructura de va. discoteca La y/o
discoteca  montantes de madera como base, fibra de lana de roca y Copa. representante
La Copa. placas de yeso. legal de la
La pared “oeste” estara formada por una estructura de discoteca La
montantes de madera, fibra de lana de roca, barrera de vinilo Copa.
y placas de yeso.
La pared “norte” ya se encuentra insonorizada, no se
insonorizara.
En la pared “sur” se implementara varias cortinas acdsticas
en toda la pared, ya que la infraestructura original presenta
puertas y ventanas amplias en dicha seccion.
Medida: Insonorizacién de techo
Medida: Insonorizacién de la puerta
Medida: Insonorizacion del piso
6 Insonoriza  Medida: Insonorizacion de Pared Correcti  Enfocado a Propietario 91.100,19
cion Para la pared “este” se implementard montantes de madera, va. People Café ylo
People caucho aislante y placas de yeso de 12,5mm espesor. Bar. representante
Café Bar.  En la pared “oeste” se implementarda una estructura de legal de
montantes de madera como base, caucho aislante y placas de People Café
yeso. Bar.

En la pared “norte” se implementara montantes de madera,
caucho aislante, barrera de vinilo, y placas de yeso.

En la pared “sur” se implementara una estructura

de montantes de madera, caucho aislante y placas de yeso.
Medida: Insonorizacién de techo

Medida: Insonorizacién de la puerta

Medida: Insonorizacion del piso
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Discusion

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar
una propuesta integral de mitigacion de la
contaminacion  acUstica generada por las
discotecas Capital, Fuego, La Copa y People Café
Bar en la ciudad de Sucre. Los resultados
evidencian que, de manera persistente, los niveles
sonoros superan el limite madximo permisible de 65
dB(A) establecido por el Reglamento en Materia
de Contaminacion  Atmosférica (RMCA),
especialmente durante las noches de viernes y
sébado, afectando significativamente la calidad de
vida de los residentes colindantes.

La persistencia de niveles elevados de ruido
nocturno confirma la necesidad urgente de
implementar un plan de mitigacion que contemple
medidas técnicas y administrativas para reducir la
emisién sonora. El plan propuesto se fundamenta
en la prevencion y correccion de los impactos
negativos mediante acciones especificas que
incluyen la insonorizacion estructural de los
recintos y la regulacion del uso del suelo con
criterios acusticos claros, aspectos que requieren la
colaboracién activa de la Alcaldia Municipal y los
propietarios de los establecimientos.

Desde la perspectiva preventiva, se recomienda
fortalecer la inclusion de la contaminacion
actstica en las Evaluaciones de Impacto
Ambiental (EIA) y desarrollar normativas
municipales que delimiten zonas especificas para
actividades recreativas ruidosas, evitando la
dispersion de discotecas en areas residenciales y
sensibles. Esta regulacion es fundamental para
garantizar un ordenamiento territorial que
minimice la exposicion de la poblacion a niveles
nocivos de ruido.

En cuanto a las medidas correctivas, la propuesta
contempla la insonorizacion integral de los
locales, con énfasis en paredes, techos, puertas y
pisos, adaptada a las caracteristicas particulares de
cada discoteca.

Los resultados preliminares indican que la
implementacién de estas medidas podria reducir
los niveles de ruido en un rango de 62,9 dB a 72,5
dB, logrando cumplir con los limites establecidos
por el RMCA y mitigando el estrés auditivo en
los vecinos.

La colaboracidon de los duefios de las discotecas
es esencial para el éxito del plan, ya que la
inversion en insonorizacion no solo contribuye a
la salud publica, sino que también asegura el
cumplimiento normativo y la sostenibilidad
operativa de estos centros de ocio. Ademas, la
coordinacion con las autoridades municipales
permitird establecer mecanismos de control y
seguimiento que garanticen la efectividad de las
medidas implementadas.

Finalmente, este estudio subraya la importancia
de abordar la contaminacion acustica desde un
enfoque multidisciplinario que integre aspectos
técnicos, normativos y sociales, promoviendo un
equilibrio entre el desarrollo econdémico de la
ciudad y la proteccion de la salud y el bienestar
de sus habitantes

Conclusiones

En este estudio se consolidaron las bases tedricas
relacionadas con la mitigacion del ruido ambiental
en discotecas, mediante una exhaustiva revision
bibliografica y trabajo de campo en las
instalaciones de Capital, La Copa, Fuego y People
Café Bar en la ciudad de Sucre. Se lograron medir,
representar y evaluar los niveles de presion sonora
en estos establecimientos, evidenciando que el
68,7% de los puntos monitoreados superan los
limites m&ximos permisibles establecidos por el
Reglamento en Materia de Contaminacion
Atmosférica (RMCA), siendo el sabado el dia con
mayor emision acustica.

Los niveles equivalentes de presion sonora
(LAeq) registrados oscilaron entre 43,6 y 74,1
dB(A), destacando que la discoteca Fuego
presentd valores superiores al limite normativo en
todos los puntos de medicién.
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Estos resultados confirman la presencia
significativa de contaminacion acustica que
afecta la calidad de vida de los vecinos
colindantes.

Se diseflaron 'y propusieron sistemas de
insonorizacion integrales para cada discoteca,
abarcando paredes, puertas, techos y pisos, que
pueden implementarse sin comprometer la
estructura original de los locales. El anélisis
técnico revel6 que Capital obtuvo la mayor
reduccion de ruido, con una disminucion
estimada de 72,5 dB(A), seguida por La Copa
con 67,9 dB(A). Asimismo, Fuego y People Café
Bar demostraron, mediante la instalacion de
materiales aislantes acusticos, una capacidad de
reduccion sonora que supera los requerimientos
del RMCA, evidenciando la eficacia de la
insonorizacion para mitigar las emisiones
acusticas.

Desde el punto de vista econdémico, la propuesta
de insonorizacién para La Copa implicé el mayor
costo, seguido por Capital y People Café Bar,
mientras que Fuego presentd el menor costo. Esta
variacion estd directamente relacionada con la
superficie y caracteristicas arquitectonicas de
cada establecimiento. En conjunto, las
propuestas resultan financieramente viables y
representan una solucion efectiva para la
reduccion de la contaminacion acustica en estos
centros de ocio nocturno.

Estos hallazgos sustentan la necesidad de
implementar medidas técnicas y regulatorias que
contribuyan a la preservacion de la salud publica
y el bienestar de las comunidades afectadas por
la contaminacion sonora en entornos urbanos.
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Evaluacion del cultivo estandarizado de Raphanus sativus cv. Cherry Belle (rabanito) para
evidenciar su efectividad como bioindicador de la contaminacion atmosférica en la ciudad de Sucre

Evaluation of the standardized cultivation of Raphanus sativus cv. Cherry Belle (radish) to
demonstrate its effectiveness as a bioindicator of air pollution in the city of Sucre

CRUZ - Maria'™* & ZABALLA- Mauricio?

L2 Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Carrera de Ingenieria

Ambiental

Recibido diciembre, 2023; Aceptado diciembre, 2024

Resumen

La contaminacion atmosférica en la ciudad de Sucre, es una
preocupacion creciente debido al incremento del trafico
vehicular y las diferentes actividades. Este estudio evalud la
calidad del aire usando el rabanito (Raphanus sativus cv.
Cherry Belle) como bioindicador, por su sensibilidad a los
contaminantes, reflejados en su peso, brillo foliar y necrosis.
Se siguié un protocolo riguroso desde la preparacion del
sustrato hasta la exposicion de las plantas en puntos de
biomonitoreo. La metodologia se valid6 comparando
métodos fisico-quimicos, quimicos de la Red MoniCA con el
uso del bioindicador (rabanito).

En cuanto al andlisis estadistico no paramétricos, el test de
Kruskal-Wallis y la correlacién de Spearman confirmaron la
efectividad del rabano como bioindicador, complementando
los métodos tradicionales. Las evaluaciones mostraron que el
rabanito detecta cambios en la calidad del aire, reflejando una
relacion entre su salud y los niveles de contaminantes. En
areas de alto trafico, las plantas mostraron mayor estrés,
mientras que en areas de bajo tréfico, el crecimiento fue mas
uniforme. EIl analisis de Componentes Principales (PCA)
indicé que el didxido de nitrégeno y el ozono troposférico
influencian diferentes aspectos del crecimiento del rabano.
Los hallazgos subrayan los efectos de los contaminantes del
aire en Sucre.

Palabras Clave
Biomonitoreo, alto trafico vehicular, bajo tréafico vehicular,
Sucre

Abstract

This study addresses the growing concern of atmospheric pollution inthe city
of Sucre, driven by increased vehicular traffic and various urban activities. Air
quality was evaluated using radish (Raphanus sativus cv. Cherry Belle) as a
bioindicator due to its sensitivity to pollutants, which was reflected in
parameters such as biomass, leaf glossiness, and necrosis. A rigorous protocol
was followed, from substrate preparation to plant exposure at biomonitoring
sites. The methodology was validated by comparing traditional
physicochemical methods from the MoniCA Air Quality Network with the
bioindicator approach..

Non-parametric statistical analyses, including the Kruskal-Wallis test and
Spearman correlation, confirmed the effectiveness of radish as a bioindicator,
complementing conventional monitoring techniques. Results demonstrated
that radish plants effectively detect variations in air quality, showing a clear
relationship between plant health and pollutant concentrations. Plants exposed
in high-traffic areas exhibited greater stress symptoms, whereas those in low-
traffic zones showed more uniform growth. Principal Component Analysis
(PCA) revealed that nitrogen dioxide and tropospheric ozone differentially
influenced radish growth parameters. These findings underscore the impact
of air pollutants in Sucre and highlight the utility of radish as a cost-effective,
sensitive bioindicator for urban air quality assessment.

Keywords:

Keywords: Raphanus sativus cv. Cherry Belle, biomonitoring, high vehicular
traffic, low vehicular traffic, Sucre.
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Introduccién

Sucre, la capital constitucional de Bolivia, se
enfrenta  un problema de contaminacion
atmosférica  derivado  principalmente  al
significativo incremento del parque automotor y
otras actividades urbanas en las ultimas décadas.
Aungue la Red MoniCA realiza un monitoreo
continuo de la calidad del aire en puntos
estratégicos de la ciudad, el rapido crecimiento
urbano ha generado nuevas areas de alto trafico
vehicular que carecen de una adecuada cobertura
de monitoreo ambiental.

En respuesta a esta problematica, se propone el
uso de bioindicadores como Raphanus sativus cv.
Cherry Belle (rabanito), es reconocida por su
sensibilidad a  diversos  contaminantes
atmosféricos como el ozono y el didxido de
azufre. La eleccion de este bioindicador se
fundamenta en su capacidad para reflejar los
efectos de la contaminacion a través de cambios
morfoldgicos y fisioldgicos detectables, los
cuales pueden servir como indicadores tempranos
de la calidad del aire en ambientes urbanos. Este
enfoque no solo busca complementar el
monitoreo convencional realizado por la Red
MoniCA, sino también proporcionar una
herramienta efectiva y econdémica para evaluar la
contaminacion atmosférica en areas especificas
de Sucre donde el monitoreo tradicional puede ser
limitado o insuficiente.

La investigacion tiene como objetivo principal
estandarizar el cultivo de Raphanus sativus en
condiciones locales y validar su eficacia como
bioindicador (rabanito) mediante la comparacion
con métodos tradicionales (fisico-quimicos,
quimicos) de medicion de contaminantes. Se
plantea la hipotesis de que las plantas de rabano
cultivadas en areas con alto y bajo trafico
vehicular exhibiran diferencias morfoldgicas
significativas, las cuales estaran directamente
relacionadas con la cantidad y tipo de
contaminantes presentes en el ambiente.

Estos cambios morfoldgicos podrian incluir desde
el peso, la reduccion del tamafio del hipocotilo y
las hojas hasta la aparicion de brillo foliar y
necrosis foliar, dependiendo de la intensidad y
duracion de la exposicion a los contaminantes.
Ademés de contribuir al conocimiento cientifico
sobre la calidad del aire en Sucre, este estudio
pretende ofrecer informacién relevante para la
gestion ambiental local, proporcionando datos
especificos sobre la distribucion espacial y
temporal de la contaminacion atmosférica en la
ciudad

Materiales y métodos

a) Materiales
Semillas: “Raphanus sativus L., también
conocida como rabano, rabanito, nabdn,
pertenece a la familia Brassicaceae., la variedad
mas utilizada para estudios sobre la respuesta de
estrés ambiental es decir efectos de los diferentes
contaminantes atmosféricos y sus diferentes
combinaciones es Raphanus sativus L. cv. Cherry
Belle. Sus semillas son obovales y poco
comprimidas de 3,5 a 4 mm de largo por unos 2,5
mm de ancho y 2 mm de espesor, con tegumento
castafio claro, finamente reticulado. Su raiz es
conica o engrosada”. (UMSA, Bioindicacion de la
calidad de aire).
Preparacion de macetas: Para la elaboracién de
las macetas se utilizaron:

e 35 macetas de un volumen de 1500 ml, con

un diametro de 16 cm
e 35cuerdasde 1,5mdelargo, 1,5cmy1lcm
de diametro

Elaboracion de la tierra de cultivo:
Para esta investigacion, se utilizd un sustrato
estandarizado compuesto por 45% de arena, 22%
de tierra negra, 5.5% de bosta de vaca, 5.5% de
turba vegetal, 5.5% de cascarilla de arroz, 5.5%
de limo, 4.5% de humus y 5% de arcilla. Esta
mezcla se prepar6 dentro del invernadero, libre de
plagas, y combina material que mejoran la
textura, retenciéon de agua, drenaje, aireaciéon y
aporte de nutrientes esenciales para el crecimiento
de las plantas.
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Cada componente, como la tierra negra, la
cascarilla de arroz, la bosta de vaca, el limo, la
arena, el humus, la turba vegetal y la arcilla,
cumple funciones especificas que aseguran un
sustrato adecuado para el desarrollo saludable de
las plantulas.

Siembra de semillas: Se realiz6 una prueba de
germinacion previa al cultivo, ya que se
obtuvieron semillas con certificacion y semillas a
granel de la variedad de Raphanus sativus L. cv.
Cherry Belle.

Durante el proceso de germinacion se usaron 210
semillas orgénicas certificadas de Raphanus
sativus L. cv. Cherry Belle.

Crecimiento en invernadero: Se utilizaron 3
bafiadores, 3 rejillas de madera para cada
exposicion, agua con sistemas de riego
semiautomatico.

Sistemas de riego semiautomatico: Se usaron 30
soportes metalicos de los tubos, 10 soportes
metéalicos de techo y 30 tubos de PVC.

Exposicion de Raphanus sativus: 10 m2 de red
de semisombra que genera 80% de sombra para
hacer 10 techos, 10 soportes de metal para sujetar
el techo y agua.

Figura 1: Esquema de riego semiautomatico de
las macetas con sogas tipo perlén durante la
exposicion.
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Analisis en laboratorio: Tablas para toma de datos,

lapiz, guantes, cémara digital, estilete, papel
absorbente, sobres de papel delgado, Balanza
ADAM con precision de 0.001 gr y una estufa para
el secado.

b) Métodos

Para el estudio de biomonitoreo, se definieron
puntos de control y exposicion. El invernadero del
INIAF en Sucre, con bajas concentraciones de
contaminantes, se selecciond6 como punto de
control. Los puntos de exposicion incluyeron 10
ubicaciones en areas de alto y bajo trafico vehicular
en Sucre, algunos también utilizados por la Red
MoniCA.
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Figura 2: Puntos de biomonitoreo en la ciudad de Sucre.
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Tabla 1: Estaciones de biomonitoreo en la ciudad de Sucre
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Codigo  Zona Ubicacion Parametros Clasificacion por Coordenadas UTM Altitud
Medidos tipo de zona (m.s.n.m)
RF2 Barrio Cessa Sobre la avenida principal  Ninguno Alto trafico Latitud 19°0'32.69" S 2921
cerca al Centro de Salud Vehicular Longitud 65°15'9.00" O
PMP Parque Calle Colon, balcondela  PMuo Alto trafico Latitud 19°2'10.44" S 2760
Multipropésito  biblioteca de la Facultad Vehicular )
de Medicina Longitud 65°16'14.77" O
B Terminal de Avenida Ostria Gutiérrez, PMuo Alto tréfico Latitud 19°02'20.79" S 2835
Buses balcon de la Secretaria Vehicular
Departamental de Medio Longitud 65°14'47.10" O
Ambiente y Madre Tierra
RF Rotonda Rotonda Fancesa poste NO2y O3 Alto tréfico Latitud 19°01'14.44" S 2906
Fancesa colindante (E) Vehicular Longitud 65°14'55.16" O
MSA San Antonio Av. Martin Cardenas cerca  NO2y O3 Alto trafico Latitud 19°02'01.43" S 2853
al mercado Vehicular Longitud 65°14'41.22" O
MC Mercado Plazuela San Juanillo NO2y O3 Alto tréafico Latitud 19°01'52.46" S 2798
Campesino Vehicular Longitud 65°15'21.21" O
MCE Mercado Plaza San Francisco NO2y O3 Alto tréafico Latitud 19°02'45.69" S 2790
Central Vehicular Longitud 65°15'30.67" O
CE Max Toledo Plaza posterior del NO2y O3 Bajo trafico Latitud 19°03'06.06" S 2801
(Cementerio) cementerio general Vehicular Longitud 65°16'15.61" O
PO Piscina Avenida Juana Azurduy Ninguno Alto trafico Latitud 19°1'6.45" S 2898
Olimpica cerca a la piscina Vehicular Longitud 65°16'59.71" O
Olimpica
Centro de Barrio Israel Zona NO:y O3 Bajo tréafico Latitud 19°00'48.18" S
CRTV Rt,evis_ién Karapunku s/n Vehicular Longitud 65°18'02.25" O 2915
Técnica
Vehicular
Tabla 1: Estacion de control
Cdédigo Zona Ubicacion Parédmetros Clasificacion por tipo de Coordenadas UTM Altitud(m)
Medidos zona
INV Ckara Ckara punku s/n Ninguno Bajo trafico Vehicular Latitud 19°1'21.68" S 2984
punku casi nulo. Longitud  65°17'38.27" O
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Cultivo de Raphanus sativus cv. Cherry Belle 2. Correlacion de Spearman: Evalla la

El sustrato utilizado fue una mezcla homogénea
de arena (45%), tierra negra (22%), bosta de vaca
(5.5%), turba vegetal (5.5%), cascarilla de arroz
(5.5%), limo (5.5%), humus (4.5%) y arcilla (5%).
Esta mezcla mejor0 la textura, retencién de agua
y nutrientes del suelo. Las macetas, perforadas en
la base y equipadas con cuerdas de absorcién para
riego semiautomatico, se llenaron con este
sustrato.

Determinacién de biomasa de rabano

Las plantas de rabano se extrajeron de las macetas,
se lavaron y se secaron con papel absorbente. Se
separaron hojas e hipocétilo y se pesaron en
fresco. Para determinar el peso seco, las muestras
se secaron a 80°C durante 48 horas, se colocaron
en un desecador por 1 hora y se pesaron
nuevamente.

Anélisis del dafio foliar

Se utilizo el software IMGEJ para determinar el
porcentaje de dafio foliar (severidad) en las
plantas de rabano. Se evaluaron hojas con brillo
foliar y necrosis, considerando la escala de la hoja,
el area de influencia, el area total y el area sin
dafio. Este procedimiento permitié calcular el
porcentaje de dafio foliar en las plantulas.

Procesamiento de datos de la red MoniCA

Se extrajeron datos de la Red MoniCA para
calcular el Indice de Calidad del Aire (ICA) segln
la Norma Boliviana NB 62018. El ICA se
interpretd con el codigo de colores y grados de
riesgo para la salud establecidos en la norma.

Andlisis estadistico

Se aplicaron tres métodos estadisticos para
asegurar un analisis riguroso de los datos:

1. Prueba de Kruskal-Wallis: Determina
diferencias significativas entre tres 0 mas grupos
independientes, utilizando rangos de datos debido
a la falta de normalidad y desigualdad de
varianzas.

relacion entre dos variables usando rangos, siendo
robusta ante valores atipicos y Util para datos no
lineales o ordinales.

3. Andlisis de Componentes Principales
(PCA): Reduce la dimensionalidad de los datos y
descubre patrones ocultos, convirtiendo variables
correlacionadas en componentes principales no
correlacionados, ayudando a visualizar datos
multidimensionales y entender la estructura
subyacente.

El analisis se realizé en RStudio, seleccionado por
su interfaz intuitiva y capacidades analiticas
completas. Estos métodos aseguraron un analisis
riguroso y adecuado de los datos de biomonitoreo
y la Red MoniCA, permitiendo evaluaciones
precisas sobre la calidad del aire y el estado de las
plantas de rabano expuestas.

Resultados

Los efectos de los contaminantes atmosféricos
sobre las variables morfologicas del Raphanus
sativus (rabanito) variaron significativamente
entre los diferentes sitios de biomonitoreo. Se
evaluaron cuatro variables: longitud del
hipocatilo, desarrollo foliar, presencia de necrosis
y brillo de las hojas.

El andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis
indicé diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos para todas las variables analizadas
(p < 0.05). Estas diferencias fueron confirmadas
mediante la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon, ajustada con la correccion de
Bonferroni. Las correlaciones de Spearman
revelaron asociaciones significativas entre los
niveles de ozono troposférico (Os) y didxido de
nitrogeno (NO.) y las respuestas fisiologicas de las
plantas.

Hipocotilo:  Se  observaron  correlaciones
significativas entre el ozono troposférico y la
longitud del hipocotilo. En los tratamientos CRTV,
MCE y PMP, se detectaron correlaciones positivas,
mientras que en PMP y PO fueron negativas, lo que
sugiere que concentraciones elevadas de Os pueden
inhibir el desarrollo del hipocatilo.
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En los tratamientos CE, MC, MSA, RF y RF2, el
ozono no mostro efectos estadisticamente
significativos.

Hojas: El desarrollo foliar present6 correlaciones
significativas con el NO:. En los tratamientos
PMP y PO, estas fueron positivas, mientras que
en MC y MSA fueron negativas. Estos resultados
evidencian una sensibilidad diferencial al NO:
segun el sitio de exposicion.

Necrosis: La incidencia de necrosis foliar estuvo
significativamente correlacionada con los niveles
de Os en los tratamientos RF, MC y PO. En MSA,
la asociacion fue minima, y en los tratamientos
CRTV, CE, MCE, PMP y RF2 no se observé una
influencia clara del ozono.

Brillo foliar: EI NO: mostrd correlaciones
significativas con la variacion en el brillo foliar en
CE, CRTV, MC, PMP y RF2. En contraste, en
MCE, MSA, PO y RF, no se detectaron efectos
estadisticamente significativos.

Andlisis de Componentes Principales (PCA)
explico la mayor parte de la variabilidad
observada en las respuestas morfoldgicas. Este
analisis evidenci6 una asociacion predominante
del ozono con la necrosis y el hipocétilo, mientras
que el NO: se relaciond principalmente con el
desarrollo y brillo foliar. Estas asociaciones
permiten inferir rutas diferenciadas de dafio
inducido por contaminantes especificos.

La exposicion de Raphanus sativus a
contaminantes atmosféricos, especialmente en
zonas de alto trafico vehicular, se asocié con una
reduccion en el crecimiento del hipocotilo,
alteraciones morfologicas en las hojas, necrosis
tisular y variaciones en el brillo foliar. Estos
efectos son indicativos de estrés oxidativo
inducido por la exposicion a Os y NO.. Los datos
de la Red MoniCA, empleados para calcular el
indice de Calidad del Aire (ICA), respaldaron
estas observaciones, correlacionando las
alteraciones morfoldgicas con las
concentraciones de estos contaminantes.

Diciembre 2024 VVolumen 1, NUmero 2 51-114

Las correlaciones significativas, junto con los
patrones emergentes del PCA, proporcionan
evidencia robusta del impacto negativo de la
contaminacion del aire sobre parametros
morfoldgicos clave en el rabanito, consolidando su
uso como bioindicador sensible en programas de
biomonitoreo atmosférico.

Discusion

Con base en las caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas del sustrato, se establecieron lotes de
Raphanus sativus (rabanito) en distintos puntos de
biomonitoreo con contrastantes niveles de
exposicion a  contaminacion  atmosfeérica,
particularmente asociados al trafico vehicular.
Esta variable se considerd clave debido a su
reconocida contribucion a las emisiones de
contaminantes como el didxido de nitrogeno
(NO), el ozono troposférico (Os) y las particulas
en suspension (PMio), todos ellos de alta
prevalencia en zonas urbanas densamente
transitadas.

Se prestd atencion especial a areas de alta
congestion  vehicular, incluyendo avenidas
principales y zonas industriales cercanas a
FANCESA, identificadas como focos emisores
criticos. Ademas, se incorporaron factores
meteoroldgicos —como la precipitacion, direccion
y velocidad del viento— asi como la topografia
local, debido a su influencia en la dispersion,
transporte y acumulacién de contaminantes. En
ciertas zonas con baja ventilacion atmosférica, se
observd6  una  mayor  acumulaciéon  de
contaminantes, lo cual incrementd la sensibilidad
de los bioindicadores utilizados.

Durante el periodo de exposicion, se monitorearon
los niveles de NO: y Os troposférico en cada punto
de muestreo, integrando la informacion mediante
el Indice de Calidad del Aire (ICA). Los resultados
obtenidos evidencian una relacién directa y
significativa entre la exposicion del rabanito a los
contaminantes atmosféricos y las respuestas
fisiologicas y morfologicas observadas.

Los datos mostraron una disminucion en el
crecimiento del hipocotilo en plantas expuestas a
concentraciones elevadas de Os, lo que constituye
un indicador temprano y sensible del estrés
oxidativo inducido por este contaminante.
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El ozono, como potente agente oxidante, puede
danar  tejidos  meristematicos y  afectar
directamente procesos fundamentales como la
division celular y la fotosintesis.

De manera complementaria, se identificaron
alteraciones morfologicas notorias en las hojas,
incluyendo variaciones en tamafio, forma vy
coloracion, particularmente asociadas a la
exposicion a NO.. Estas modificaciones pueden
interpretarse como respuestas adaptativas o
mecanismos de defensa frente al estrés ambiental,
como el cierre estomatico o la reconfiguracion de
estructuras foliares para minimizar el dafo.

La presencia de  necrosis, observada
principalmente en sitios con alta concentracion de
ozono, indica dafo tisular severo derivado de
procesos oxidativos que afectan la integridad
celular. Este tipo de dafio compromete la
capacidad fotosintética y metabdlica de la planta,
disminuyendo su viabilidad y productividad.

En cuanto al brillo foliar, se detectaron variaciones
atribuibles tanto a la acumulacion de
contaminantes particulados en la superficie foliar
como a modificaciones en la estructura de la
cuticula. Un brillo reducido puede reflejar
disfunciones  en la  transpiracion, la
termorregulacion y el intercambio gaseoso,
funciones criticas para el mantenimiento de
homeostasis vegetal.

El analisis de correlacion de Spearman confirmé
asociaciones positivas entre la exposicion al Os y
la reduccion del hipocotilo, asi como con la
necrosis foliar, sugiriendo un impacto directo del
ozono en los tejidos vegetales. Asimismo, se
identificaron correlaciones positivas entre la
exposicion al NO: y las alteraciones foliares,
apoyando la hipdtesis de una respuesta especifica
frente a este contaminante.

El Analisis de Componentes Principales (PCA)
reforz0 estos hallazgos, mostrando que las
variables morfologicas asociadas al hipocétilo y la
necrosis se agrupan fuertemente con la presencia
de Os, mientras que las variables relacionadas con
el desarrollo foliar y el brillo se asociaron
predominantemente con el NOs..

Este patron multivariado sugiere rutas de
respuesta diferenciadas dependiendo del tipo y
nivel de contaminante, y consolida el uso del
rabanito como un bioindicador efectivo y
econémico para programas de monitoreo
ambiental urbano.

Sin  embargo, una de las principales
limitaciones del estudio fue la ausencia de
analisis quimicos cuantitativos en los tejidos
vegetales. La inclusién de espectroscopia o
cromatografia, por ejemplo, habria permitido
identificar y cuantificar la acumulacion de
contaminantes especificos en hojas y tallos,
fortaleciendo la interpretacién de los efectos
observados. Esta limitacion respondié a
restricciones logisticas y de tiempo en el
presente estudio, pero su incorporacion en
futuras investigaciones  es  altamente
recomendable para profundizar en la
comprension del mecanismo de accion de los
contaminantes  atmosféricos en  plantas
bioindicadoras.

Conclusiones

Los objetivos del estudio fueron alcanzados,
proporcionando valiosa informacion sobre la
calidad del aire en Sucre y validando al rabanito
(Raphanus sativus cv. Cherry Belle) como un
bioindicador confiable y efectivo. Se
estandarizo el cultivo de rabanito en Sucre,
desarrollando  un  protocolo desde la
preparacion del sustrato hasta el cultivo antes
de la exposicion, asegurando consistencia y
reproducibilidad en su uso como bioindicador
de la calidad del aire.

La metodologia, que compardé métodos fisico-
quimicos y quimicos medidos por equipos de
monitoreo de Red MoniCA con el uso del
rabanito, fue validada mediante analisis
estadisticos no paramétricos. Esto confirmo la
efectividad del rabanito como bioindicador y su
capacidad para complementar los métodos
analiticos, al demostrar ser sensible a los
contaminantes atmosféricos, reflejando
cambios en crecimiento, salud, y signos de
estrés o dafio.
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Se observaron impactos morfoldgicos en el
rabanito, como cambios en peso, brillo foliar y
necrosis, correlacionados con niveles de ozono
troposférico y dioxido de nitrégeno. El analisis
de Componentes Principales (PCA) indicé que el
hipocétilo y la necrosis estan méas relacionados
con el ozono, mientras que las hojas y el brillo
foliar estan influenciados por el diéxido de
nitrégeno. Los métodos estadisticos confirmaron
la significancia de estos cambios, subrayando la
sensibilidad del rabanito como bioindicador,
permitiendo una evaluacion precisa de la
contaminacion atmosférica y sus efectos en
Sucre.
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Resumen

El proyecto se desarroll6 en las unidades educativas Sojtapata
y Santa Rosalia, ubicadas en el Distrito 6 del Municipio de
Sucre, Bolivia, con el objetivo de mejorar la seguridad hidrica
y las condiciones ambientales mediante la implementacion de
un Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) y
fortalecimiento de invernaderos sostenibles. Se identifico el
acceso al agua potable como un derecho humano fundamental
y se propusieron soluciones innovadoras y sostenibles para
abordar la limitada disponibilidad de recursos hidricos en
contextos rurales. La fundamentacion teérica incluyo
conceptos de cambio climatico, gestion sostenible del agua y
los Objetivos de Desarrollo  Sostenible  (ODS),
contextualizando la intervencion dentro de los desafios
socioecondmicos y ambientales locales. El andlisis situacional
revelé restricciones significativas en el acceso al agua y
condiciones socioecondmicas adversas, lo que orient el disefio
y dimensionamiento técnico de los sistemas implementados.
Los resultados demostraron que el SCALL y los invernaderos
con riego eficiente redujeron la dependencia de fuentes
externas de agua potable y enriquecieron el entorno educativo.
Ademas, se implementd un programa de educacién ambiental
basado en el método ARIPE, promoviendo la participacion
activa de la comunidad escolar en la gestion sostenible del
recurso hidrico. Estas intervenciones integradas evidencian su
potencial para ser replicadas en otras regiones rurales con
problematicas similares, contribuyendo a la mejora de la
seguridad hidrica y la educacién ambiental.

Palabras Clave

Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL), escasez
de agua, educacion ambiental, sostenibilidad, invernaderos

Abstract

This project was carried out in the Sojtapata and Santa Rosalia
educational units, located in District 6 of the Municipality of
Sucre, Bolivia, with the objective of improving water security
and environmental conditions through the implementation of a
Rainwater Harvesting System (RHS) and the strengthening of
sustainable greenhouses. Recognizing access to potable water as
a fundamental human right, innovative and sustainable solutions
were proposed to address the limited availability of water
resources in rural contexts. The theoretical framework
incorporated concepts of climate change, sustainable water
management, and the Sustainable Development Goals (SDGs),
situating the intervention within local socioeconomic and
environmental challenges.

A situational analysis revealed significant constraints in water
access and adverse socioeconomic conditions, guiding the
technical design and sizing of the implemented systems. Results
demonstrated that the RHS and greenhouses equipped with
efficient irrigation reduced reliance on external potable water
sources and enriched the educational environment.
Additionally, an environmental education program based on the
ARIPE method was implemented, fostering active participation
of the school community in sustainable water resource
management. These integrated interventions demonstrate
potential for replication in other rural regions facing similar
challenges, contributing to enhanced water security and
environmental education.

Keywords

Rainwater Harvesting System (SCALL), water scarcity,
environmental education, sustainability, greenhouses

Citacion: Rakela E. Gestion de agua de lluvia sostenible en las unidades educativas “Sojtapata” y “Santa Rosalia” del
Distrito 6 del municipio de Sucre Revista Ingenieria Sostenible Ambiental 2024,1(2), 51-114

ISSN-Impreso:3080-6704

ISSN-Virtual:3080-6712

Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos
reservados

Corresponde al Autor (Correo electronico:
estefanirakelazambrana@gmail.com) *Investigador primer autor.
© Revista Ingenieria Sostenible Ambiental
https://revistas.usfx.bo/index.php/ingsostenibleambiental



84
REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

Articulo

Diciembre 2024 VVolumen 1, Nimero 2 51-114

Introduccion

El acceso al agua potable es un derecho humano
fundamental reconocido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1994). Sin embargo, a
nivel global persiste una creciente inestabilidad
entre la demanda y disponibilidad de agua, un
recurso esencial para la vida cotidiana. Aunque el
70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua,
aproximadamente el 97,5% corresponde a agua
salada y solo el 2,5% restante es agua dulce; de esta
fraccion, cerca del 70% se encuentra atrapada en
glaciares, lo que limita a menos del 1% la cantidad
de agua dulce accesible para el consumo humano.
En zonas urbanas, el consumo per cépita oscila entre
150 y 300 litros diarios, mientras que la escasez
hidrica se intensifica anualmente, constituyendo un
desafio ambiental y social de alcance mundial
(Villén, 2002).

En el contexto local, las unidades educativas
Sojtapata y Santa Rosalia, ubicadas en el Distrito 6
del Municipio de Sucre, Bolivia, enfrentan una
problematica significativa de escasez hidrica
atribuible a una gestion ineficiente y la variabilidad
climatica. La captacion de agua de lluvia surge
como una técnica alternativa viable para mitigar el
riesgo de sequia, mediante la intercepcion,
recoleccion y almacenamiento del agua pluvial,
generalmente a través de techos, canaletas y tanques
especializados

Este estudio tiene como objetivo principal analizar
el abastecimiento hidrico en el Distrito 6 de Sucre y
proponer soluciones constructivas para enfrentar la
problemética ambiental asociada al riesgo de sequia
en las unidades educativas mencionadas. Para ello,
se desarroll6 un diagnéstico situacional basado en
datos climaticos oficiales del SENAMHI,
informacion institucional y consultas a expertos.

Ademas, se propuso el disefio de un Sistema de
Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) adaptado a
las necesidades locales, complementado con un
programa de educacion ambiental fundamentado en
el método ARIPE (Ajustar, Reactivar, Informar,
Proyectar y Evaluar), que fomenta la participacion
activa de estudiantes, docentes y familias en la
gestion sostenible del recurso hidrico.

El analisis del contexto socioeconomico revela
limitaciones significativas en infraestructura y
recursos, que dificultan el desarrollo integral de
la comunidad educativa. Este trabajo aporta
evidencia sobre la viabilidad técnica y social de
sistemas integrados de captacion de agua de
lluvia y educacion ambiental como estrategias
efectivas para mejorar la seguridad hidrica y la
resiliencia comunitaria en contextos rurales
vulnerables.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en las unidades educativas
de Sojtapata y Santa Rosalia, situadas en el
Distrito 6 del Municipio de Sucre, Bolivia. Estas
areas rurales y semiurbanas se caracterizan por
una disponibilidad limitada de recursos hidricos
y enfrentan condiciones socioeconémicas
desafiantes que afectan el acceso al agua potable
y el desarrollo comunitario.

Sistema de captacion de agua de lluvia
(SCALL)

Para el disefio del SCALL, se consideraron
varios componentes clave para asegurar una
recoleccion, almacenamiento y filtracion
eficiente del agua de lluvia:

-Canaletas de PVC: Instaladas en los techos de
las unidades educativas, estas canaletas
recolectan el agua de lluvia y la conducen hacia
los tanques de almacenamiento. Las canaletas
fueron seleccionadas por su durabilidad y
resistencia a las condiciones climaticas locales.

-Tanques de Almacenamiento: Se utilizaron
tanques de pléstico de alta capacidad, adecuados
para satisfacer la demanda diaria de agua de las
escuelas ver ecuacion 1. Estos tanques estan
disefiados para prevenir la contaminacion y
asegurar la calidad del agua almacenada.
Vn=Eg+0.06
En donde Vn es el volumen almacenado durante un

mes y ER es el rendimiento de agua de lluvia
(Gardurio, 1998)
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-Filtros de Sedimentacién y Carb6n Activado:
Implementados para purificar el agua recolectada,
eliminando particulas y contaminantes. Estos
filtros garantizan que el agua sea segura para el
consumo Yy uso diario en las escuelas.
La implementacion del SCALL involucrd la
instalacion técnica de estos componentes,
asegurando una integracion Optima en la
infraestructura existente de las escuelas. Ademas,
se elabord un manual de uso con instrucciones
detalladas para el mantenimiento regular del
SCALL, asegurando su sostenibilidad a largo
plazo.
Construccion de invernaderos sostenibles:
El disefio y construccion de los invernaderos
sostenibles en las unidades educativas siguié un
enfoque préactico y participativo:
-Estructura del Invernadero: Se utilizo metal
galvanizado para la estructura, priorizando la
sostenibilidad y la economia de recursos. La
estructura fue disefiada para soportar condiciones
climaticas adversas y maximizar la eficiencia del
espacio.

Apm = frixg
En donde Apm es el area de perfil metélico, f
seccion del cajon la parte inferior, i seccion del
cajon parte lateral y g el grosor (Gardufio, 1998).
-Cubierta de Plastico de Invernadero: Un plastico
de 200 micrometros fue utilizado para cubrir el
invernadero, protegiendo los cultivos de
condiciones climaticas extremas y permitiendo un
control eficiente de la temperatura y la humedad.
-Sistemas de Riego por Goteo: Para asegurar el uso
eficiente del agua, se implementaron sistemas de
riego por goteo, que permiten una irrigacion
controlada y precisa de los cultivos minimizando
el desperdicio de agua.

Q=V,x4,

En donde Q es el caudal de salida para la
distribucion del agua para el riego, V2 velocidad
de salida y A2 area de la tuberia (Gardufio, 1998)
La construccion de los invernaderos involucré a la
comunidad escolar, promoviendo la participacion
activa de estudiantes y profesores. Se realizaron
sesiones educativas y talleres practicos sobre técnicas
de cultivo en invernaderos y técnicas de riego eficiente.
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Ademés, se  proporcionaron guia de
mantenimiento y materiales didacticos para
apoyar el aprendizaje continuo de précticas
agricolas sostenibles

Educacion ambiental

El componente educativo del estudio se baso en
el método ARIPE (Ajustar, Reactivar, Informar,
Procesar, Evaluar):

-Ajustar: En esta fase, las actividades tenian
como objetivo enfocar la atencion de los nifios
atreves de dos botellas con agua tratada y no
tratada. Se explicé a los nifios la diferencia y usos
de cada tipo de agua mediante preguntas y
respuestas.

-Reactivar: Para reactivar el conocimiento de los
nifios se siguieron utilizando las botellas que se
mostraron en la fase de ajustar, se reforzo el
conocimiento con las botellas de agua y se
introdujo el tema del cuidado del agua en el hogar
mediante preguntas y la interaccién con un
personaje disfrazado de gatito.

-Informar: Se impartié informacion sobre los
riesgos del agua no tratada, la construccion de
filtros caseros y métodos de purificacion de agua,
utilizando infografias y realizando preguntas
para verificar la comprension.

-Procesar: Para consolidar y fortalecer los nuevos
conocimientos adquiridos los nifios construyeron
filtros caseros con materiales proporcionados,
presentaron sus filtros y recibieron stickers por
su participacion.

-Evaluar: Se realiz6 una plenaria para evaluar el
conocimiento que ha sido asimilado tanto en
Sojtapata como en Santa Rosalia, los nifios
contestaron una serie de preguntas afines con los
objetivos de aprendizaje, el método empleado fue
un “Cuestionario”.

Evaluacion del impacto

-Indicadores de Exito: Disponibilidad de agua
medida en términos de cantidad recolectada y
utilizada, produccion agricola evaluada a través
del rendimiento de los cultivos en los
invernaderos, y conocimiento de los estudiantes
y profesores hacia la gestion del agua y la
sostenibilidad.
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-Métodos de recopilacion de datos: Observacion
directa y monitoreo de las actividades y resultados,
aplicacion de encuestas y entrevistas a estudiantes,
profesores y padres de familia, y andlisis de datos
utilizando técnicas estadisticas para evaluar la
efectividad del proyecto.

Resultados

Unidad educativa sojtapata

La Unidad Educativa se encuentra en el distrito 6
del municipio Sucre, a dos horas de la carretera
gue conduce a Yamparaez. El camino hacia ella es
de tierra y solo transitable para vehiculos
pequefios. Esta unidad estd situada cerca del
cementerio comunitario, en un entorno arido con
vegetacidon escasa, los comunarios viven de la
agricultura y ganaderia, los nifios del lugar solo
asisten a esta Unidad Educativa para nivel
primario e inicial.

Analisis pluviométrico

En Sojtapata, se realizo un analisis pluviométrico
utilizando los meétodos aritméticos, Thiessen e
Isoyetas. Los resultados obtenidos fueron:

Tabla. 1 Obtencion de la precipitacion media.
Este valor hace referencia al promedio de los
tres meses mas lluviosos (enero, febrero y
marzo). Elaboracion propia en base a datos
obtenidos del SENAMHI.

Variable Datos Pr(ommri()jlo
Aritmético 874,039
PrecipAitaci(’)n Thiessen 917,16
Isoyetas 804,47

Los valores medios presentados fueron a partir de la informacion
obtenida en 8 estaciones climatolégicas. Ademas, en caso de datos
faltantes, se realiz6 la extrapolacion de diez afios para cumplir un
analisis mas exacto de las 8 estaciones. Cabe aclarar que los datos son
de toda la comunidad de Sojtapata y no solo de la Unidad Educativa.

Analisis Fisico-Quimico del Agua

El andlisis del agua recolectada en botellas PET
esterilizadas y refrigerada, mostré los siguientes
resultados:

Tabla 2 Indicadores Fisico-Quimicos del
SCALL implementado en la Unidad
Educativa de Sojtapata.

Parametros  Unidades Medicién L.P de L.P
Bolivia de la

OMS

Ph 6,60 65-90 65—
8,5

Conductivi usS/cm 8,90 1500 -
dad electica
Turbiedad UNT 1,76 5,0 5,0
Cloruros mg/L <LD" 250 250
Dureza Mg*CaC 3,20 500 250
total Os/L
Sulfatos mg/L 4,00 400 250
Hierro mg/L 0,46 0,30 0,3
Manganeso mg/L <LD" 0,10 0,1
Coliformes NMP/100 1600 <2 0
totales mi
Coliformes NMP/100 9 <2 0
termo mi

resistentes

Se tomaron las muestras del SCALL, la temperatura obtenida del
agua fue de 21,2°C y 17% de humedad relativa, se respetd los
limites permisibles (L.P) segiin la OMS y la norma boliviana 512,
se pudo apreciar que el agua que se estd dotando es mejor para la
salud segun los datos revelados en el informe. (Elaboracion Propia
en base a datos del ITA).

*LD: Limite de deteccion del manganeso es de 0.003 mg/L.
*LD: Limite de deteccion del cloro es de 0.14 mg/L

Disefio del SCALL (Sistema de Captacion de
Agua de Lluvia)

El disefio del SCALL consideré un techo de
calamina con un coeficiente de escorrentia de 0.9
y la pendiente del techo fue de 26.79%. Para este
disefio se obtuvo los siguientes resultados en base
a los anteriores puntos y la precipitacion hallada.
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Tabla 3 Datos de los calculos realizados en
el SCALL.

Variable Resultado Unidad

Area de captacion
(a).

Demanda de agua
en el mes “i” (di).
Oferta de agua del
mes “i” (ai).
Demanda
acumulada del 91500 L
mes “i-1” (dai).
Rendimiento
mensual de agua
de lluvia (er).

Requerimiento
mensual de agua 18600 L
tratada (bwa)

Volumen de
almacenamiento
(vn)
Interceptor de
primeras  aguas
(vint)
Dimensionamiento
(9n)
Estos datos fueron calculados usando un mes “i” (marzo) y los
deméas datos se basaron en los tres meses que se fueron
utilizando a lo largo de este proyecto (enero, febrero y marzo),
para cada ecuacion se utilizo el promedio de precipitacion del
mes de marzo. Elaboracién propia en base a ecuaciones
(Gardufio, 1998).

Invernadero sostenible

En el invernadero de la Unidad Educativa
Sojtapata con un area de 24 m2, se implementd
un sistema de riego por goteo con 132 goteros
distribuidos en mangueras de diferentes tipos.
Los calculos indicaron un requerimiento de
riego de 396 litros por ciclo de riego.

El invernadero permitid cultivar una variedad
de hortalizas, mejorando asi la seguridad
alimentaria y la calidad del entorno educativo.
Los cultivos principales incluian cebolla,
tomate y garbanzo, que crecieron de manera
saludable gracias al sistema de riego eficiente.

117,25 m?
18600 L

93,8 L

73765,3 L/mes

4425,9 L

117,25 L

0.024 L/seg

Diciembre 2024 VVolumen 1, Nimero 2 51-114

Educacion ambiental

En la Unidad Educativa Sojtapata, los talleres
educativos involucraron a un total de 9 nifios. De
estos, el 90% calificaron los talleres como "Muy
bueno” o "Bueno". En términos de comprension de
los temas presentados, el 95% de los participantes
indicaron que entendieron los contenidos. Ademas, el
85% consideraron que el taller fue claro y
comprensible. Estos resultados demuestran un alto
nivel de aceptacion y efectividad en la transmision de
conocimientos relacionados con la gestion sostenible
del agua.

Unidad educativa Santa Rosalia

La Unidad Educativa de Santa Rosalia se sitGa en el
centro de la comunidad, aproximadamente a dos
horas y media de camino hacia Tarabuco.
Historicamente, el rio Santa Rosalia solia cruzar la
zona, pero en la actualidad se encuentra seco. Este
entorno semiarido se caracteriza por una vegetacion
escasa. La quebrada Achica representa el unico
cuerpo de agua cercano disponible tanto para la
comunidad como para la Unidad Educativa,
desempefiando un papel crucial en la vida diaria de
los habitantes y en las actividades escolares.

Analisis pluviométrico

Para Santa Rosalia, el andlisis pluviométrico
arrojé los siguientes resultados:

Tabla 4 Obtencion de la precipitacion media.
Elaboracion propia en base a (Villon, 2002), este
valor hace referencia al promedio de tres meses
(enero, febrero y marzo).

Variable Datos Promedio (mm)
Aritmético 790,05
Precipitaci
n Thiessen 749,02
Isoyetas 720,65

Los valores medios presentados fueron a partir de la informacion
obtenida en 8 estaciones climatoldgicas. Ademas, en caso de datos
faltantes, se realiz6 la extrapolacion de diez afios para cumplir un
analisis mas exacto de las 8 estaciones. Cabe aclarar que los datos son
de toda la comunidad de Santa Rosalia y no solo de la Unidad
Educativa.
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Disefio del SCALL (Sistema de Captacion de
Agua de Lluvia)

El disefio del SCALL en Santa Rosalia también
utilizé un techo de calamina con un coeficiente de
escorrentia de 0.9 y un &rea adecuada para
maximizar la captacion de agua de lluvia.

Tabla 5 Datos de los calculos realizados en el
SCALL.

Variable Resultado  Unidad
Area de captacion 128,8 m2
(AT).

Demanda de agua 21700 L
en el mes “i” (Di).

Oferta de agua del 103,04 L
mes “i” (Ai).

Demanda 42700 L
acumulada del

mes “i-1” (Dai).

Requerimiento 21700 L
mensual de agua

tratada (Bwa)

Volumen de 4861,90 L
almacenamiento

(Vn)

Interceptor de 128,8 L
primeras aguas

(Vint)

Dimensionamiento 0.023 L/seg
(Qn)

11311

Estos datos fueron realizados usando un mes “i” (marzo) y los demas
datos se basaron en los tres meses que se fueron utilizando a lo largo
de este proyecto (enero, febrero y marzo).

Analisis Fisico-Quimico del Agua

El agua recolectada fue sometida a analisis,
resultando en los siguientes valores:

Tabla 6 Indicadores Fisico-Quimicos del
SCALL de la Unidad Educativa de Santa
Rosalia.

Parametros Unidades Mediciéon L.P de L.P
Bolivia de la
OMS
pH 7,52 6.5 - 6,5 -
9,0 8,5
Conducti- uS/cm 129 1500 -
vidad
electica
Turbiedad UNT 1,12 5,0 5,0
Cloruros mg/L 1,12 250 250
Dureza Mg*CaCOa/L 62,0 500 250
total
Sulfatos mg/L 4,00 400 250
Hierro mg/L 0,02 0,30 0,3
Manganeso mg/L <LD" 0,10 0,1
Coliformes  NMP/100ml <2 <2 0
totales
Coliformes  NMP/100ml <2 <2 0
termo

resistentes

Se tomd la muestra del SCALL (no se pudo obtener agua clorada
por la falla del clorado que es parte del sistema), en botellas PET de
2 litros, se puso en la conservadora con hielo y se obtuvo una
temperatura de 19,90C y 42,2% de humedad relativa. Elaboracion
Propia en base a datos del ITA.

*LD: Limite de deteccion del manganeso es de 0.003 mg/L.
Educacion ambiental

Se llevaron a cabo talleres educativos en Santa
Rosalia, los resultados de las evaluaciones de los
talleres educativos en la unidad educativa
demuestran un alto nivel de aceptacion y
comprension de los temas relacionados con la
gestion sostenible del agua, involucrando un total
de 7 nifios los cuales al ser menores de 5 afios
dieron como calificacion muy buena el 80%. La
mayoria de los estudiantes calificaron los talleres
de manera positiva, indicando que las
metodologias utilizadas fueron efectivas en
transmitir los conocimientos. La alta tasa de
comprension sugiere que los contenidos fueron
presentados de manera clara y accesible para los
participantes
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Discusiones Ademas, el riego por goteo contribuye a la reduccion

El proyecto de captacién y manejo sostenible de
agua de lluvia en las unidades educativas
Sojtapata y Santa Rosalia ha demostrado una
notable eficacia en la recoleccion 'y
almacenamiento de agua. ElI analisis
pluviométrico mostro que la precipitacion anual
varia entre 741.53 mm y 790.05 mm segun los
métodos utilizados. Esta precision en los datos
permiti6  dimensionar  adecuadamente el
SCALL, asegurando un suministro adecuado de
agua durante todo el afio escolar. La eficiencia
del sistema se reflej6 en la capacidad de
captacion, con un techo de calamina de 112.44
m2 y una pendiente del 26.79%, que facilito la
recoleccion eficiente del agua de lluvia..

Los andlisis fisico-quimicos del agua
recolectada en Sojtapata y Santa Rosalia
indicaron que esta es apta para Su uso en
actividades educativas y agricolas. Los
pardmetros medidos fueron turbidez de 5 NTU,
color de 15 UC y pH de 6.8. Estos valores estan
dentro de los limites aceptables, garantizando la
seguridad y salud de los estudiantes y el éxito de
los cultivos en los invernaderos. La calidad del
agua es crucial para evitar problemas de salud y
optimizar el crecimiento de las plantas.

La implementacion del riego por goteo en los
invernaderos escolares de Sojtapata ha generado
un impacto significativo en la eficiencia hidrica
y la productividad agricola. Se instalaron 132
goteros distribuidos en mangueras, con un
requerimiento total de 396 litros por ciclo de
riego, lo que permitié una aplicacion precisa y
localizada del agua directamente en la zona
radicular de los cultivos. Esta técnica minimiza
las pérdidas por evaporacion y escurrimiento,
optimizando el uso del recurso hidrico y
reduciendo el desperdicio hasta en un 50% en
comparacion con métodos convencionales. La
distribucion uniforme y controlada del agua
favorece un crecimiento saludable y constante de
los principales cultivos, entre ellos lechuga,
tomate y espinaca, mejorando tanto la calidad
como el rendimiento de las cosechas.

del desarrollo de malezas y enfermedades fungicas al
evitar la saturacion excesiva del suelo y el mojado
foliar, promoviendo un ambiente mas saludable para
las plantas

Los talleres educativos sobre gestion del agua de
lluvia y practicas sostenibles fueron bien recibidos
por los estudiantes y la comunidad escolar. En ambas
unidades educativas, 90% de los nifios calificaron los
talleres como "Muy bueno” o "Bueno”, y 95% de los
participantes indicaron que entendieron los
contenidos. Ademas, 85% de los estudiantes
consideraron que el taller fue claro y comprensible.
Estos altos niveles de comprensidon y aceptacion son
cruciales para asegurar la sostenibilidad a largo plazo
del proyecto. La educacion ambiental ha sido una
pieza clave para fomentar una cultura de cuidado y
conservacion del agua, empoderando a los
estudiantes y sus familias a participar activamente en
la gestion de los recursos naturales.

Conclusiones

Las conclusiones del presente estudio evidencian
que, tras el diagnostico, analisis de informacion
tedrica y contextual, se identifico que 28 escuelas del
Municipio de Sucre enfrentan un riesgo moderado a
alto de sequia, priorizandose para un analisis
detallado las unidades educativas Sojtapata y Santa
Rosalia. En Sojtapata, la implementacion de un
sistema de captacion de agua de lluvia y un
invernadero permitié almacenar 3,500 litros de agua,
destinando 100 litros por ciclo para riego por goteo
en un area de 24 mz, facilitando el cultivo sostenible
de hortalizas. De manera similar, en Santa Rosalia se
logré almacenar exitosamente 3,500 litros de agua
para uso comunitario mediante un sistema analogo.
La aplicacion del método ARIPE en ambas unidades
educativas resultd efectiva para promover la
educacion ambiental, facilitando la participacion
activa de estudiantes, docentes y familias mediante
materiales didacticos y una guia de mantenimiento
del sistema de captacion.
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La evaluacion de la intervencion fue positiva,
destacando su caracter informativo y practico para
fortalecer la comprension integral sobre la gestion
sostenible del recurso hidrico.

Estos resultados demuestran la viabilidad técnica y
social de integrar sistemas de captacion de agua de
lluvia con estrategias educativas participativas para
mitigar el riesgo de sequia en contextos escolares
rurales. Se recomienda ampliar la implementacion
de estas tecnologias y programas educativos en
otras comunidades con condiciones similares, asi
como realizar un seguimiento a largo plazo para
evaluar la sostenibilidad y el impacto
socioambiental de las intervenciones.
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Resumen

Este estudio presenta el desarrollo de un Plan de Manejo Ambiental
(PMA) para un Centro de Transformacion de Limén ubicado en la
comunidad Rancho Pampa, municipio de Torotoro, departamento de
Potosi, Bolivia. La investigacion surge ante la ausencia de instrumentos
de regulacion ambiental en la industria, lo que conlleva a la generacion
de impactos negativos sin estrategias de mitigacion, agravado por su
emplazamiento dentro de un érea protegida. El objetivo principal fue
disefiar un PMA que estableciera acciones detalladas para la
prevencion, reduccion y mitigacion de los impactos ambientales
asociados a la operacion de la planta. Para ello, se integraron
fundamentos tedricos y conceptuales de la gestion ambiental con una
metodologia mixta que incluyé la revision documental exhaustiva, el
analisis y la sintesis de informacion relevante, la observacion directa, la
medicion de pardametros ambientales criticos y la aplicacion de técnicas
e instrumentos de investigacion especificos para la identificacion y
caracterizacion de los impactos. Los resultados del andlisis revelaron
incumplimientos normativos significativos, particularmente en los
niveles de presion sonora, que superaron los 70 dB(A) establecidos en
la legislacion ambiental boliviana (Ley N° 1333 y su Reglamento
Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero). El PMA propuesto,
basado en la normativa vigente, incluye medidas especificas para
mitigar los impactos identificados. Un analisis técnico-econdmico
demostré la viabilidad financiera de la implementacion del PMA,
arrojando una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 35,72% y un valor
actual neto (VAN) de 37.287,48 $, con un periodo de recuperacion de
la inversion estimado en dos afios. Se concluye que el PMA elaborado
proporciona un marco estructurado y econémicamente viable para la
gestion ambiental de la industria, asegurando el cumplimiento
normativo y la minimizacion de su huella ecoldgica en un ecosistema
sensible. Se recomienda la adopcién del PMA considerando los
promedios de produccion de los Gltimos dos afios para una
implementacion mas efectiva.

Palabras clave: Area Protegida, Impacto Ambiental, Monitoreo
Acustico, Viabilidad Econémica

Abstract

This study presents the development of an Environmental
Management Plan (EMP) for a Lime Processing Plant located in the
Rancho Pampa community, Torotoro municipality, Potosi
department, Bolivia. The research arose from the lack of
environmental regulatory instruments in the industry, which leads
to the generation of negative impacts without mitigation strategies,
aggravated by its location within a protected area. The main
objective was to design an EMP that established detailed actions for
the prevention, reduction, and mitigation of environmental impacts
associated with the plant's operation. To this end, theoretical and
conceptual foundations of environmental management were
integrated with a mixed methodology that included a
comprehensive documentary review, analysis and synthesis of
relevant information, direct observation, measurement of critical
environmental parameters, and the application of specific research
techniques and instruments for the identification and
characterization of impacts. The results of the analysis revealed
significant regulatory noncompliance, particularly in sound
pressure levels, which exceeded the 70 dB(A) established in
Bolivian environmental legislation (Law No. 1333 and its
Environmental Regulations for the Manufacturing Industrial
Sector). The proposed EMP, based on current regulations, includes
specific measures to mitigate the identified impacts. A technical-
economic analysis demonstrated the financial viability of
implementing the EMP, yielding an Internal Rate of Return (IRR)
of 35.72% and a Net Present Value (NPV) of $37,287.48, with an
estimated investment payback period of two years. It is concluded
that the developed EMP provides a structured and economically
viable framework for the environmental management of the
industry, ensuring regulatory compliance and minimizing its
ecological footprint in a sensitive ecosystem. Adoption of the EMP
is recommended, considering the production averages of the last
two years for more effective implementation.

Keywords: Protected Area, Environmental Impact, Acoustic
Monitoring, Economic Viability
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Introduccion

El desarrollo econémico y tecnoldgico a nivel
mundial, junto con el crecimiento demografico y
la creciente demanda de productos industriales, ha
impulsado la creacion de numerosas empresas que,
en muchos casos, operan sin un Plan de Manejo
Ambiental (PMA). Esta ausencia de regulacion
ambiental ha generado impactos negativos
significativos, como la contaminacion de cuerpos
de agua, la degradacién del suelo y la pérdida de
ecosistemas y habitats naturales (Ortufio, 2017).
En Bolivia, el incremento reciente en la
produccion de alimentos industriales ha llevado a
la proliferacion de industrias que, debido a la
flexibilidad de las autoridades ambientales y la
falta de exigencia normativa, no cuentan con PMA
que regule y mitiguen sus impactos ambientales
(Ortufio, 2017).  Particularmente en el
departamento de Potosi, las industrias y centros de
transformacion de citricos carecen de herramientas
adecuadas para prevenir, reducir y mitigar los
efectos ambientales adversos derivados de sus
actividades, lo que afecta la calidad de vida de las
comunidades locales y limita su integracion
efectiva en la economia regional (Romero, 2022).
El Reglamento Ambiental para el Sector Industrial
Fabricante establece la obligatoriedad de elaborar
un PMA para las industrias alimenticias,
incluyendo los centros de transformacion de
citricos. Este plan busca que las entidades
reconozcan los impactos potenciales de sus
operaciones y adopten  programas  de
cumplimiento que aseguren el respeto a los
parametros ambientales vigentes (Fernandez,
1997). La gestion ambiental basada en el
conocimiento de las causas y efectos de los
impactos es esencial para la prevencion y
correccion de dafios ambientales, garantizando el
cumplimiento de la legislacion ambiental en todos
los procesos industriales (Gahona, 2023)

El Parque Nacional Torotoro, con una extension de
166 km?, es el area protegida mas pequefia de
Bolivia, pero destaca por su diversidad ecosistémica
y alto nivel de endemismo. Sin embargo, enfrenta
serios desafios para la conservacion y manejo
sostenible de sus recursos naturales y culturales. En
su zona de amortiguamiento se encuentra el Centro
de Transformacion de Limon, ubicado a menos de
2 km del nacleo del parque, lo que incrementa la
vulnerabilidad ambiental de esta area protegida
(Garcia, 2020).

En este contexto, resulta imprescindible la
elaboracion de un Plan de Manejo Ambiental para
el Centro de Transformacion de Limén en la
comunidad Rancho Pampa, municipio de Torotoro,
departamento de Potosi, con el fin de establecer
medidas técnicas y normativas que permitan
minimizar los impactos ambientales y promover un
desarrollo industrial.

Materiales y métodos

Meétodos de investigacion

Anédlisis Documental y Bibliogréfico: Se aplico un
anélisis exhaustivo de documentos técnicos,
normativos y cientificos relacionados con la gestion
de impactos ambientales en industrias de
transformacion de citricos, especificamente para el
Centro de Transformacion de Limon en la
comunidad Rancho Pampa (Torotoro). Este método
permitio seleccionar y fundamentar los referentes
tedricos pertinentes para el disefio del Plan de
Manejo Ambiental.

Anélisis y Sintesis: Se realizd un diagndstico
integral de la situacion ambiental actual del Centro
de Transformacion de Limoén, sintetizando la
informacion recopilada para interpretar y evaluar
los impactos ambientales identificados.

Métodos empiricos

Observacion Cientifica: Se llevaron a cabo visitas
de campo para la identificacion directa de
afectaciones en los factores ambientales (agua,
suelo, aire, biodiversidad) vinculados a la operacion
industrial.

ISSN-Impreso: 3080-6704

ISSN-Virtual: 3080-6712

Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos
reservados

Laime A. Propuesta de plan de manejo ambiental para el centro de
transformacion de limon comunidad Rancho Pampa, municipio de Torotoro

del departamento de Potosi



93

Articulo REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL
Diciembre 2024 Volumen 1, Namero 2 51-114
Esta observacion permitié detectar Instrumentos de gestion ambiental

modificaciones y tendencias asociadas a los
impactos generados.

Medicion: Se efectu6 la caracterizacion
cuantitativa de los impactos ambientales mediante
la medicion de pardmetros fisicos y quimicos
relevantes, tales como niveles de ruido, calidad de
agua y generacion de residuos sélidos, con el fin
de evaluar el cumplimiento de los estandares
ambientales vigentes.

Se consideraron los siguientes instrumentos para la
regulacion y gestion ambiental del Centro de
Transformacion:

«Instrumentos de Regulacion de Alcance Particular
(IRAP)

*Registro Ambiental Industrial (RAI)

*Plan de Manejo Ambiental (PMA)

Resultados

Técnicas

Entrevistas Semi-estructuradas: Se recopilaron  Antecedentes de la actividad

datos cualitativos a traves de entrevistas dirigidas  ElI Centro de Transformacion de Limén de la
a los responsables del Centro de Transformacion ~ comunidad Rancho Pampa, ubicado en las
de Citricos y miembros de la comunidad local, con ~ coordenadas 18°04'54.92" de latitud sur vy
el proposito de identificar percepciones, falencias  65°44'43.52" de longitud oeste, a una altitud
y necesidades relacionadas con la gestion  promedio de 2.057 m snm, inici0 sus operaciones el
ambiental. 15 de marzo de 2022. Durante los altimos dos afios,
Instrumentos de investigacion la planta ha operado consistentemente por encima del
Cuestionarios: Se aplicaron cuestionarios  80% de su capacidad instalada, lo que refleja un
estructurados a 60 trabajadores y habitantes de  desempefio sostenido y eficiente en la produccion de
Rancho Pampa para obtener informacion  derivados de limén. La proyeccion de vida atil de la
cuantitativa  sobre  practicas ambientales, industria es de 15 afios, en concordancia con los

percepcion de impactos y condiciones laborales. estdndares de planificacion industrial  para
Planillas de Registro: Se emplearon para infraestructuras agroindustriales en la region
documentar sisteméaticamente la caracterizaciony ~ Nombre de la wunidad industrial: Centro de
cuantificacion de residuos solidos generados en el Transformacion de Liméon comunidad Rancho pampa
Centro de Transformacion. - Torotoro

Razon social: Centro de Transformacion de Limon
Comunidad Rancho Pampa - Torotoro

Caddigo RAI:  050502-003-CA4-2022

Cddigo CAEB: 15132

Descripcion de las operaciones del proceso

Dentro de la industria tenemos dos lineas de
produccion que son el jugo de limoén y las cascaras
deshidratadas para lo cual mostraremos un diagrama
de flujo de produccién

Monitoreos  Ambientales: Se  implementaron
monitoreos periodicos para cuantificar emisiones
atmosféricas y particulas contaminantes, con el
objetivo de evaluar su incidencia en los factores
ambientales circundantes.

Marco legal

La investigacion se fundamenté en la normativa
ambiental boliviana vigente, incluyendo:
+Constitucion Politica del Estado Plurinacional de
Bolivia (2009)

*Ley N° 1333 del Medio Ambiente

Reglamento General de Areas Protegidas (DS N°
24781, 31 de julio de 1997)

*Reglamento Ambiental para el Sector Industrial
Fabricante (RASIM)
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Diagrama 1 Operaciones del proceso
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Produccion jugo de limon
o Recepcion y descarga de materia prima: Se

acondiciona y recepcién la materia prima en
costales de 46kg en el proceso se genera polvo,
ruido

o Almacenamiento: Se almacena la materia
prima a 20°C de temperatura

o Seleccion: Ingresa por las bandas
transportadoras a una capacidad de 1200 ton
teniendo un 2,5% de perdida llegando a ser 30
ton de materia en mal estado que quedaria
generando esa cantidad de residuo anual, esto
resto de materia en descomposicién no cuentan
con un lugar adecuado de almacenamiento ni
disposicion final (Relleno sanitario).

o Clasificacion: Se clasifica a la materia prima
por tamafos para que pueda entrar a la etapa de
extraccion de jugo, teniendo una cantidad de 1170
ton anuales de materia prima, con una 2,5% de
perdidas llegando ser 26,91 ton anuales de materia
residual que se genera en esta etapa de produccion,
como en la anterior etapa esta no tiene una
disposicion final adecuada de sus residuos.

o Lavado: En esta etapa se realiza el lavado de
la materia prima ya seleccionada y clasificada con
1170 de materia prima, con un 0,6% de perdida
llegando a ser 6,86 ton anuales de residuo de
impurezas las cuales no cuentan con una
disposicion final adecuada de los residuos.

o Extraccion: En esta etapa se cortan los
limones para luego extraer el jugo, teniendo
1137,91 ton anuales de materia prima y un 70% de
perdidas llegando a ser 796,53 ton de residuo
(semillas, pulpa, cascaras), generando anualmente
de residuos las cuales pasara a la otra linea de
produccion que son las cascaras deshidratadas.

o Centrifugado: En esta etapa tenemos 341,38
ton anuales de materia prima que ingresa y una
perdida minima de 0,1% de llegando a ser 3,41ton
anuales las cuales terminan directamente en el
desague de la industria.

o Pasteurizado: En esta etapa tenemos 337,97
ton de materia prima que ingresa de las cuales no
tenemos perdidas de ningun tipo.

o Embotellado: Es la etapa donde se envasa al
producto final en botellas de plastico PRT de 500ml
y de 11t

Cascaras deshidratadas

o Recepcidn: Acondicionamiento y recepcion
de las céscaras para su posterior transformacion,
teniendo una entrada de 300kg /h de las cuales no
se presenta ningun tipo de perdidas mediante la
duracion de esta etapa.

o Molienda y trituracion: El proceso de
obtencion de la céascara deshidratada comienza con
la trituracion de la cascara en un molino de
martillos, esta etapa ademas de reducir el tamafio de
la cascara para facilitar el secado en esta etapa no se
presenta ningun tipo de pérdidas.
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e Lavado y filtrado: La cascara se lava con agua
en un tanque con el fin de solubilizar y eliminar
las impurezas solubles que de otro modo darian
un color indeseable durante el secado, en esta
etapa no se presenta ningun tipo de perdidas, por
lo contrario, se liberan solidos solubles.

e Prensado: En esta etapa la cascara debe ser
separada del agua del lavado por lo que es filtrada
en un filtro parabodlico, donde la cascara filtrada
es transportada directamente hacia el prensado,
teniendo como entrada 300kh/h de materia, en
esta etapa tenemos un 30% de perdidas llegando
a ser 90kg/h ,720 kg diarios y 187.200kg anuales
de materia residual como ser los solidos
disueltos.

¢ Deshidratado: Se extrae la humedad contenida
en la céscara utilizado aire caliente capas de
retirar agua hasta obtener los valores finales de 8
— 12 % de humedad. La céscara es distribuida en
bandejas que luego ingresan en la camara de
secado donde un quemador inyecta aire caliente.
Este proceso tiene una duracion de 8-10 hs para
finalmente obtener la cascara deshidratada, en el
proceso tenemos un ingreso de 210kh/h, es en
esta etapa donde se presentan la mayor cantidad
de perdidas con un estimado del 70% llegando a
serl47,02 kg/h, unos 1.476 kg diarios llegando a
generar 305.801,6 kg anuales.

e Envasado: Una vez secado, se debe envasar
para que la cascara deshidratada no absorba agua
del ambiente en una embolsadora de sacos/bolsas
25 a 50 kg.

Balance hidrico y energia

Balance hidrico del proceso productivo del
centro de transformacion. - Se utiliza una
cantidad anual de 3.229,9 m3 de agua en el
Centro de Transformacion de Limon, 12,41 m3
de agua por dia. Y la gestion de agua que se
realiza dentro del centro de transformacion de
limon es la es de la siguiente manera.

Diciembre 2024 VVolumen 1, NUimero 2 51-114

El agua para proceso de produccion del centro de
transformacion del limén es abastecida por la
empresa local de agua potable del municipio,
trasladada mediante ductos hacia un tanque de
50000 litros de hormigén armado.

El agua residual del proceso productivo es
descargada directamente a campos abiertos,
desembocando al rio. Para el descargo de estas
aguas se realiza previamente la separacion de
solidos suspendidos mediante mallas de colectoras
ubicadas en los canales dentro del proceso
productivo.

Tabla 1Promedios de consumo de agua por
etapas

Etapa Entrada Salida(m3/afio)
(m?d/afio)

Jugo de limén 1851,8 1795,24

Cascara 811,3 792,41

deshidratada

Limpieza de 566 566

instalaciones

y oficinas

El consumo de agua en la etapa de produccién es de 2663,1
m3/afio con una generacion de agua residual de 2587,65 m¥afio,
y el consumo para la limpieza de las instalaciones es de 566
m?3/afio y la misma cantidad de agua residual generada.

Consumo de energia eléctrica. -En toda la linea de
produccion, se implementaron conexiones
individuales disefiadas especificamente para
minimizar las pérdidas de energia durante su
transporte, logrando asi una eficiencia energetica
Optima con pérdidas reducidas al minimo. El
consumo energético anual total asciende a
708.040 kWh, destacandose que el proceso de
deshidratacion de céscaras representa la mayor
demanda energética dentro de la planta. Esta
distribucion del consumo energético permite
identificar areas clave para la optimizacion y
mejora continua en la gestion energética del
centro productivo
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Descripcion de instalaciones y recursos
humanos

La industria cuenta con dos areas que son; area
admirativa, area de transformacién lo cual igual
podemos misionar que cuenta con 40 trabajadores
entre administrativos, operadores, supervisores,
mantenimiento y serenos.

Identificacion de impactos ambientales segun el
RASIM

Por las caracteristicas que posee este tipo de
Industria y por el lugar donde se sitla, se asume
que los posibles impactos ambientales afecten en
los factores aire, agua y suelo por el vertido de sus
descargas como se detallan en las tablas siguientes.

Tabla 2 Codificacion
Componente Codigo  Proceso y/o Actividad

Al 01 Transporte de materia
prima y almacenamiento
de producto-emision de
gases de efecto
invernadero

Al 02 Almacenamiento de
material en mal estado —
emision de olores

Emisiones
atmosféricas

Al 03 Tanques sépticos —
emisién de malos olores

Hidrico AG Lavado de la materia
01 prima
Limpieza de
AG herramientas y/o equipos
02 Limpieza de oficinas
Residuos RS Descarga de materia
solidos 01 prima seleccionada (en
mal estado)
RS Perdidas por impurezas
02
RS Actividad humana
04
RS Oficina
05
Sustancias SP Ninguno
peligrosas 01

Tabla 3 Fuentes y puntos de emisiones
atmosféricas
Cadigo Fuentes/

Tipo de emisién Impacto

puntos de
contaminante
Al 01 Descargade  Emision de Afecciones
materia prima gases de fisiol6gicas
efecto
invernadero para el
Al 02 Almacenamie personal y
nto -
Emision de olores de la
de poblacion
Material en
mal estado adyacente
Al 03 Tanques
sépticos

Tabla 4 Fuentesy puntos de emisiones de ruido.
Codigo Fuente / Punto Impacto

RV 01  Seccion de descarga
de materia prima

RV 02 Transporte de Afecciones
materia prima L
fisiologicas
mediante las bandas
transportadoras para el
RV 03  Extraccion de jugo personal y la
poblacién
RV 04 Embazado del
adyacente

producto final

Tabla 5 Fuentes y puntos de descargas liquidas.
Cédigo. Fuentes. Volumen.  Tratamiento Puntos de
md/afio previo a la descarga.
descarga.
Lavado Solo se Quebrada

de limén 1795,24 realiza la adyacente
AG 01 materia captura de al centro
prima Casca- 722,41 solidos de
ras suspendidos transfor-
en los macion
canales
Limpie- Pozo
AG 02 zade 566 ninguno séptico —
Instala quebrada
cionesy adyacente
oficinas
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Tabla 6 ldentificacibn de fuentes de Tabla 9 Caracterizacion de las emisiones

generacion de residuos solidos

Cadigo. Fuente. Tipos de Disposicion
residuos. final.
RS 01 Seleccione  Materia prima No cuenta
de materia  en con un lugar
prima descomposicié adecuado para
n, dafiados vy la disposicion
pequefios final de este
tipo
de residuos
RS 02 Perdidapor Productoque No cuenta con
impurezas  tieneungrado una
alto de disposicion
impureza final
adecuada
RS03 Actividad  Residuos No cuenta
humana asimilables a con un medio
domeésticos, de transporte
restos de de residuos,
limpieza tampoco con
desechos un relleno
organicos sanitario
RS 04 Oficinas Papel, cartdn,
etc.

Tabla 7 Caracterizaciéon de

emisiones atmosféricas por olor

las

Codigo. Fuente.

Caracteristicas.Limites

permisible
S.
Descompo- Olores que se
Al 02 sicibnde  desprenden por
materia la
selecciona- descomposicién  No existen
da de los residuos parametros
en mal estado
Al 03  Pozo séptico Olores que se

desprenden del
pozo séptico

Tabla 8 Emisiones de gases Al 03

atmosféricas por emision de ruido.

Areas emisores de ruido

N° Areade Coorde- Meétodo Medicion db (A) Result
medicién nadas 1 2 3 ado

1 Lado oeste 209467 E NTP 75,2 74,9748 74,97
7998593S 270

2 Ladosur 209418E NTP 70,8 71,2716 71,20
7998609 S 271

3 Ladoeste 209376E NTP 75,1 745755 75,03
7998594 S 272

4 Lado norte 209417E NTP 69,8 69,169,0 69,30

7998565S 273

Movili- Punto de CombusMéto-do Co No2So2 Opa-

dad Muestreo -tible cidad
% Pp %Vol%
Vo m
L
Camién Cafiode Diesel Electro- 1,8 247 0,62 9,4
escape quimico
Tractor Cafiode Diesel Electro- 2,1 219 0,47 7,6

escape quimico 7

Plan de prevencién y mitigacion (PPM)

Aspectos en materia de contaminacion
atmosferica:

Particulas y olores:

Objetivos:  Mantener los pardmetros que
determinen la calidad del aire dentro de los limites
permisibles, Limpieza y recoleccion de la materia
en descomposicion, y disposicion final, Reducir la
emision de los gases que se generan por la
maquinaria, Reducir la emision de olores
provenientes del material desechado.

Metas: Minimizar la emisién de olores en el area
de desechos, minimizar la emisién de gases de las
maquinarias.

Acciones:  Realizar los  mantenimientos
preventivos de la maquinaria, dotacion y uso de
equipos de proteccion personal, limpieza y
recoleccion y almacenamiento adecuado de los
residuos, armonizacion en la unidad industrial en
los predios de la industria.

Ruido:

Objetivos: Evitar que el ruido generado en el
proceso productivo del centro de transformacion
de limon, ocasione molestias en la poblacion
circundante y a los trabajadores.

Metas: Que los niveles de emision sonora bajen
hasta debajo de limites permisibles que nos indica
norma ambiental vigente.
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Acciones: Mantenimiento constante de los
equipos, herramientas e instalaciones para su
adecuado funcionamiento, cumpliendo con las
condiciones de seguridad industrial, Realizar
monitoreos de ruido para que estas no sobrepasen
los limites permisibles, Dotar al personal de
equipos de proteccion auditiva.

Aspectos en materia de contaminacion hidrica.
Obijetivos: Implementar una gestion adecuada
para el uso de recursos hidricos, implementacion
de un filtro de agua, realizar el tratamiento de
aguas residuales.

Metas: optimizacién de los procesos donde
existen el uso de agua, reutilizar el agua filtrada
en el proceso de lavado, minimizar la
concentracion de contaminantes hasta alcanzar
los limites permisibles y exigidos por la ley
Acciones: Capacitar al personal sobre la
optimizacion del uso del agua en los procesos.
implementar un filtro de agua para poder
optimizar el consumo de los recursos hidricos,
mejorar y realizar el mantenimiento constante de
las mallas de retencion y filtracion de residuos en
los puntos de conductos de desagie de aguas en
todo el proceso, implementacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales para sus
descargas liquidas, reutilizar el agua obtenida de
acuerdo a sus caracteristicas previo, tratamiento.
Aspectos en materia de residuos sélidos.
Obijetivos: Implementar un sistema de gestion y
clasificacion de los residuos solidos adecuados,
de acuerdo a la normativa boliviana NB. 758 en
peligrosos y no peligrosos, disposicion final
adecuada de los residuos solidos.

Metas: Minimizar los efectos de contaminacion
por residuos solidos, cumplir con los requisitos
para el manejo y almacenamiento temporal de los
residuos solidos exigidos en RASIM, tener un
registro adecuado de las cantidades generadas de
residuos solidos y de sus transferencias a terceros
o disposicion final

Acciones: Implementacién de un sistema de
gestion y clasificacion de residuos sélidos,
capacitar al personal sobre el manojo y uso de
residuos sélidos, implementacion de una planta
de compostaje, implementar registros por tipo y
volumen de los residuos solidos, realizar

convenios con la empresa local de aseos del
Gobierno municipal de Torotoro para la
disposicion final adecuada de los residuos sélidos.
Aspectos en materia de sustancias peligrosas.
Objetivos: La industria no ase uso de ninguna
sustancia peligrosa

Presupuesto: la implementacion de un PMA en la
industria tiene un costo de 49255,15

$ con un costo de inversién de 32605,73 $ y un
costo de operacion de 16646,42 $

Plan de aplicacion y seguimiento ambiental
(PASA)

El PASA requerido para el seguimiento a las
acciones propuestas deberan permitir efectuar un
control para que las medidas de mitigacion
propuestas en el PPM sean cumplidas y los.
Impactos reales puedan ser evaluados. Para mejorar
o modificar las medidas propuestas durante la
operacion del proceso de produccién del Centro de
Transformacion de Limon.

Objetivo general: El principal objetivo del PASA es
el de establecer medidas para asegurar el
cumplimiento y desarrollo de las acciones, en
conformidad a los lineamientos propuestos para
tales efectos.

Obijetivos especificos:

. Controlar el cumplimiento de las
recomendaciones de ajuste ambiental y las medidas
de mitigacion.

. Proporcionar informaciéon de los impactos
que resultan de las acciones propuestas. Con esta
informacion es posible hacer una prediccion mas
confiable de los impactos.

. Tomar datos y control puntual de
determinados factores que permitan ir llenando un
registro de Estado del medio ambiente.

. Proporcionar informacion que puedan
usarse para evaluar la efectividad de las medidas de
mitigacion instrumental y para verificar los
impactos predichos, por lo tanto, validados,
modificar y/o ajustar las técnicas de prediccion
utilizadas.

Discusion

La industria presenta emisiones significativas de
gases y olores derivados de la division de residuos
organicos y del funcionamiento de la maquinaria.
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El mantenimiento adecuado de los equipos es
fundamental para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, optimizando su
eficiencia energética y prolongando su vida util,
tal como se ha evidenciado en sectores
similares donde la  modernizacion y
mantenimiento de maquinaria han disminuido
la huella de carbono industrial. Ademas, la
gestion oportuna de residuos organicos
minimiza la generacion de olores desagradables
y evita su acumulacién, contribuyendo a
mejorar la calidad ambiental interna. La
implementacion  de  barreras  vegetales,
mediante la plantacion de arboles dentro y
alrededor de la industria, actia como sumidero
de contaminantes atmosféricos y ayuda a
mitigar olores, favoreciendo la calidad del aire
en el entorno inmediato

El ruido generado por la industria, asociado al
mal mantenimiento de equipos ya la alta
produccion, representa un riesgo para la salud
ocupacional y ambiental. ElI mantenimiento
preventivo de la maquinaria es una medida
eficaz para disminuir las emisiones sonoras,
garantizando un funcionamiento Optimo y
reduciendo vibraciones y ruidos excesivos. El
monitoreo periddico de los niveles de ruido es
indispensable para asegurar el cumplimiento de
los limites normativos y para detectar posibles
desviaciones que requieran intervencion
inmediata. Ademas, el uso adecuado de equipos
de  proteccion  personal, especialmente
protectores auditivos, es esencial para prevenir
dafos auditivos en el personal expuesto

El consumo elevado de agua y la descarga de
efluentes  contaminados  constituyen  un
problema critico que afecta tanto a la
comunidad local como al area protegida de
Torotoro. La implementacion de tecnologias de
recirculacion, como sistemas de filtracion con
capacidad de 2 md3/h, permite reducir el
consumo hidrico en hasta un 50%, con un bajo
consumo energético gracias a la tecnologia
moderna empleada.

Diciembre 2024 VVolumen 1, Nimero 2 51-114

El mantenimiento regular de mallas de retencion de
solidos es clave para disminuir la carga contaminante
en las aguas residuales, evitando la acumulacion de
solidos suspendidos que afecta la calidad del agua .
La instalacion de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales representa una
solucion eficiente, econdmica y ambientalmente
amigable para reducir pardmetros contaminantes
como DBO, DQO vy sélidos disueltos, contribuyendo
a la restauracion de la calidad hidrica en zonas
sensibles

La generacion y disposicion inadecuada de residuos
solidos es una fuente importante de contaminacion y
riesgos ambientales. La implementacion de un
sistema integral de recoleccion y clasificacion de
residuos permite minimizar la acumulacion y facilitar
su manejo adecuado. La capacitacion del personal en
la segregacion de residuos (organicos, peligrosos y
asimilables a domésticos) es fundamental para
reducir impactos negativos asociados a la mala
gestion. La planta de compostaje transforma los
residuos organicos en abono y fertilizante natural,
promoviendo un ciclo cerrado de nutrientes que
beneficia tanto al medio ambiente como a la
comunidad agricola local. Esta medida puede reducir
mas del 90% de los residuos solidos generados,
disminuyendo significativamente los impactos
ambientales derivados de su disposicion final.
Finalmente, el registro sistematico de los tipos y
volimenes de residuos generados es indispensable
para planificar y ejecutar una disposicion final
adecuada y conforme a la normativa vigente.

La evaluacion econdmica del Plan de Manejo
Ambiental (PMA) para el Centro de Transformacion
de Limo6n de Rancho Pampa evidencia la viabilidad
financiera de su implementacion a mediano plazo.
Segun los resultados presentados en la Tabla 1, la
inversion inicial requerida asciende a 49.255,15 USD,
desembolsada en el afio cero del proyecto.

Laime A. Propuesta de plan de manejo ambiental para el centro de
transformacion de limén comunidad Rancho Pampa, municipio de Torotoro
del departamento de Potosi
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A partir del primer afio de operacion, se observa
una tendencia creciente en los ingresos anuales,
que pasan de 46.629,14 $ en el primer afio a
59.932,24 $ en el quinto afio. Los egresos
anuales, asociados a los costos operativos y de
mantenimiento del PMA, se mantienen
constantes en 19.187,34 $ a partir del segundo
afio. El flujo de efectivo neto evidencia que la
recuperacion de la inversion se produce a partir
del segundo afo, con valores positivos crecientes
que alcanzan los 40.744,90 $ en el afio quinto.
Este comportamiento indica que el proyecto no
solo es capaz de cubrir los costos iniciales y
operativos, sino que también genera un
excedente  econdmico  significativo.  Los
indicadores financieros calculados refuerzan esta
conclusidn: la Tasa Interna de Retorno (TIR) es
del 35,72%, valor considerablemente superior a
la tasa de descuento utilizada (15%), lo que
demuestra la rentabilidad del proyecto.
Asimismo, el Valor Actual Neto (VAN) asciende
a 37.287,48 $, confirmando la generacion de
valor econémico a lo largo del horizonte de
evaluacion. En conjunto, estos resultados
demuestran que la implementacion del PMA no
solo contribuye a la sostenibilidad ambiental y al
cumplimiento normativo, sino que también
representa una alternativa econdmicamente
atractiva para la industria, con un periodo de
recuperacion de la inversion inferior a dos afios y
una rentabilidad robusta en el mediano plazo.

Conclusiones

La propuesta del Plan de Manejo Ambiental
(PMA) fue elaborada conforme a la Ley N° 1333
del Medio Ambiente y al Reglamento Ambiental
para el Sector Industrial Manufacturero
(RASIM), incorporando todos los lineamientos y
normativas vigentes para garantizar su
cumplimiento integral.

Se identificaron y caracterizaron los principales
impactos ambientales en los factores aire, agua y
suelo, lo que permiti6 disefiar medidas
especificas de prevencion, reduccion 'y
mitigacion adaptadas a las particularidades de la
industria.

La elaboracion del PMA se basé en los datos de
produccién correspondientes al afio 2023, debido
a la imposibilidad de acceder a informacion de
afios anteriores por politicas internas de
confidencialidad de la empresa.

Durante el diagnostico ambiental y los monitoreos
realizados, se constatd que la industria no cumple
con los limites maximos permisibles establecidos
en la normativa ambiental, especialmente en lo
referente a la contaminacién acustica, superando
en tres puntos de medicion el umbral de 70 dB(A).
Los resultados de los monitoreos de ruido
confirmaron que las emisiones sonoras de la planta
exceden los niveles permisibles, lo que evidencia
la necesidad urgente de implementar medidas
correctivas.

La inversion estimada para la implementacion del
PMA asciende a 49.255,15 dolares americanos,
con una proyeccion de ejecucion y evaluacion a
cinco afos.

El andlisis econdmico proyectado a cinco afios
demuestra la viabilidad financiera del PMA, con
una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 36% y un
Valor Actual Neto (VAN) de 38.222,26 dolares,
recuperando la inversion inicial a partir del
segundo afio de implementacion.
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Resumen
El crecimiento urbano y demografico global intensifica la
problemética ambiental, destacando la contaminacion acustica
como un factor critico en la salud publica y la calidad de vida.
Esta investigacion evalud los niveles de ruido en los
alrededores de dos hospitales en Sucre, Bolivia: el Hospital
Universitario y el Hospital San Pedro Claver.
Las mediciones se realizaron utilizando la Norma Boliviana
NB 62006 en una cuadricula de 20x20 metros, con cuatro
puntos georreferenciados por hospital, totalizando ocho
puntos. Los datos se recolectaron durante cuatro dias (lunes,
martes, viernes y sabado) en horarios matutinos y vespertinos.
Los resultados revelaron que solo cuatro de los ocho puntos de
medicién cumplian con el limite maximo permitido de 55
dB(A), establecido por la Ley 1333 (anexo 6) y el RASIM
(anexo 12-C). El Hospital Universitario registré un maximo de
70 dB(A), atribuido principalmente al trafico vehicular
intenso. Por su parte, la entrada principal del Hospital San
Pedro Claver alcanz6 58.2 dB(A). En general, ninguno de los
puntos evaluados cumplié consistentemente con la normativa
vigente.
Una encuesta a personal hospitalario y residentes aledafios
mostrd que el 80% percibe el ruido como una afectacion a la
calidad de vida, el 92% lo considera un contaminante, y el 86%
lo asocia con enfermedades. Sin embargo, el 100% de los
encuestados desconocia la normativa sobre contaminacion
acustica.
Se propone una estrategia integral para mitigar el ruido,
combinando medidas estructurales como el reordenamiento de
rutas de transporte publico y la implementacion de
sefializacién de zonas con campafias de educacién ambiental.
Estas acciones son cruciales para reducir el impacto del ruido
y mejorar el bienestar de pacientes y personal en entornos
hospitalarios

Palabras Clave: Area de Influencia, Niveles de ruido, calidad
de vida, educacién ambiental.

Abstract

Global urban and demographic growth intensifies
environmental challenges, with noise pollution emerging as a
critical factor affecting public health and quality of life. This
study evaluated noise levels in the vicinity of two hospitals in
Sucre, Bolivia: the University Hospital and San Pedro Claver
Hospital.

Measurements were conducted following the Bolivian
Standard NB 62006 within a 20x20 meter grid, with four
georeferenced points per hospital, totaling eight sampling
sites. Data collection occurred over four days (Monday,
Tuesday, Friday, and Saturday) during morning and afternoon
periods. Results indicated that only four of the eight
measurement points complied with the maximum permissible
noise limit of 55 dB(A), as established by Law 1333 (Annex
6) and RASIM (Annex 12-C). The University Hospital
registered a peak noise level of 70 dB(A), primarily attributed
to heavy vehicular traffic, while the main entrance of San
Pedro Claver Hospital reached 58.2 dB(A). Overall, none of
the points consistently met the current regulatory standards.
A survey conducted among hospital staff and nearby residents
revealed that 80% perceive noise as detrimental to quality of
life, 92% consider it a pollutant, and 86% associate it with
health problems. However, 100% of respondents were
unaware of existing noise pollution regulations.

An integrated noise mitigation strategy is proposed, combining
structural measures such as the reorganization of public
transport routes and the implementation of zone-specific
signage with environmental education campaigns. These
actions are essential to reduce noise impact and enhance the
well-being of patients and staff within hospital environments.

Keywords: Area of influence, noise levels, quality of life,
environmental education
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Introduccion

La contaminacion acustica, definida como la
presencia de sonido no deseado o molesto,
emerge como una preocupacion ambiental critica
globalmente. Su proliferacion se atribuye a la
expansion urbana descontrolada, el aumento del
trafico vehicular, la densificacion poblacional y
ciertos habitos culturales, que colectivamente
deterioran la calidad de vida y el bienestar
humano (Alconz, 2019). A diferencia de otras
formas de contaminacion, su naturaleza difusa la
convierte en un desafio de control particular,
impactando directamente la salud auditiva, la
calidad de vida, el equilibrio ecosistémico vy el
derecho a un ambiente sano (Muerza, 2014).
Mas alla del impacto humano, la contaminacion
acustica afecta profundamente la fauna,
alterando patrones de comportamiento natural y
dificultando la comunicacion, especialmente en
entornos marinos. En Bolivia, los ruidos
molestos derivan principalmente de actividades
humanas como el transporte, la construccion y la
industria, generando efectos fisiol6gicos vy
psicoldgicos adversos en la poblacion.

A pesar de la creciente problematica, existe una
escasez de investigaciones especificas sobre los
niveles de ruido en entornos hospitalarios. Esta
investigacion busca subsanar dicha deficiencia,
enfocéandose en cuantificar los niveles de presion
sonora (NPS) en las areas externas del Hospital
Universitario 1l Nivel y el Hospital San Pedro
Claver 11 Nivel en Sucre, Bolivia. El objetivo es
evaluar el ruido ambiental generado por fuentes
fijas y moviles y compararlo con los limites
establecidos por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), de 55 dB(A), y la Ley de Medio
Ambiente N° 1333 en su Reglamento en Materia
de Contaminacion Atmosférica (RMCA), que
permite hasta 68 dB(A).

Estudios previos en Sucre, como el de Murillo y
Vargas, han reportado promedios globales de
ruido de 82.05 dB(A) para fuentes maviles en el
mercado central, excediendo significativamente
el umbral de salud de 55 dB(A). Este antecedente
resalta la urgencia de investigar la exposicion al
ruido en zonas sensibles como los hospitales.

La prevalencia de altos niveles de ruido en el &rea
de estudio, exacerbada por la falta de regulacion y
control efectivo, subraya la necesidad de
implementar medidas preventivas y correctivas
para salvaguardar el bienestar de pacientes,
personal hospitalario y residentes adyacentes.

Materiales y métodos

Para la evaluacion de la contaminacion acustica en
los entornos hospitalarios, se empled6 una
metodologia mixta que combind enfoques tedricos
y empiricos, apoyandose en diversas técnicas e
instrumentos.

Meétodos Teoricos

Analisis documental

Se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica de
literatura, normativas y estudios previos
relacionados con la evaluacion y el control de la
contaminacion  acUstica, especificamente en
entornos hospitalarios. Esta etapa fue crucial para
contextualizar el problema, identificar las mejores
practicas y fundamentar el marco tedrico de la
investigacion.

Método historico-logico

Este método permitié rastrear la evolucion de la
investigacion en contaminacion acustica y los
antecedentes de estudios similares en la region,
proporcionando una base comparativa para los
hallazgos actuales y facilitando la identificacion de
tendencias y vacios de conocimiento.

Métodos empiricos

Observacion cientifica

Se llevaron a cabo visitas de campo a las zonas de
estudio (Hospital Universitario Il Nivel y Hospital
San Pedro Claver Il Nivel) para una percepcion
directa de las actividades cotidianas, la dindmica
socioeconémica y las condiciones ambientales
circundantes. Se utilizaron guias de observacion
estructuradas para documentar factores relevantes
que pudieran influir en los niveles de ruido.
Técnicas e Instrumentos

Busqueda y andlisis de publicaciones cientificas,
legislacion ambiental (Ley N° 1333, normativas de
salud y medio ambiente) reportes sobre el derecho
a la salud y a un medio ambiente sano.
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Encuestas 'y Entrevistas: Se  disefiaron
cuestionarios para recabar la percepcion y el
conocimiento sobre la contaminacién acustica en
el personal de salud, pacientes y poblacién
aledafa. Se aplicaron encuestas estructuradas y
entrevistas semi-estructuradas.

Tamafio de muestra para encuestas: La muestra
de encuestados y entrevistados fue seleccionada
estratégicamente para asegurar una
representacion significativa de la poblacion total,
incluyendo personal de salud, pacientes y
residentes de las areas de influencia hospitalaria.
Este enfoque permitié obtener una vision
representativa con eficiencia en costos y tiempo

Planillas de Registro: Formatos estandarizados
para la tabulacion y organizacion de los datos de
monitoreo de ruido.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS):
Utilizado para la georreferenciacion precisa de
cada punto de medicion

Camara Fotografica: Para el registro visual de las
condiciones del sitio y las fuentes de ruido
predominantes.

Sonometro TSI QUEST SE-402: Instrumento de
precision para la medicion directa de los niveles
de presién sonora (dB(A)) en los puntos de
monitoreo designados durante los periodos
establecidos.

Medicion de niveles de presion sonora (NPS)
Este fue el componente central del método
empirico. Se realizaron mediciones cuantitativas
de los niveles de presion sonora en puntos
estratégicos predefinidos alrededor de ambos
hospitales. Los datos obtenidos se compararon
rigurosamente con los limites permisibles
establecidos por la Norma Boliviana NB 62006,
el Reglamento en Materia de Contaminacién
Atmosférica (RMCA) vy el Reglamento
Ambiental del Sector Industrial Manufacturero
(RASIM Anexo 12-C).

Diciembre 2024 VVolumen 1, Numero 2 51-114

Las mediciones de ruido en los hospitales
Universitario y San Pedro Claver de la ciudad de
Sucre, se realizaron con un sonémetro integrador
tipo 2, sondmetro TESTO ES-402, siguiendo los
siguientes pasos:

Se utiliz6 el mapa de ubicacién de los puntos de
medicion para colocar el sondmetro en lugar
indicado.

Se midid la distancia entre el punto de medicion y
la fachada, con el fin de determinar si era necesario
realizar la correccion establecida en la norma 1ISO
1996-2, todos los puntos de medicion se
posicionaron a una distancia mayor de 2 metros de
cualquier superficie reflectante.

Se encendio el sondmetro y se dirigi6 el micréfono
con la pantalla antiviento puesto, en direccion a las
vias publicas.

Se sujetd el sondmetro con el brazo extendido a
una distancia de 0,5 m del técnico y acompariante
y una altura de 1,5 metros de altura del nivel del
suelo.

Se configuro el sonémetro del tiempo de respuesta
fast a Slow.

Se configuro el rango de medicion en 30 — 130 dB.
Se configurd el sondmetro con la curva de
ponderacion A (dBA)

Se configurd el sondmetro para que registre
niveles de presion sonora equivalentes, maximo y
minimo.

Se registraron los datos de la medicion en lapsos
de un minuto, registrando los valores de medicion
(Leq), méximo (Lmax) y minimo (Lmin).

Se realizd la medicion durante un lapso de tiempo
de 15 minutos continuos.

Nota: La medicion debe ser suspendida en caso de
[luvia, granizo o tormenta.

Terminada la medicién en el punto designado, se
procedio a dirigirse hasta el siguiente punto de
medicion y repetir el procedimiento.
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Metodologia para la ubicacion de los puntos
(puntos de medicion externo)

Para definir los puntos de medicién, se utilizo la
siguiente metodologia:

Metodologia de la cuadricula: La definicion de
puntos de medicion se determina mediante la
superposicion sobre el plano de una reticula cuyas
cuadriculas tienen dimensiones proporcionales a
la superficie del area.

Una vez obtenido el punto central y establecido el
tipo de metodologia que se usara para la seleccion
de puntos, se prosiguio a realizar la division por
cuadrantes en las zonas colindantes a los
hospitales Universitario y San Pedro Claver
(norte, sur, este y oeste). Mediante el método de la
cuadricula, partiendo desde el punto central hacia
el perimetro del hospital Universitario siguiendo
la direccion de las calles y/o avenidas, se
sobrepuso el plano de la zona una reticula de 20 x
20 metros, obteniendo 36 cuadrantes de 400 m?
sobrepuesto en el area de estudio del hospital
Universitario. Estos puntos fueron situados
preferentemente en el centro de cada cuadrante,
priorizando su ubicacién en vias importantes
dentro de las cuadriculas siempre que fuera
posible. Como resultado, se definieron un total de
4 puntos de medicion. (Ver Mapa 1)

Mapa 1: Ubicacion de los puntos de medicion
de ruido ambiental — H. Universitario

ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA
DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA
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| 2 fvea de estusio

Malla cuadricula 20 x 20

1
% ‘zi zu 75—“&.“ 1em=0km ELABORADO POR:

JOSE L. ARANCIBIA PERAS

Para el hospital San Pedro Claver, se aplicd de la
misma manera el método de la cuadricula,
partiendo desde el punto central hacia el perimetro
del area de estudio, siguiendo las direcciones de las
calles y/o avenidas cercanas. En este proceso, se
superpuso un plano de la zona con una reticula de
40 x 40 metros, lo que result6 en la obtencion de
30 cuadrantes de 1.600 m2 cada uno, distribuidos
sobre el &rea de estudio del hospital. y se
seleccionaron los puntos de medicion de ruido
preferentemente dentro de estos, priorizando su
ubicacion en vias principales con mayor flujo
vehicular durante las 24 horas del dia, los 7 dias de
la semana. Como resultado, se establecieron un
total de 4 puntos de medicion. (Ver mapa 2)

Mapa 2: Ubicacion de los puntos de medicion
de ruido ambiental — H. San Pedro Claver

ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA
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1em=0km
JOSE L. ARANCIBIA PENAS

Una vez definido los puntos donde se realizaran las
mediciones de ruido ambiental, se realiz6 la
ubicacion del sitio de medida en campo, de tal
manera que sea facilmente relocalizado. Para tal
efecto se realizd un recorrido real, para garantizar
que los puntos de monitoreo cumplan con los
pardmetros de medicion adecuado, razon por la
cual se procedié a reubicar los puntos que a si se
requerian tomando su ubicacion real con la ayuda
del GPS para posteriormente georreferenciar con
ayuda del ArcGIS.
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Tanqgue Imhoff

El tanque Imhoff es una tecnologia de tratamiento
primario para aguas residuales crudas, disefiada
para separar el solido del liquido, y para la
digestion del lodo asentado. Consiste en un
compartimiento de sedimentacion en forma de V
sobre una camara de digestion de lodo. Tienen una
operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para su uso concreto es
necesario que las aguas residuales pasen por los
procesos de tratamiento preliminar de cribado y
remocion de arena. El lodo estabilizado en el
fondo del compartimiento de digestion debe
eliminarse segdn el disefio. Siempre debe haber un
espacio minimo de 50 cm entre la manta de lodo y
la ranura de la cdmara de sedimentacion.
(McLean, R.C, 2009).

Cronograma de medicion de ruido

Las mediciones de ruido ambiental se realizaron
en fecha 4, 5, 8 y 9 de marzo del 2024. Las
mediciones se realizaron en los horarios
considerados en el Reglamento Ambiental para el
Sector Industrial Manufacturero RASIM en su
anexo 12-C, las mediciones se realizaron en base
a lo establecido en la NB 62006.

En la siguiente tabla se detalla el cronograma de
medicion:

Diciembre 2024 Volumen 1, Ndmero 2 51-114
Tabla 1: Cronograma de medicion de ruido

Horario
Diurno

MES MARZO

DIAS

Lunes

Martes

Viernes

Sabado

Mafan
a

Hospital
San
Pedro
Claver

Hospital
Universitario

Hospital San
pedro Claver

Hospital
Universitario

Punto

1423|4

1123 |4

08:30 -
08:45

09:00 -
09:15

09:30 -
09:45

10:00 -
10:15

Tarde

Hospital
Universit
ario

Hospital San
pedro Claver

Hospital
Universitario

Hospital San
pedro Claver

Punto

23|4

12|34

1123 |4

112|314

12:30 -
12:45

13:00 -
13:15

13:30 -
13:45

14:00 -
14:15

Resultados

De acuerdo con el monitoreo ambiental realizado
en los puntos previamente seleccionados en ambos
hospitales objeto de estudio, y considerando la
informacion  proporcionada por  residentes,
personal de salud y administrativo, se verificd que
tanto el Hospital San Pedro Claver como el
Hospital Universitario operaban bajo condiciones
normales durante el periodo de medicion. Para
cada hospital se establecieron cuatro (4) puntos de
monitoreo, sumando un total de ocho (8) puntos
evaluados. Cabe destacar que las mediciones se
efectuaron en ausencia de precipitaciones, tales
como lluvia o granizo, a fin de evitar
interferencias en los resultados.
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Los datos obtenidos revelan que, de los ocho
puntos monitoreados, cuatro presentaron niveles
de ruido ambiental dentro de los valores maximos
permisibles establecidos por la Ley 1333 - RMCA
(anexo 6), el RASIM (anexo 12-C) y las directrices
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
Sin embargo, los otros cuatro puntos excedieron
dichos limites, lo que evidencia la necesidad de
implementar estrategias de mitigacion y control
del ruido en las areas identificadas con sobrepaso
de los umbrales normativos.

NO
Zona de muestreo
Nivel de presién sonora
equivalente dB(A)
Evaluacion
Limite maximo
permisible Anexo 12 C
Limite méaximo permisible
RMCA
Limite maximo
Permisible
OMS

Entrada
Principal
(area de
ambulancias

)

Entrada
principal

50,2 | mpl

Parte trasera
(Area de
estacionami
ento 2)

cu
49,0 | mpl

Hospital San pedro Claver

cu
4 Parte trasera | 46,8 | mpl

55
dB(A)

Calle Adolfo
Vilar,
entrada
principal
Calle Adolfo
Vilar,
entrada
principal

Parte trasera
derecho

Hospital Universitario

Calle Daniel
Bustamante.

Andlisis de nivel presion sonora vs limite permisible
(RASIM-RMCA-OMS)

Grafico 1: NPS vs lim. permisible (RASIM-RMCA-OMS) —

H. San Pedro Claver

NPS - HOSPITAL SAN PEDRO
CLAVER

100
. i1 &1 0l =B
0

P-1 P-2 P-3 P-4

m Nivel de Presiéon Sonora Equivalente
®m LMP (RASIM - RMCA - OMS)

De acuerdo a los resultados de medicion, los tres
puntos (P-2; P-3; P-4) de monitoreo se encuentran
dentro de los valores maximos permisibles que se
establece en la Ley 1333 — RMCA su anexo 6,
RASIM su anexo 12-C y la OMS. Ademas, se
observa que el punto 1 muestra el mas alto NPS
que sobre pasa los limites permisibles con 58,2
dB(A), debido que es la entrada principal del
hospital, por tanto, la salida y llegada de personas
visitantes como personal del hospital emite gran
cantidad de ruido.

Grafico 2: NPS vs lim. permisible (RASIM-RMCA-OMS) -

H. Universitario

NPS - HOSPITAL UNIVERSITARIO

80
60

4
2
0
P-1 P-2 P-3 P-4
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m LMP (RASIM - RMCA - OMS)

oS O

Se identificaron fuentes generadoras de ruido y
receptores en el area de influencia del hospital, los
resultados obtenidos que representan los promedios
de los niveles de presion sonora en los cuatro puntos
de medicion.
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Al comparar estos resultados con los limites
permisibles de 55 dB(A) segun el Anexo 12 C de
RASIM, la Ley 1333 — RMCA su anexo 6 y la
OMS, se observa que (P-3) estd por debajo del
limite permisible y (P-1; P-2; P-4) de los puntos de
medicion presentan mediciones que sobrepasan
este limite ya que el hospital cuenta como fuente
principal de ruido la circulacion vy trafico
vehicular, salida y llegada de personas visitantes,
personal del hospital. Asimismo, ruido emitido
debido a conversacion de personas.

Medidas de prevencion, mitigacién y educacion
ambiental para reducir el ruido

Un entorno hospitalario éptimo es aquel que
propicia la curacion, el descanso y la recuperacion
del paciente. Dentro de sus multiples dimensiones,
la gestion acustica emerge como un factor critico,
con una influencia directa sobre el bienestar del
paciente y la eficacia de los tratamientos. La
mitigacion del ruido no es una caracteristica
deseable, sino un requisito fundamental para
garantizar un ambiente terapéutico y reducir el
estrés asociado a la hospitalizacién. Por ende, la
formulacion e implementacion de un plan de
gestion de ruido debe ser abordada con la maxima
prioridad.

Tabla 3 Medidas propuestas para el hospital
Universitario

N° Medidas

Restriccion del
1 trénsito de wvehiculos RV -01 media
pesados
Reordenar las rutas

2 de taxis y micros RR-02 media

Regulacion del
g RM - .
3 servicio de transporte 03 media
menor (motos)

Cédigo Prioridad

Implementacion de
4  sefalética y reductores SR -04 alta

de velocidad

5 Campatias d ~5_.05 alta
sensibilizacion

6 Divulgacion Y Dc-06 alta

comunicacion

Diciembre 2024 Volumen 1, Nimero 2 51-114

Tabla 4 Medidas propuestas para el hospital San
Pedro Claver

N° Medidas

Reordenar los
1 paraderos de taxis y
colectivos
Implementacion de
sefialética y
reductores de
velocidad
Campafia de
sensibilizacion y
Educacion
Ambiental.

Codigo  Prioridad

RP-01 media

SR -04 alta

CS-05 alta

Divulgacion y

S DC - 06 alta
comunicacion

Evaluacién
Universitario

Para garantizar la efectividad y viabilidad de las
medidas de prevencion, mitigacion y educacion
propuestas para el control del ruido hospitalario,
se llevd a cabo una evaluacion técnica detallada.
Esta evaluacion considerd factores criticos como
el impacto potencial en la salud del paciente, el
tiempo de implementacion y la gestion de recursos
necesarios para su ejecucion.

El método empleado para esta evaluacién fue una
matriz de decision multicriterio. Esta herramienta
permitio integrar de manera sisteméatica los
criterios mas relevantes para la aceptacién o
rechazo de aquellas medidas cuya factibilidad
técnica presentaba algin grado de incertidumbre.
A cada criterio se le asigno un peso (P), reflejando
su importancia relativa, y un valor (V), indicando
el desempefio de la medida en relacion con dicho
criterio. Las medidas fueron rechazadas si la
valoracion total obtenida era baja, lo que indicaba
una baja factibilidad o un impacto negativo
significativo. Este enfoque proporciona una base
objetiva para la seleccién de las intervenciones
mas apropiadas.

téecnica para el hospital
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Calificacion de las medidas propuestas

Costo de implementacion: Refleja los costos
iniciales relacionados con la puesta en marcha de
Se procede a realizar la calificacion de cada uno de la medida, como la instalacion de infraestructura,
las medidas propuestas, para ello se empleara una tecnologia o campafias de concienciacion.

escala de 1 a 5. Donde, 1 indica la opcién menos
conveniente 'y el nimero 5 la opcion mas
conveniente.

Impacto en las operaciones del hospital: Evalta en
qué medida la implementacién de la medida afecta
la operacion cotidiana del hospital, incluyendo el

La matriz utiliza criterios clave para evaluar cada acceso de pacientes, personal y servicios de

opcidn, ponderando la importancia relativa de cada emergencia.
aspecto. Facilidad de implementacion: Considera la
viabilidad técnica y logistica de poner en practica
Tabla 5: Matriz de decision para la la medida, asi como la necesidad de obtener
determinacion de la factibilidad técnica — H. permisos  especiales o realizar cambios
Universitario estructurales importantes.
RV- | RR- [ RM- [ SR- [ Cs- | DC- - - . :
o1 02 03 | o4 | o5 | o6 Mantenimiento y sostenibilidad: Analiza si la
Criterio | P o o P P P P medida requiere mantenimiento constante y si es
VI Yy Y Y Y vt sostenible a largo plazo en términos financieros y
\ \ \ \ operacionales.
Efectividad ., , . ;
en 1 1 1 Evaluacion técnica para el hospital San Pedro
y 5/4[20 3|15 3 3 2 2] 10
reduccion 5 5 0 Claver.
de ruido T - .
Costo de ) ) 5 Para evaluar la viabilidad técnica de las medidas
implementa | 5| 4120 | 3| 15 | 4| (|4 |4 o1 4] 20 propuestas para la reduccion del ruido ambiental
(I:rl':gactoen en el Hospital San Pedro Claver, también se
las 1 1 1 empled una matriz de decision. Esta herramienta
operaciones | #| 4| 16| 3| 12 |41 g1 4] 5 |4 g | 4] 16 permiti6 comparar  sistematicamente  cada
ge' T:?;p:a' alternativa en funcion de su factibilidad técnica y
o TR operativa, considerando criterios como la
. 41416312 |4 4 4 4] 16 T - ¥
implementa 6 6 6 complejidad de implementacion, los
Gion requerimientos de permisos regulatorios y el
[\:fomye”'m'e grado de compatibilidad con la infraestructura
sostenivili- | S| 3| 9 | 2] 6 3] 92639139 hospitalaria existente. Este enfoque facilita la
dad identificacion de las opciones mas adecuadas para
Total 81 60 %! 13| 7 7 una gestion acustica eficiente y sostenible en el
entorno hospitalario.

Peso (P) segln su importancia esto permitira cual es mas
importante. Este peso se asigna mediante nimeros. si usamos
una escala de 1 a 5. el numero 5 seré considerado con mayor
peso y el 1 con menor peso o relevancia.

Explicacion de los criterios

Efectividad en la reduccion del ruido: Este criterio evalUa
el impacto directo que la medida tiene en la disminucion
de los niveles de ruido en el entorno hospitalario. Las
medidas que eliminan o reducen fuentes significativas de
ruido obtendran una puntuacion mas alta.
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Entre las fuentes destacan motocicletas con

Tabla 6: Matriz de decision para la escapes libres, el uso frecuente de bocinas en

determinacion de la factibilidad técnica — H.
San Pedro Claver

g_ SR- CS- DC
o 01 04 05 -06
Criterio | P 5 5 5 .
V| * \V/ * \V * Vi v
V \V/ \V/
Complejidad
de
implementac 5 |3115/4 1204 120415
i6n
Requerimien
tos de 5 3|15 |4 |20 |4 |20 4|20
permisos
Integracion
oo 4 |3/15|4 |16 |4 |16 | 4| 16
Infraestructu
ra existente
Impactpen s |al12l4 ti2la Piol 4l
operaciones
Durabilidad
y - 3 13|19 |4 (12|13 |9 (3|9
mantenimien
to
Total 66 80 77 77

Criterios explicados

Complejidad de implementacion: Evalla el nivel
de dificultad para implementar la medida,
incluyendo la necesidad de planificacion.
Requerimientos de permisos: Considera si la
medida requiere  permisos  especiales 0
aprobaciones de autoridades locales.

Integracion con infraestructura existente: Mide
como la medida se adapta a la infraestructura
actual sin requerir modificaciones extensas.
Impacto en operaciones: Analiza como la
implementacion afectara las operaciones diarias.
Durabilidad y mantenimiento: Evalla la
durabilidad de la medida.

Discusion

La georreferenciacion y caracterizacion del area
de influencia en torno a los hospitales
Universitario y San Pedro Claver evidencian que

una de las principales fuentes de ruido ambiental
proviene del intenso trafico vehicular.

vehiculos particulares y micros, y el acceso
habilitado para transporte puablico y vehiculos
particulares hacia los hospitales. Ademas, la
proximidad de establecimientos comerciales,
restaurantes, unidades educativas y zonas
comerciales contribuye significativamente a la
generacion de ruido, especialmente debido a su
cercania con las areas hospitalarias.

Se identificaron cuatro puntos criticos de
influencia sonora para cada hospital, donde se
realizaron ~ mediciones  preliminares  que
confirmaron niveles de ruido que en varios casos
superan los limites maximos permisibles
establecidos en la normativa local vy
recomendaciones internacionales. Esta situacion
resalta la necesidad de implementar medidas
integrales para la gestion del ruido ambiental en
estos entornos sensibles.

Asimismo, se detect6 una carencia de campafias de
concientizacion  dirigidas a  conductores,
comerciantes, transeuntes y personal hospitalario
sobre la prevencion y mitigacion del ruido
ambiental. La educacién ambiental emerge como
un componente esencial para fomentar conductas
que contribuyan a la reduccién del ruido.

La solucion mas equilibrada y efectiva para
mitigar la contaminacion acustica en los hospitales
combina intervenciones estructurales y educativas.
Entre las medidas estructurales destacan el
reordenamiento de rutas de transporte publico, la
restriccion del transito de vehiculos pesados, la
regulacién del uso de motocicletas y la instalacién
de sefializacion y reductores de velocidad. Estas
acciones, complementadas con campafias de
sensibilizacion,  permitiran  una  reduccion
sostenida del ruido y mejoraran el bienestar de
pacientes, personal y la comunidad circundante
Es importante sefialar que, hasta la fecha, el
Gobierno Autonomo Municipal de Sucre no
cuenta con  estudios  especificos  sobre
contaminacion acustica en hospitales de la ciudad,
lo que limita la formulacion de politicas publicas
dirigidas a este problema.
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Por ello, la evaluacion del nivel de ruido ambiental
en las zonas hospitalarias es un paso fundamental
para el disefio e implementacion de estrategias de
control 'y mitigacion que garanticen el
cumplimiento de los margenes admisibles para la
salud publica.

La gestion del ruido en los hospitales Universitario
y San Pedro Claver es esencial para proporcionar
un ambiente adecuado para la recuperacion de los
pacientes. El plan propuesto incluye la restriccion
del transito de vehiculos pesados, el
reordenamiento de rutas de taxis y transporte
publico, la regulacion del transito de motocicletas,
y la implementacién de sefializacion y reductores
de velocidad. Ademas, se promueven campafias de
sensibilizacion y educacion ambiental para
concienciar sobre los efectos nocivos del ruido en
la salud.

La evaluacion técnico-econdmica de las medidas
indica que la combinacion de restriccion vehicular
y sefializacion representa la solucion mas efectiva
y sostenible. En el Hospital Universitario, la
restriccion del transito de vehiculos pesados se
destaca como la alternativa méas viable técnica y
econdémicamente, dado que reduce
significativamente los niveles de ruido con costos
moderados. Esta medida, complementada con la
regulacion del transito de motocicletas y la
instalacion de sefializacion y reductores de
velocidad, contribuird a crear un entorno
hospitalario mas tranquilo y seguro. Para el
Hospital San Pedro Claver, la reubicacion de
paraderos de taxis y colectivos, aunque requiere
planificacion y permisos, puede disminuir
notablemente la contaminacion acustica en el area.

En conclusion, la implementacion coordinada de
medidas estructurales y educativas, con el respaldo
de las autoridades municipales, departamentales y
nacionales, es indispensable para mitigar la
contaminacion acustica en las zonas hospitalarias
de Sucre, mejorando asi la calidad de vida de
pacientes, trabajadores de la salud y la comunidad
en general.

Conclusiones

En este estudio se establecieron las tendencias
tedricas relacionadas con la contaminacion
acustica en los hospitales Universitario y San
Pedro Claver de la ciudad de Sucre, a partir de la
recopilacion  exhaustiva  de  informacidn
proveniente de fuentes especializadas, incluyendo
literatura académica, articulos cientificos, sitios
web relevantes y visitas de campo a ambos centros
hospitalarios.

Se logro medir, representar y evaluar los niveles
de presion sonora en los puntos estratégicos
identificados en ambos hospitales, aplicando una
metodologia rigurosa alineada con los objetivos
planteados y conforme a la normativa nacional
vigente, con el fin de garantizar la proteccion de la
salud publica en el area de estudio.

Los resultados indican que, en el Hospital San Pedro
Claver, el punto 1 —ubicado en la entrada
principal— registro el nivel de presion sonora mas
alto, con 58,2 dB(A), superando los limites
permisibles establecidos. En contraste, en el
Hospital Universitario, el punto 3 presentd un nivel
dentro de los limites aceptables, con 53,6 dB(A). No
obstante, los puntos 1 (65,4 dB(A)), 2 (59 dB(A)) y
4 (70 dB(A)) excedieron los niveles méaximos
permitidos, atribuible a la alta circulacion vehicular
a gran velocidad y la concentracion de personas que
transitan hacia el mercado campesino y las unidades
educativas cercanas. Estos hallazgos evidencian la
necesidad imperante de implementar medidas
efectivas para la reduccién de la contaminacion
acustica en ambos hospitales.

La gestion integral del ruido en los hospitales
Universitario y San Pedro Claver es fundamental
para proporcionar un ambiente adecuado que
favorezca la recuperacion de los pacientes. En este
sentido, se propone un plan de accién que contempla
la restriccion del transito de vehiculos pesados, el
reordenamiento de rutas de taxis y transporte
publico, la regulacién del transito de motocicletas,
asi como la instalacion de sefializacion y reductores
de velocidad.
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Complementariamente, el plan promueve
campafas de sensibilizacion y educacion
ambiental dirigidas a conductores,
comerciantes,  personal  hospitalario vy
comunidad en general, con el objetivo de
concienciar sobre los efectos adversos del ruido
en la salud.
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