UNIVERSIDAD VALLE DEL MOMBOY
VICERRECTORADO ACADEMICO
DECANATO DE INVESTIGACION Y POSGRADO

PROGRAMA MAESTRIA EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS

INNOVACION SOCIAL COMO ESTRATEGIA PARA FOMENTAR LA
ECONOMIA CIRCULAR EN LA GESTION ENERGETICA E

HIDRiICA DE LA FINCA LOS HORQUETEROS

Presentado por:

ING. Arturo L. Gonzalez M.

TRUJILLO, 2025



UNIVERSIDAD VALLE DEL MOMBOY
VICERRECTORADO ACADEMICO
DECANATO DE INVESTIGACION Y POSGRADO

PROGRAMA MAESTRIA EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS

INNOVACION SOCIAL COMO ESTRATEGIA PARA FOMENTAR LA

ECONOMIA CIRCULAR EN LA GESTION ENERGETICA E

HIDRiICA DE LA FINCA LOS HORQUETEROS

Trabajo presentado para optar por el Magister en Administracion de empresas

Presentado por:

ING. Arturo L. Gonzalez M.

TRUJILLO, 2025



DEDICATORIA

A mis padres,
por ser el pilar firme sobre el cual construi cada paso de mi camino. Su ejemplo de esfuerzo,
honestidad y constancia me ensed que los suefios se alcanzan con disciplina y fe.

A mi esposa,
por su amor incondicional, su paciencia y su apoyo en los momentos mas exigentes de este
proceso. Gracias por creer en mi incluso cuando las fuerzas parecian agotarse.

A mi hija,
mi mayor inspiracion y motivo de superacion. Cada logro en esta investigacion lleva impreso su
sonrisa y la esperanza de dejarle un futuro mas justo, sostenible y lleno de oportunidades.

A mi familia entera,
por acompafiarme con comprension, animo y carifio en esta etapa decisiva de mi vida. Este
trabajo no es solo mio: es el reflejo de su amor, su confianza y su presencia constante en cada

meta alcanzada.



INDICE

DEDICATORIA ...ttt e e ettt e e e e e s ettt eeeesssaeeeeessaaeesansseeeeennsseeeennnsseeens 3
INDICE ..ot 4
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt 9
INDICE DE FIGURAS ....ccooooieitiiitseeis sttt 11
INDICE DE ANEXOS ...ttt ettt sttt et sttt st e st e bt entesaeebeeneesneenneas 12
VEREDICTO ...ttt sttt sttt et s h ettt e s et e bt et e saee bt entesseenseenees 14
RESUMEN ...ttt ettt et e at ettt et et et e ea e e bt eabesaee bt entesaeenseeneesneenneas 15
ABSTRACT ...ttt et e h ettt s et e bt et e eate bt eabe e st e bt enseeneenseenseennens 16
INTRODUCCION ....ooomiimitneieeeseeise sttt 17
CAPITULO I EL PROBLEMA ..ottt 19
1.1 Planteamiento del problema..........c..cocviiiiiiieiiieeciee et 19
1.2 Problemas de 1a iNVEStIZACION ........eeuiiiiiiiieeiieie ettt e 23
1.2.1 Problema GeNeTal ............ooiuiiiiiiiiiiiieeieee ettt ettt sttt saeeens 23
1.2.2 Problemas ESPECITICOS .....cccuiiiuiiiiieiiieiieiiecie ettt ettt e enaesaneens 23

1.3 Objetivos de 1a INVESTIZACION .......eevuvieiieeiieiieeieeite ettt ete et e e eteesaaeebeessreeseesnseesseenens 24
1.3.1 ODJEtiVO GENETAL.....c.ueieiiiiiieeiiieiieeie ettt et sae et estbeeaeesabeesseessseenseesnseens 24
1.3.1.1 Objetivos ESPECITICOS: ..uiiviiiiiiiieiiieieecie ettt ettt s 24

1.4 Justificacion de 1a INVEStIZACTON .....cc.eiiuieiiiiiiieiie ettt 24
Li4.T T@OTICA ..ttt ettt et e sttt e s et e et esab e e bt e sateenbeesnbeeseesneeenne 24
142 PLACTICA ...eeneteeitieiee ettt ettt ettt ettt ettt e et e bt e sat e e bt e sab e e bt e snbeenseesnbeenseesnnes 25
1.4.3 MEtOAOIOZICA ....cevieiieeiiieiiecie ettt ettt ettt et e et e s e e bt e ssaeesbaeesseenseessseenseensseenns 26
144 SOCIAL ...ttt ettt sttt et 27

1.5 Alcances y LIMItACIONES .......eecvieriieriieeiieiieeteesieeeteeieeeveetaeeeteebeessseeseessaeesseessseenseessseenns 28
151 ALCANCES ..ottt et st b et ettt et sttt et eh et e at e a e et sae e 28
1.5.2 LIMIEACIONES ...ttt sttt ettt ettt e e et e st e e eaeesaeentesaeebeentesneebeennesneennens 29

1.6 Vinculacién con el Proyecto Institucional de la UVM .......ccoooiiviiiiiiiiiiieicceceeeeeee, 30
L2V o4 1 U 500 L U PRRSPSRN 32

MARCO TEORICO ..o e et 32



2.1 Antecedentes de 1a INVEStIGACION .......ccueiiiiiiiiiiiieiie et 32
2. 1.1 INEETNACIONALES ...ttt ettt ettt et e ste st e b et e saeenseeneans 33
2. 1.2 NACIONALES ...ttt ettt ettt s bt ettt e s et et e entesaee st eneesneenneas 38

2.2 BASES T@OTICAS ....eeeeniienteeiieteete ettt ettt ettt et s ae et et e s st e bt entesbt et e ensesseebeenseeneenees 43
2.2.1 Bases Teoricas de la Variable: Innovacion Social...........ccccoeerieiinieniinenieeeieeee 44
2.2.2 Bases Teoricas de la Variable 2: Desarrollo Humano Sustentable.............ccccooceenene. 49

2.2.3 Bases tedricas de la Variable 3: Gestion de Agricultura, Ganaderia, Energia y Agua.56

2.3 BASES LEGALES ...ceoueieiieeiieie ettt et et ae e 63
2.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), Articulo 127............ 64
2.3.2 Ley Orgénica del Ambiente (G.O. 5.833 Extraordinario, 22-12-2000) ...........c.......... 64
2.3.3 Ley de Aguas (G.O. 38.040 Extraordinario, 02-01-2007) ......ccceevvveriercirenieeieenireenenns 65
2.3.4 Ley Orgénica para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y de Saneamiento
(G.O. 38.764, 30-04-2000) ....eoueiruieiieieeiieeieete ettt ettt sttt ettt et sbe et st e ae s 66
2.3.5 Ley de Residuos y Desechos Soélidos (G.O. 38.068, 18-11-2004).......ccceeveeveeneennen. 66
2.3.6 Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia (G.O. 6.129 Extraordinario,
21122006 ettt et ettt et n b et ae et e e 67
2.3.7 Ley sobre Energias Renovables y AIernativas .........cccceecvveeieeneenieeneenieeiee e 68

2.4 Operacionalizacion de las Variables ..........occoeoiiiiiiiiiiiiie e 68

CAPITULO III MARCO METODOLOGICO ........ocoiviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessee s 72

3.1 Tip0o de INVESTIZACION ..c...eiiiieiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e et e e st eeseeeneeenne 72

3.2 Diseflo de 1a INVESIZACION ....c..eeiuiiiiiiiieeiieiie ettt ettt e 74

3.3 PODIACION J MUEGSIIA .....evieiiieiiieiieeieeciie ettt ettt et e et e ssbe et e esbeesseesnseensaesnseenseennnas 75
3.3 1 PODIACION ...ttt ettt st 76
332 IMIUESIIA ..ttt ettt et e sb e et e h e et at e et sat e et eenaeeanees 76

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.........cceecueeviieiiiiiiiiiiieiieeceeee 78
R B <107 11 Lo OSSOSO RSRPR 78
3.4.2 INSEIUMEINLOS ...eeiuetieiniiieiiieeette ettt ettt et et e sttt e st e e st e e e it e e ebteesabaeesabeeesabeeenas 79

3.5 Validez y Confiabilidad ............cooiiiriiiiiiiiiiie e 80
351 VAIACZ ..ot ettt ettt ettt e b e 81
3.5.2 Conflabilidad .........oouiiiiiiiiieeeee e et 81

3.6 PrOCEAIMICNTO ...cueeiiiiienieeiieeteete ettt ettt ettt ae et et esae et eneenaeenee 82
3.6.1 Fase L. Preparacion y DIiagnoStiCo ......ccvieruierieeriieeiieiiesiie et eve et sve e seve e e sene e 82

3.6.2 Fase I1. RecolecCion de INTOTMNACION «.....eeeeeee e e e e e e eeeeeeeeeeeaeeeeeaeaeaeaaaeas 82



3.6.3 Fase III. Analisis € INteTPIetacCion .........eeecuveeeiuveeeiiiieeiiieeeieeesteeesreeeseseeeeaeeeaaeeseveeeeenes 83
3.6.4 Fase IV. Disefio de 1a Propuesta.........cccveeruieeiieriieiiieiiesieeiee et sve e seveeree e ennees 84
3.6.5 Fase V. Informe final y SOCIAliZACION ........ccueieiieriieeiieiieeieeiie e 84
3.7 Técnicas de AnalisisS de Datos .......cceeruieiiirieriiiiereeee e 85
3.7.1 ANALISIS CUALTATIVO ..cueeneiiieiieie ettt sttt et sttt e b enees 85
3.7.2 ANALISIS CUANTIEALIVO ...eoutiiiiiieieeiiesicet ettt ettt st e b enees 85
3.7.3 Integracion de Resultados ..........coouiiiieiiiiiiieiie e 86
3.8 CONSIAEIACIONES FHCAS .......cvoveivveeceeeeeeee et 86
3.8.1 Consentimiento iNfOrmado. ..........ocuiiiuiiiiiiiiieiie et 86
3.8.2 Confidencialidad y anonimato. ............cocuerierierieniinienieeeteee ettt 87
3.8.3 Beneficio mutuo y devolucion de resultados. .........cceeeeveerieiiienieeiiieniecieeee e 87
3.8.4 Responsabilidad ambiental. .............cccoeriiiiiiiiiieiiecieecee e 87
3.8.5 Resguardo y ciclo de vida de datos. ........cceieieeiieeiiieniieeieeiecie e 87
3.8.6 Integridad acCad@miCa. ..........ocueeiiiiiiiiie it 87
CAPITULO IV ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS...........cceoovunn.n. 88
4.1 Presentacion de los Resultados Cualitativos ........cc.eeeveeiiieiiienieiiieieeeee e 89
4.1.1. Entrevistas SemMIieStruCTUIAdaAS ........ceevieriieriieitierie ettt ettt et 90
4.1.2. Resultados de Observacion Directa (Datos Cualitativos) ........cceeceeeeeeeieesieeneeenneenne. 101
4.2 Presentacion de los Resultados (Datos Cuantitativos) ........cceeeeveeeveerieenieeneeseeenneesveennen. 114
4.2.1 Resultados de Observacion Directa (General - Cuantitativos) ..........ceeeveeeveerneennnnene. 114
4.2.2 Resultados de Matriz de Analisis Documental ............ccccoceriiniiiiniienieniineneeene 121
4.3 Andlisis de Resultados Cualitativos .........ccuevverieriinienieeeieceeeeeee s 127
4.3.1 Analisis de Entrevistas Semiestructuradas .........c.coveerieeienienenieneeieeeseee e 128
4.3.2 Analisis de los Datos Cualitativos de la Observacion Directa...........cooceeevveriieiennnee. 132
4.4 Andlisis de Resultados Cuantitativos ..........eecueerueeeiiienieeieesie et 137
4.4.1 Analisis de los datos cuantitativos de la observacion directa............ccoeeueeveeeieennnnnne 137
4.4.2 Analisis de los datos de la matriz documental .............ccccoeveririenieniinienieeeeseeee 142
4.5 Discusion de HallazZgos ........c.eeouieiiiiiieiieiiieieeeieceeeee ettt ae e 147
4.5.1 Vinculacion con los Objetivos Institucionales del DHS ...........cccooovveviiiiiiiiiieniieens 152
CAPITULO V ettt ettt ettt b et et e bt et e st e bt et e eaee bt ensesneenaeenees 155
CONCLUSIONES ... oottt ettt ettt st ebe et e s te e seessesseeseensesseenseensesseenseensenseenns 155

5.1 RECOMENAACIONES ...t e e e e e et eeeee e e e e e e aeeeeeeeeeeaeaaaaeeeeeeeeeennnan 161



5.1.1 En el ambito técnico y ambiental ............coceiiiiiiiiiiiiiiieieeieee e 161
5.1.2 En el ambito social y organizacional...........c.ccccueeviieriieiiieniieiiecie e 162
5.1.3 En el ambito de gestion y planificacion ...........cceecveeeiieriieniieniieniecieceeee e 163
5.1.4 En el ambito investigativo y de transferencia de conocimiento...........ccceeeveeveennnne. 163
5.1.5 Priorizacion Estratégica de Recomendaciones ...........ccceeeveevieeeiieniieniienieeeieeieeenens 164
5.2 Lecciones Aprendidas del Proceso INVestigativo .........cccueerveerieeriienieenieenieeieesveeiee e 167
5.2.1 En el &mbito MetodOIOZICO .......eeiuiiiiiiiiiiiieiie et 167
5.3.2 En el ambito técnico y ambiental ............cocueeiiiiiiiiiiiiienieeeee e 168
5.2.3 En el ambito social y organizacional .............ccccueeiiiiriiiiiiiiniiiiee e 168
5.2.4 En el ambito de gestion y planificacion .........ccccoecueeiieiiiiiieniiciieceeeee e 169
5.2.5 RefleXion inte@radOora ........c.cccuieruiieiienieeiiieeiieeieesteeteeeeeeteesveebeeseaeeseesaseesseessseenseas 170
5.3 Lineas Futuras de INVEStiaCiON ........c.ccccvieriieeiieiieeiieciteeie et ete e sve et ne e seneesvee e 171
5.3.1 Estudios de validacion técnica y operativa del sistema integral..............cccccveeveenenn. 171
5.3.2 Investigaciones comparativas y longitudinales en otros contextos rurales................. 171
5.3.3 Evaluacion del impacto socioeducativo de la innovacion social ............ccceveeeeeveenneen. 172
5.3.4 Anélisis econdmico y de ciclo de vida en sistemas agroecoldgicos..........cceeveeennnnee. 172
5.3.5 Incorporacion de herramientas digitales y modelos de inteligencia ambiental.......... 172
5.4 Reflexion sobre aplicabilidad a otros CONtEXtOS .....ccvvieeriieeeiieeiiieeiiee e e 173
5.4.1 Transferibilidad y Aplicabilidad del Modelo a Otros Contextos..........cccceecveervrennenne. 173
5.4.2 Condiciones de contexto que favorecen la transferibilidad.............cccoeeevverienirenennne. 173
5.4.3 Adaptaciones necesarias segun variables contextuales...........cceeveevierieriienieenneennen. 174
5.4.4 Limitaciones y restricciones para la transferencia............cccoeeveeeieriienieniienieescieeneens 175
5.4.5 Escalamiento del modelo: de la finca al territorio ..........ccoceeverierienieeienieneeieseees 176
5.4.6 Conclusion sobre la transferibilidad...........ccooiieniiiiiiiii e 177
CAPITULO VI LA PROPUESTA ..ottt ettt ettt sse s ennen 178
6.1 Fundamentacion Teorica y Conceptual de la Propuesta.........occeeveeeeiieniiinieniiiiiienieees 179
6.1.1 Innovacidn Social y Gobernanza Colaborativa............cccueeeveeeiieriienieeneenieenieeeveeneen 180
6.1.2 Desarrollo Humano Sustentable (DHS) .......cccoooiiiiiiiiiiniiiiecieeeeceeeee e 180
6.1.3 Economia Circular y Economia Regenerativa............ccccueevieeiienienciienieeieeeeeveeneen 181
6.1.4 Gestion Integrada de Agricultura, Ganaderia, Energia y Agua.......c.cccceeevveevvenennen. 182
6.2 Descripcion de 1a PrOPUESTA .......c..eeeviiieiiieciiecce et 183

6.2.1 Arquitectura del Sistema (Vision General)..........cccceevieriiiiiiiniiiiniienieeeece e 185



6.2.2 Estructura por Subsistemas (Disefio Conceptual) .........ccocueevieniiniieniiieiienieeieeee 188
6.2.3 Roles y Responsabilidades (RACI de Referencia) ...........cceeevieviieriieniieniieniienieeinens 199
6.2.4 ODbjetivos de 1a PrOPUESTA ......c.eevuiieiieiieeiieeieeieeete ettt et be e e seae e 205
6.3 Fases y Etapas del Disefio (Ruta Metodologica)........c.ccceeeieerieiciienieiieeiie e eve e 206
6.3.1 Fase 1. Preparacion de DISET0 ......c..coveeriieriieriieiieeieeeee et eiee e et seveeveeseneennee s 206
6.3.2 Fase 2. Pre—Dimensionamiento y Seleccion TecnolOgica.........ccccvvevveeevienieenveenenne. 207
6.3.3 Fase 3. Ingenieria Conceptual ..........ccccoiiiiriiniiiiiniiniiceeceeee e 207
6.3.4 Fase 4. Ingenieria BASICA .......ccccuiiiiiiiiiiiieiie ettt 207
6.3.5 Fase 5. Plan de Implementacion y Evaluacion (Documentado, No Ejecutado).......... 208
6.3.6 Actividades Clave por Subsistema (Catalogo) .........ccceeviieriieiieiiieieiieeeeeeeeee e 208
6.4 Indicadores y Tableros (KPIS de DiSEN0) .......cccueeeuiirireiiieniieeiieniie e eiee e eiee e 210
6.4.1 Indicadores ENergetiCoS ......cccuiiriiiriieriieiiieiiieeieetee ettt see et sae et e seseebeeseneesaens 211
6.4.2 Indicadores HIATICOS ...cc.eviiriiiiiiiiiiieieee e 212
6.4.3 Indicadores de SUelo y CUltiVOS .......coeevuiriiniieiiiiiireeictcceceee e 213
6.4.4 Indicadores AmDbIENLALES ........cc.eeeuiiiiiiiieie e 214
6.4.5.Indicadores Sociales y de GeStION .........coeevuiriiriiniieiiniceeiereceee e 215
6.4.6 Indicadores de Sostenibilidad Econdmica y de Produccion..........ccccceceeveencricncennen. 216
6.6 Criterios de Factibilidad y Riesgos (Enfoque de DiSefio) ........cceevveeriieniieniiiniieniieieeee, 217
6.6.1 Factibilidad TECTICA .......evveeiiriiiiieieeieeee et 218
6.6.2 Factibilidad ECONOMICA .........coiiiiiiiiieieeieieceeee e 219
6.6.3 Factibilidad OPeratiVa........cc.eeeveeiiiiriieiieiieeieesee ettt ettt e b e e ssaeeseeenseenns 219
6.6.4 Factibilidad Legal ..........ccccoeiiiiiiiiieciieiece ettt 220
6.6.5. Riesgos Clave y Controles ASOCIAAOS ......cuievuieriririieniieiiie et eiee et e e e 221
6.7 Evaluacion e implementacion de 1a propuesta.........c.ceccveeeeieeerieeeiiee e 222
6.8 Conclusion del Capitulo ........cccueeruiieiiieiiieieee et 226
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooiieieieeeeeeeeeeeeeee e 228

ANEXOS ...ttt s a e et 236



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de [as Variables .................cccoueeeveeeiiieeiieeeiiieeiieeeie e 69
Tabla 2. Codificacion de [0S ENtreViStados ................ccocccieveeiiuiiiiiiniiiiiieseesiese e 90
Tabla 3. Tabla de Gestion ENErZELICA .............ccuecuereinieciiiiinieeiieienieeie ettt 96
Tabla 4. Tabla de Codificacion del Item 12 (Energético e Hidrico) ..............cooeevveveueevueeneennnnnne. 96
Tabla 5. Tabla de Codificacion Grupal (Item 17-18) ........cccouvueeiieniiiiieiieeiieeeeesee e 98
Tabla 6. Tabla de Codificacion (Items 17-18) ........ccuevueeeueeniieeciieeieeiieesee et ae e 99
Tabla 7. Seguridad Alimentaria Cualitativa (PeCUATIQ) ............cooeeeueeeeeeeaiieeaiiieeeiieeeieeenens 103
Tabla 8. Eficiencia Energética Cualitativa (Area Pecuaria) ................cccccueveeveeeseencenenennnne. 104
Tabla 9. Eficiencia Hidrica Cualitativa (PECUATIQ) .............ccooeeeeecueeieeeneeereesireeieenieeseseenseeenns 104
Tabla 10 Circularidad de Flujos Cualitativa (PeCuaria) ...............ccccoeecueeeeeeeeioeesieaneeneeenen 106
Tabla 11 Seguridad Alimentaria Cualitativa (AQricol) ..............ccccueeeeeeeevcueeeeiieeecieeeiieeennen. 110
Tabla 12. Salud Ambiental Cualitativa (AQricola) ..............ccoeeveeeevveieeiiieeiiieeiieeeeieeeeie e 111
Tabla 13. Eficiencia Energética Cualitativa (AQricol@) .............ccooouevvivvviinoiiioieniaieneenenn. 112
Tabla 14. Eficiencia Hidrica Cualitativa (AQricol) ................ccoevueecvesueeciieiieeieeineeirenneenns 112
Tabla 15. Circularidad de Flujos Cualitativa (Aricola) ..............c.ccccecevveevenccnieenenneineenns 113
Tabla 16 Seguridad Alimentaria Cuantitativa (Observacion Directa) ................cccceecuveeueane.. 115
Tabla 17. Salud Ambiental Cuantitativa (Observacion Directa) ................cccooeceueeecveencuveennnen. 116
Tabla 18. Eficiencia Energética Cuantitativa (Observacion Directa) .................ccoccocueeueaunnn.. 118
Tabla 19 Circularidad de Flujos Cuantitativo (Observacion Direct@) .............ccoeceueeeeueeennennn. 120
Tabla 20. Registros de PrOAUCCION ..............ccuueeeueieeciiieiiieeeiee et ettt vee e saee s 121
Tabla 21. Registros de COMSUMO ...........c.ooeeeeieeeeiieieeieee ettt 124
Tabla 22. ANALISIS ECONOMICO ........cc..oovuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 125
Tabla 23 Matriz de RecOMENAACIONES ...............coceiruiaiuiiiiiiiiiiiieteseee ettt 164
Tabla 24 Presupuesto de SiSTEMAS .........ccueeecueeeccueeeeieeeeiee e et eeeeeseeeesveeesaee e s reeesseeesaseas 197
Tabla 25. Matriz RACI del Sistema Integral Circular (SIC) .......c..cooveeevveeenceeeeiiieeiieeeieeeennenn 201

Tabla 26. Actividades Clave por SUDSISIEMA ..............cccocceeioeeeiiaiiieiesieeeeee et 208



Tabla 27. Indicadores Energéticos (KPI) ...........cccoocciiiiiiiiiiiiiiiieiieseeeeee et 211
Tabla 28. Indicadores HidricoS (KPI) ..........ccuoucuiieciieecieeeieeeeieeeeieeeeieeesiveeseaaeesveeesseeeevee s 212
Tabla 29. Indicadores de Suelo y Cultivos (KPI) ............cccoovoeieeoieeniieeiiieeeieeeeieeeie e 213
Tabla 30. Indicadores AmMbientales (KPI) ............c...occueeecveeecieeeieeeeiee e e 214
Tabla 31. Indicadores Sociales y de GeStion (KPI) ............ccccueeeeeieeiuieioiieeeiieeeie e eeiee e 215
Tabla 32 Tabla de Indicadores ECONOMICOS .............ccouuieiuiaiiiiiieiieeieee et 216
Tabla 33. Factibilidad TECNICA ..............cccuoeieeeiiiiiiiiiieieee ettt 218
Tabla 34. Factibilidad ECOROMICA .............cc.cocueeviiiiiiiiiiiiiiiiteeeeeete et 219
Tabla 35. Factibilidad Operativa .................cccuveecuvieeciiieeiieeeiee e 219
Tabla 36. Factibilidad Legal .................cccoooouiiiiiiiaiiiieiiieeiie ettt e s s 220
Tabla 37 Riesgos Clave y Controles ASOCIAAOS ...............ccccuueeecueeeeiueeeiieeeiieeniieeeieeesieeenieeens 221

Tabla 38 Plan de Evaluacion e Implementacion ................cccueeevueeeceeeeceeeeceeeeiieescreeesreeenveeens 222



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura S.
Figura 6.

11

INDICE DE FIGURAS
SUPETTICTIE Y PFOAUCTOS ...ttt sve e snaeennees 115
Grafica de Aprovechamiento de ReSidUOS ................coccocevcueveivinciiniiininiineeeeeeaes 117
Produccion Mensual (USD) ..........coccuuioieiieiiiiiieeeeeee ettt 123
Volumen FiSiCO MERSUAL ..............cccccovuiiiiiniiiiiiiiiiiiieeeteeese et 123
GTAfICO AE INGFESOS ...t 126

GTASICO A CONSUMO ...ttt ettt essse e saesnbeeseessseenneas 126



12

INDICE DE ANEXOS
ANeX0 1 Gallinas @R 1A FINCA ........c.cocueeieiiiiiiiiiiiiieiteeeee ettt 236
ANEXO0 2 VACAS €1 LA FINCA ...ttt et 237
ANEXO0 3. CUltIVOS €N 1A FINCA ...ttt 238
ANEXO0 4 Platanos y O1r0S CUILIVOS ........c..oeecueieeiiieeiieeeiee et eee et eete e site e sbee s sseessnsee e 239
ANCXO 5 ViSIA AL ST1IO ..ottt ettt ettt ettt 240
ANEXO0 6 ViStA de MORIEFO ........cc..cooueieiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 241
ANEXO T PUCDIO @1 MORIETO ...ttt 242
Anexo 8 Observacion en la Finca - GAllINGS ...............cccoooouvciiiiiiiiiiiiieieseeeeee e 243
Anexo 9 Observacion en la FiNCa - VACAS ...........ccccoocueeviiniiiiniiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 244
Anexo 10 Observacion en la Finca - Produccion de HUEVOS .............cccccceevoeeeceeiiiesiiaieenaenn. 245
Anexo 11 Observacion en la Finca - CUILIVOS ............cocueeveiviiiioiiniiiiiiiiiieeenieeeese e 246
Anexo 12 Observacion en la Finca - Cultivos en 0tra ZONG ...............ccoeceeeveenceeeneeneeaseenaen, 247
Anexo 13 Observacion en la Finca - LIMONES .............cccceecueeeeeiiiiiieeeeie et 248
Anexo 14 Observacion en la Finca — CebOIlINes .............cocccooceeveiieiniieniiinieiiicneeeeeeee 249
Anexo 15. Diagrama General de FUunCionamiento ................c..ccccecceevuereesencecneesensecneenennens 250
Anexo 16 Diagrama de Subsistema de Bioenergia Hibrida....................cccocvvveinvecnenccnucncnnne. 251
Anexo 17 Subsistema de Tratamiento y Reuso de AGUAS GFISES .......cccueeeeeeeeceeenireeeeieeeeieeennn, 252
Anexo 18 Flujograma de Proceso de Filtrado de Plantas Potabilizadoras.............................. 253
Anexo 19 Subsistema de Nutrientes: Proceso de Compostaje y Aplicacion Agricola............... 254
Anexo 20. Subsistema de Nutrientes: Ciclo Circular del Biol y Compost ..............ccceeeueennnen.. 255
ANEXO 21, ENFrAAdA @ PASA ...ttt 256
Anexo 22 Sistema de SedimentaCiON ..............c.cocueeveeviiiiiiiniiiiiiieeeeeeeee et 257
Anexo 23 Tanques de BioinsSumos LiGUIAOS ............c...cccueeeeueeeniieeniiieeiieeesieeseieeseiseesiaeesseeens 258
Anexo 24. Producto hecho con biodigestores (BROKA 5) .......ccocouevieioeiiiiiiiiiieiieeieeeee 259
Anexo 25 Misiones y ODjetivos de PASA ...........ooccueeeceeeeieiieeiieeeiee et svee e 260

Anexo 26 Vistazo a [0S EGQUIDOS QUE USAT ..............ccccueeeeeeeeeieeeiieeeiieeeeieeeeiaeeeeiveeesseeesseeennneas 261



Anexo 27. Flujograma de Biodigestores y Biolnsumos en PASA ............cccccoceevcnvienenvcneennns

ANEXO0 28 SUDSISTEINA A€ GODCFIANZA ..ottt e e et e e e e e e e e e eeraaaeaens

Anexo 29 Organigrama de Roles



VEREDICTO

VICERRECTORADD ACADEMICD
DECANATO DE INVESTIGACION Y POSTGRADC

VEREDICTO

Wosotros, Prof. Gilberio Rojas, Profa. Maria Teresa Bravo, Profa. Karelis del Valle
Paredes, designados como miembros del Jurade cxaminador del Trabajo de Grado:
SUNROV ACION SOCIAL COMO ESTRATEGIA PARA FOMENTAR LA ECONOMIA
CIRCULAR  EN  SERVICHIS HIDROELECTRICOS DE LA FINCA  LOS
HORQUETEROS.", presentado por el ciudadano: Ingenicro GONZALEZ MOREN(Q
ARTURD LUIS, titular de la Cedula de Identidad Mo, V-15.042.982, nos hemos reunido
para revisar dicho Trabajo v después de la presentackin, ¢ interrogatonio correspondiente,
lo conzsideramos aprobado con la calificacién de VEINTE (20) puntos, de acuerdo con
las normas vigentes dictadas por ¢l Consegjo Universitario de la Universidad Valle de
Momboy, referente a fa evaluacidn de los Trabajos de Grado para optar al titulo de
Magister Scientianim en Adminstracidn de Empresas.

En fe de lo cual firmamos en Carvajal, estado Trajillo a bos veintiocho (28) dias del mes
de noviembre de dos mil veinticines (2023).

il s Profa. héﬁf Bravo

C.I Mo. V-19.285.228 C.L Ne. V-9.016.405
JURADOD PRINCIFAL TUTORA

Profa- Parcdes
CL No. V-14.790 624
FRESIDENTE DEL JURAD

T C 1 No. V- 13.205.436
DECANA VICERRECTORA ACADEMICA

14



15

RESUMEN

La investigacion titulada “Innovacion social como estrategia para fomentar la economia circular
en la gestion energética e hidrica de la finca Los Horqueteros” tiene como proposito disefiar un
sistema integral que optimice el uso del agua y la energia bajo principios de sostenibilidad. El
estudio se fundamenta en los enfoques de Economia Circular (EC), Desarrollo Humano
Sustentable (DHS) e Innovacion Social (IS), orientados a fortalecer la eficiencia productiva y la
participacion comunitaria en el ambito rural venezolano. Metodologicamente, se aplicd un
enfoque mixto, de tipo descriptivo y proyectivo, que combind observacion directa, entrevistas
semiestructuradas y andlisis documental. Los resultados evidencian deficiencias en la gestion de
residuos, la dependencia de fuentes no renovables y la falta de tratamiento de aguas residuales en
la finca, lo que limita su sostenibilidad. Se propuso un modelo basado en cuatro subsistemas:
bioenergia mediante biodigestores, aprovechamiento de aguas grises y pluviales, produccion de
biofertilizantes orgénicos y un componente de gobernanza participativa. La integracion de estos
elementos permite cerrar los ciclos de materia, energia y agua, generando beneficios ambientales,
econdmicos y sociales. Se concluye que la aplicacion de estrategias circulares y de innovacion
social en unidades agropecuarias favorece la reduccion de impactos negativos, la autosuficiencia
energética e hidrica y la creacion de comunidades mas resilientes. Se recomienda replicar el
modelo en otras zonas rurales y promover politicas publicas que respalden la economia circular
en el sector agroproductivo.

Palabras clave: innovacion social, economia circular, desarrollo sustentable, energia renovable,
gestion hidrica.
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ABSTRACT

The research titled “Social Innovation as a Strategy to Promote Circular Economy in Energy and
Water Management at Los Horqueteros Farm” aims to design an integrated system that
optimizes water and energy use based on sustainability principles. The study relies on the
approaches of Circular Economy (CE), Sustainable Human Development (SHD), and Social
Innovation (SI), focused on improving productivity and community participation in rural
Venezuela. Methodologically, a mixed descriptive and projective approach was applied,
combining direct observation, semi-structured interviews, and documentary analysis. The results
reveal deficiencies in waste management, dependence on non-renewable sources, and lack of
wastewater treatment, limiting sustainability. A model composed of four subsystems was
proposed: bioenergy through biodigesters, use of greywater and rainwater, organic biofertilizer
production, and participatory governance. The integration of these components closes the cycles
of matter, energy, and water, generating environmental, economic, and social benefits. The study
concludes that applying circular and social innovation strategies in agricultural units enhances
sustainability, promotes self-sufficiency, and strengthens community resilience. It is
recommended to replicate the model in other rural areas and to encourage public policies that
support the circular economy in the agro-productive sector.

Keywords: social innovation, circular economy, sustainable development, renewable energy,
water management.
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INTRODUCCION

La presente investigacion para la Finca Agropecuaria Los Horqueteros, orientada a la
sostenibilidad energética, hidrica y ambiental mediante principios de economia circular e
innovacion social, se enmarca en la necesidad de transformar los modelos de produccion rural
hacia esquemas sostenibles que integren la eficiencia técnica con la responsabilidad ambiental y
social. El estudio parte del reconocimiento de las limitaciones actuales en la gestion de energia,
agua y residuos en las unidades agropecuarias venezolanas, donde la dependencia de fuentes no
renovables, la escasez hidrica y la subutilizaciéon de desechos organicos comprometen la
productividad y el equilibrio ecologico.

El proyecto se sustenta en tres pilares teoricos: la Economia Circular (EC), el Desarrollo
Humano Sustentable (DHS) y la Innovacién Social (IS), los cuales orientan la busqueda de
soluciones que promuevan el aprovechamiento eficiente de los recursos y la participacion activa
de las comunidades rurales. Bajo este enfoque, la investigacion propone el disefio de un modelo
integral que articula tecnologias apropiadas como biodigestores hibridos, sistemas fotovoltaicos,
humedales naturales y procesos de compostaje, complementados con un esquema de gobernanza
participativa que fomente la corresponsabilidad en la gestion de los recursos.

Desde el punto de vista metodoldgico, se empled un enfoque mixto de caracter
descriptivo y proyectivo, permitiendo analizar la situacion actual de la finca Los Horqueteros,
identificar las potencialidades locales y desarrollar una propuesta técnica viable que responda a
las condiciones reales del entorno. Este proceso incluy6 la recoleccion de datos primarios y
secundarios, el analisis comparativo de modelos similares y la integracion de buenas précticas en

sostenibilidad rural.
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El documento se estructura en seis capitulos que abarcan desde el planteamiento del
problema y la fundamentacion teoérica hasta la formulacion de la propuesta final. En conjunto, el
estudio ofrece una vision integral del disefio de sistemas circulares aplicados al ambito
agropecuario, proponiendo soluciones adaptables y sostenibles que contribuyen a mejorar la
eficiencia energética, optimizar el uso del agua, valorizar los residuos organicos y fortalecer las

capacidades humanas en contextos rurales.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En el contexto mundial actual, la gestion sostenible de los recursos naturales enfrenta
varios desafios estructurales, relacionados con el aumento de la demanda, la degradacion
ambiental y los efectos del cambio climatico. El acceso a agua dulce y a fuentes de energia
segura se ha visto comprometido por factores como el crecimiento demogréfico, la urbanizacion
acelerada y los patrones intensivos de produccion y consumo. Segun UNESCO & ONU-Agua,
(2024), “En 2022, 2 200 millones de personas carecian de acceso a agua potable gestionada de
forma segura. Cuatro de cada cinco personas que no disponian de servicios bdsicos de agua
potable vivian en zonas rurales.” (p. 2). Esta situacion se agrava ante la proyeccion de que la
demanda mundial de agua aumentard cerca de un 55 % para el afio 2050, superando con creces la
capacidad de reposicion natural del recurso.

De forma paralela, la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023) advierte que, si
persiste la brecha de energia, mas de 660 millones de personas podrian seguir sin acceso a
electricidad para 2030. En 2022, esta cifra ya ascendia a 685 millones. La falta de energia
eléctrica incide negativamente en el desarrollo humano, al limitar el funcionamiento de los
sistemas de agua, salud y produccion de alimentos. En este escenario, el agua y la energia
constituyen elementos esenciales para la sostenibilidad global, pues su gestion eficiente repercute

directamente en la seguridad alimentaria, la salud publica y el equilibrio ambiental. Por lo tanto,



20

la transicion hacia modelos de economia circular que reduzcan la generacion de residuos y
optimicen el uso de los recursos surge como una estrategia clave para enfrentar estos desafios.

A nivel regional, los paises de América Latina y el Caribe enfrentan profundas brechas en
el acceso a servicios basicos, especialmente en zonas rurales. Segin la CEPAL (2024), cerca del
46 % de las aguas residuales generadas en la regidén no recibe tratamiento adecuado, lo que
representa una amenaza directa para los suelos, los cuerpos hidricos y la salud de la poblacion.
Este panorama revela un uso ineficiente de recursos valiosos como los nutrientes, el agua
regenerada y la energia contenida en el biogds. Asimismo, subsisten dificultades para garantizar
el acceso a agua potable y saneamiento seguro: aproximadamente 2,5 de cada 10 personas
carecen de abastecimiento gestionado de forma segura y 5 de cada 10 no disponen de
saneamiento basico. Esta situacion es especialmente critica en areas rurales alejadas de los
centros urbanos (OMS/UNICEF, 2024), lo que evidencia una condicion estructural que limita el
desarrollo sostenible y demanda soluciones integrales y contextualizadas.

Frente a estas restricciones, han surgido iniciativas de innovacion social impulsadas por
organizaciones locales y cooperativas rurales. Entre las que se incluyen microrredes de energias
renovables, sistemas de reciclaje comunitario y tecnologias de bajo costo que permiten abordar
las deficiencias desde un enfoque participativo. Diversos estudios destacan que una perspectiva
basada en la economia circular y la innovacion social puede contribuir a disminuir la pobreza,
fortalecer el capital humano y construir comunidades resilientes.

Un caso ejemplar es el documentado por CODESPA (2024) en Pert, donde mujeres
indigenas transforman desechos agricolas en productos artesanales sostenibles, fortaleciendo su
autonomia econdmica y reducido la presion ambiental sobre sus territorios. Otro ejemplo lo

presenta Aguifiaga y Trevifio (2022), quienes describen el funcionamiento de la planta EOS—
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REPARE de Coca-Cola FEMSA, inaugurada en 2019 en Querétaro, México. Esta planta
recupera, repara, reutiliza o recicla componentes de enfriadores usados en puntos de venta, segun
su estado y funcionalidad. Estas experiencias demuestran el potencial de América Latina para
promover soluciones colaborativas que integren tecnologia apropiada, gestion colectiva y
sostenibilidad ambiental.

En Venezuela, las deficiencias estructurales en los sistemas de electricidad y agua han
generado graves limitaciones en el acceso a servicios esenciales, particularmente en las zonas
rurales. La red eléctrica nacional presenta una alta vulnerabilidad debido a afos de escasa
inversion y mantenimiento, derivando en cortes frecuentes que afectan el funcionamiento de
escuelas, hospitales y sistemas de bombeo de agua. Como resultado, alrededor de 20 millones de
personas quedan sin acceso a agua potable cuando se interrumpe el suministro eléctrico, ya que
los sistemas de distribucion hidrica dependen de plantas eléctricas centralizadas (Herndndez y
Zuiiga, 2019). Ademas, solo el 18 % de la poblacion tiene acceso continuo a agua potable de
calidad, debido a que menos del 60 % de la infraestructura hidrica se encuentra operativa (Ostos,
2019).

En el area de la energia eléctrica, se estima que alrededor de medio milléon de personas
viven sin electricidad, principalmente en zonas rurales apartadas. Ante esta situacion, se han
impulsado soluciones descentralizadas, como sistemas fotovoltaicos con bombeo solar, que han
permitido garantizar el suministro de agua en algunas comunidades durante apagones
prolongados. Iniciativas como el proyecto “Sembrando Luz” ofrecieron una alternativa de
energia basada en la organizacion comunitaria (Observatorio de Ecologia Politica de Venezuela,
2024). Sin embargo, muchas de estas experiencias no lograron mantenerse en el tiempo debido a

limitaciones técnicas, logisticas y de apropiacion local. Esto evidencia la necesidad de desarrollar
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modelos sostenibles a pequefia escala que, desde la autonomia energética y la gestion
comunitaria, respondan a la fragilidad de las infraestructuras convencionales.

En este contexto, la finca agropecuaria Los Horqueteros, ubicada en Montero, estado
Trujillo, representa a escala local los retos antes descritos. Esta unidad de produccion, segun
Gonzalez (2025), cuenta con aproximadamente 1.500 gallinas ponedoras, 6 vacas lecheras y
diversos cultivos (Ver Anexo 1 a 6), y se encuentra en una zona rural sin soluciones integradas
para la gestion eficiente del agua, la energia y los residuos.

En primer lugar, los desechos agropecuarios generados por aves y ganado no son tratados
ni reaprovechados, lo que los convierte en un pasivo ambiental en lugar de constituir insumos
valiosos para otros procesos productivos. Se desaprovechan asi las oportunidades de producir
biogas y biofertilizantes, recursos ttiles para cubrir las necesidades energéticas y mejorar la
fertilidad del suelo. En segundo lugar, la finca carece de sistemas de captacion, tratamiento o
reutilizacion de aguas grises y negras, lo que implica riesgos de contaminacion, reduce la
eficiencia en el uso del recurso hidrico y aumenta la dependencia de un suministro externo
irregular, afectado por fallas eléctricas frecuentes. En tercer lugar, las operaciones dependen casi
exclusivamente de la red eléctrica nacional y de combustibles fosiles, exponiéndose a
interrupciones constantes y elevando los costos de produccion.

Adicionalmente, se observa una limitada participacion comunitaria en la gestion de los
recursos, debido a la ausencia de comités locales, programas de capacitacion y vinculos con otras
propiedades vecinas, lo cual restringe el intercambio de saberes y la generacion de sinergias
productivas. En conjunto, estos elementos configuran una problematica de caracter técnico,
ambiental y social, que compromete la viabilidad del modelo productivo actual y amenaza la

sostenibilidad del entorno inmediato.
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Ante este panorama, resulta pertinente la formulaciéon de una propuesta técnica que
integre los principios de la economia circular con estrategias de innovacion social adaptadas a las
condiciones de la finca. Se plantea, en este sentido, la implementacioén de un sistema integral que
permita transformar desechos orgéanicos en biogas y fertilizantes, establecer mecanismos para el
tratamiento y aprovechamiento de aguas residuales, e incorporar fuentes de energia renovable
como los paneles solares. Asimismo, se propone fortalecer la organizacion comunitaria mediante
la creaciéon de comités locales de sostenibilidad, la capacitacion técnica de los actores
involucrados y la articulacion con otras experiencias productivas del entorno. De este modo, se
espera construir un modelo replicable de gestion sostenible que reduzca la dependencia de
insumos externos, mejore la eficiencia de los procesos agropecuarios y promueva una cultura de
participacion activa.

1.2 Problemas de la investigacion
1.2.1 Problema General

(Como disefiar un sistema integral basado en economia circular e innovacién social que
optimice el manejo energético e hidrico en la finca agropecuaria Los Horqueteros, considerando
las condiciones técnicas, ambientales y sociales del entorno rural venezolano?

1.2.2 Problemas Especificos

- ¢Cudles son las limitaciones actuales en la gestion de residuos, energia y agua en la
finca Los Horqueteros, y como afectan su sostenibilidad?

- (Qué tecnologias apropiadas y practicas comunitarias podrian ser viables para
transformar residuos agropecuarios en recursos utiles dentro del contexto de la finca?

- (De qué forma puede integrarse la participacion comunitaria en la gestion de recursos

para fomentar innovacion social en la finca y su entorno?
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- ¢Qué criterios técnicos, ambientales y sociales deben considerarse para el disefio de
un sistema integral que promueva la economia circular en la finca?

- (Coémo puede estructurarse una propuesta proyectiva que articule estos elementos en
un modelo funcional, replicable y sostenible a mediano plazo?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema integral basado en economia circular e innovacion social para
optimizar la gestion energética e hidrica en la finca agropecuaria Los Horqueteros, considerando
las condiciones técnicas, ambientales y sociales del entorno rural venezolano.

1.3.1.1 Objetivos Especificos:

- Analizar las condiciones actuales de manejo de residuos, energia y agua en la finca
Los Horqueteros y su impacto sobre la eficiencia y sostenibilidad del sistema
productivo.

- Identificar tecnologias apropiadas y estrategias comunitarias que permitan aprovechar
los residuos agropecuarios para la generacion de energia y produccion de
biofertilizantes.

- Establecer criterios de disefio técnico, ambiental y social para el desarrollo de un
sistema integral de economia circular adaptado al contexto rural.

- Formular una propuesta proyectiva de sistema integrado que permita aplicar los
principios de la economia circular con enfoque participativo en la finca Los
Horqueteros.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Tedrica

La justificacion tedrica de este proyecto se sustenta en los principios de la sustentabilidad,

la economia circular y la innovacion social aplicados a la gestion agropecuaria. En consonancia,
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la economia circular enfatiza la optimizacion en el uso de los recursos naturales y la
minimizacion de los residuos, promoviendo la conversion de desechos en insumos utiles. En el
marco de la finca Los Horqueteros, estos principios apoyan el concepto de utilizar los desechos
organicos producidos por las labores pecuarias para la generacion de energia renovable (con
biogas) y fertilizantes orgénicos, asi como para alimentar la planta de potabilizacién con energia
producida con biogds, finalizando de esta manera los ciclos de materia, agua y energia.

Desde una perspectiva académica, la investigacion contribuye al cuerpo de conocimiento
al integrar conceptos multidisciplinarios en un modelo practico. Dado que, al armonizar las
técnicas agricolas convencionales con perspectivas de economia circular y administracion
sostenible del agua y la energia, el analisis busca corroborar y mejorar las teorias ya existentes,
evidenciando su utilidad en un contexto real. Ademas, esta base teorica posibilita situar el disefio
del sistema integral sugerido dentro de un marco cientifico robusto, proporcionando un modelo
para investigaciones futuras que intenten fusionar la sostenibilidad y la innovacién social en el
sector agropecuario

1.4.2 Practica

La justificacion practica radica en la necesidad de resolver problemas concretos de
gestion de recursos en la finca Los Horqueteros. Actualmente, la finca carece de un sistema para
aprovechar sus residuos organicos (segun su duefio, estiércol de las 1500 gallinas, 6 vacas y
restos de cultivos) y no cuenta con generacion local de energia, lo que deriva en oportunidades
desaprovechadas y potenciales impactos ambientales negativos. Por otro lado, una gestion
incorrecta de estos residuos puede causar emisiones contaminantes, olores desagradables y
peligros para la salud, ademds de desaprovechar materiales que podrian convertirse en recursos

valiosos, y también simultaneamente, la necesidad de recursos externos como combustibles
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fosiles para energia o fertilizantes quimicos eleva los gastos operativos y la susceptibilidad a
variaciones en su disponibilidad.

Frente a esta problematica, el estudio propone un sistema integral orientado a generar
soluciones practicas y sostenibles. El disefio de un biodigestor permitira producir biogés a partir
del estiércol generado en la finca, brindando una fuente de energia renovable que podra utilizarse
para la iluminacién, la coccién de alimentos y otras actividades productivas. A su vez, los
residuos del proceso de biodigestion serviran para elaborar biofertilizantes organicos destinados
a las cosechas, cerrando el ciclo de nutrientes y disminuyendo la dependencia de fertilizantes
quimicos externos.

Ademas, la incorporacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales permitiria
reutilizar el agua para riego u otros fines productivos, optimizando el uso hidrico. Por ende, estas
medidas potenciarian la eficacia operacional de la finca y disminuirian considerablemente su
efecto en el medio ambiente. También, al reducir la necesidad de recursos externos, se
potenciaria la sostenibilidad econémica de la explotacion, instaurando un modelo practico de
administracién agropecuaria sostenible que podria ser replicado en situaciones parecidas.

1.4.3 Metodologica

El fundamento metodologico de la investigacion se fundamenta en la implementacion de
un enfoque holistico e interdisciplinario para tratar el problema propuesto. Por lo tanto, el
proyecto utiliza una mezcla de técnicas y técnicas sociales: por una parte, el disefio del sistema
(biogés, biofertilizantes y tratamiento de agua) se fundamenta en instrumentos de ingenieria y
agronomia; y por otro, la dimension de participacion comunitaria se trabaja mediante técnicas de
investigacion participativa. Adicionalmente, este método combinado es adecuado dado que la
solucidn propuesta no se restringe a la tecnologia, sino que conlleva cambios en las practicas de

gestion y en el comportamiento de los participantes locales. Asimismo, al incluir a la comunidad
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en el procedimiento de diagnostico y disefio, se asegura que las estrategias formuladas sean
culturalmente apropiadas y operativamente factibles, incrementando de esta manera la
posibilidad de adopcidon y la sostenibilidad a largo plazo.

Ademas, el componente de andlisis de microorganismos para crear biofertilizantes
refuerza la rigurosidad metodoldgica, pues permite validar supuestos técnicos del sistema
propuesto la investigacion obtiene datos concretos que respaldan las recomendaciones. Por lo
tanto, la eleccion de esta metodologia se justifica porque proporciona una vision del problema
que combinaria evidencia cuantitativa de laboratorio y evaluaciones técnicas con informacion
cualitativa obtenida de la comunidad. De esta forma, el estudio genera un modelo de economia
circular con innovacion social respaldado por datos cientificos y adaptado a la realidad local.

1.4.4 Social

La razéon social de la investigacion reside en las ventajas comunitarias y
medioambientales que puede producir el proyecto. Asi pues, al incluir a residentes y empleados
locales en la organizacion y posterior puesta en marcha del sistema, se promueve el
empoderamiento de la comunidad y la sensibilizacion acerca de practicas de agricultura
sustentable. Ademads, una correcta administracion de desechos y agua en la finca no solo
optimizaria las condiciones de salud y medioambientales a corto plazo, sino que también
aportaria a la salud publica al disminuir fuentes de contaminacion y peligros relacionados.

En un entorno rural como Montero (Trujillo), proyectos de esta naturaleza pueden
potenciar la capacidad de resistencia de la comunidad y brindar posibilidades educativas, como,
por ejemplo, a través de la formacion en métodos de biogds y agricultura sustentable. Asimismo,
estas iniciativas contribuyen a mejorar la calidad de vida al promover un entorno mas limpio y

asegurar la disponibilidad de recursos de energia locales.
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Desde el punto de vista de la innovacidn social, el proyecto va mas alla del beneficio
personal de la finca con el fin de generar un efecto mas extenso en la comunidad. Finalmente, la
implicacion comunitaria conjunta facilita la formacion de redes de cooperacion local y fortalece
el sentimiento de responsabilidad compartida en la proteccion del medio ambiente. Igualmente,
los saberes y aprendizajes producidos pueden ser difundidos a otras comunidades rurales,
promoviendo la repeticion de practicas de economia circular. De esta forma, la investigacion
aporta un valor social considerable al alinearse con metas de desarrollo sostenible, evidenciando
cémo una empresa agropecuaria puede transformarse en impulsor de avance comunitario y
mejora del medio ambiente.

1.5 Alcances y Limitaciones
1.5.1 Alcances

El alcance de la presente investigacion se limita al disefio de un sistema integral de
economia circular adaptado a la finca agropecuaria Los Horqueteros, ubicada en Montero, estado
Trujillo, Venezuela. El estudio contempla cuatro componentes principales: (1) un subsistema de
bioenergia basado en la instalacion de un biodigestor que produzca biogas a partir del estiércol
generado por aves de corral y ganado bovino; (2) la elaboracion de biofertilizantes organicos
mediante el aprovechamiento del efluente del biodigestor como abono para los cultivos; (3) un
sistema para el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales y aguas pluviales, orientado a
optimizar el uso del recurso hidrico; y (4) un componente de participacidon comunitaria, que
involucre a los actores locales en la gestion de estos recursos. Adicionalmente, se incorpora un
analisis microbiologico de apoyo para evaluar y optimizar los procesos bioldgicos involucrados
tanto en el funcionamiento del biodigestor como en la calidad del biofertilizante producido.

Temporalmente, el proyecto se desarrolla entre abril y noviembre del mismo afio. En

donde durante este periodo se llevara a cabo el diagnostico inicial, la recopilacion de datos de
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campo y la elaboracion de la propuesta final. Por otra parte, el alcance del trabajo se delimita
principalmente a la fase de planificacion y disefio del sistema; si bien podrian realizarse pruebas
piloto a pequeia escala durante la investigacion, la implementacion completa del sistema en la
finca queda fuera del marco temporal del estudio.

De este modo, se espera como resultado un plan integral viable, detallado y adaptado a la
realidad de Los Horqueteros, que sirva de base para su posterior puesta en marcha. Por otra parte,
si bien el proyecto estd enfocado especificamente en Los Horqueteros, el modelo propuesto
posee un potencial de replicabilidad en otras fincas similares, lo que extiende su relevancia mas
alla del caso local.

1.5.2 Limitaciones

El proceso de investigacion tiene ciertas restricciones inherentes a su realizacion. Primero,
la duraciéon del proyecto (de abril a noviembre) limita las actividades, restringiendo la
oportunidad de prever resultados a largo plazo o fluctuaciones estacionales en la finca. Por lo
tanto, numerosas estimaciones vinculadas a la produccion de biogds, el incremento de la
fertilidad del suelo o el ahorro de agua se fundamentan en estimaciones y ensayos de breve
duracion, en vez de informacion derivada de un funcionamiento extendido del sistema.

En segundo lugar, los recursos financieros y materiales son limitados al tratarse de un
proyecto académico, lo que impide realizar la implementacion total del sistema disefiado dentro
del periodo de estudio; en su lugar, solo es factible desarrollar simulaciones, disefios técnicos y
ensayos a pequena escala. Esta restriccion puede afectar la verificacion empirica de algunos
supuestos, por lo que se recurre a la literatura cientifica y a experiencias documentadas en
contextos similares para fundamentar la viabilidad del sistema propuesto.

Igualmente, hay restricciones de naturaleza contextual y metodoldgica. En consecuencia,

ya que la investigacion se centra en una unica unidad productiva, los descubrimientos y
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sugerencias podrian no ser directamente aplicables a otras fincas sin las adaptaciones necesarias,
lo que limita su alcance en cuanto a su aplicabilidad universal. A la vez, la participacion
comunitaria, aunque planificada, depende de la disposicion e interés de los actores locales
durante el desarrollo del proyecto.

Por lo tanto, esto podria influir en el volumen y profundidad de la informacion social
recolectada, ademas de la representatividad de las perspectivas tomadas en cuenta. Finalmente, el
componente de andlisis de microorganismos podria limitar la profundidad de la informacion
recolectada. A pesar de estas restricciones, se han implementado acciones para minimizarlas en
la medida de lo posible, y los hallazgos y conclusiones de la investigaciéon se analizan
considerando estos limites.

1.6 Vinculacion con el Proyecto Institucional de la UVM

La presente tesis, titulada “Innovacion social como estrategia para fomentar la economia
circular en el manejo de los servicios de electricidad y agua potable en la finca agropecuaria Los
Horqueteros”, se alinea directamente con el Proyecto de Investigacion UVM 2025,
especificamente con la estrategia institucional de integrar los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) dentro del marco académico de la Universidad Valle del Momboy, a través del modelo de
Desarrollo Humano Sustentable (DHS). En este sentido, la investigacion se ajusta a los pilares
establecidos en el mencionado proyecto al sugerir una solucion interdisciplinaria, de alcance
regional, fundamentada en la sostenibilidad, la innovacion aplicada y la conexién comunitaria.

Primero, esta tesis se encuentra en el marco de investigacion dirigido a los alumnos de
maestria en Administracion de Empresas, especialmente en lo concerniente al desarrollo de
modelos de DHS, la valoracion del impacto regional y la creacion de estrategias de innovacion a
nivel local. A su vez, consideramos que este estudio contribuye a los cinco objetivos estratégicos

establecidos por la UVM: promueve la excelencia académica mediante la incorporacion de
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principios de economia circular en el disefio de sistemas productivos; fortalece la sinergia
institucional al integrar conocimientos administrativos, tecnoldgicos y sociales; aporta al impacto
regional al atender necesidades concretas del ambito rural trujillano; impulsa la innovacion a
través de una propuesta centrada en el uso de biogas y en la participaciébn comunitaria; y
promueve una gestion eficiente de los recursos mediante la formulacion de un modelo replicable
y autosustentable.

Ademas, esta tesis aporta al modelo de articulacioén sugerido en el proyecto institucional,
dado que es una investigacion con relevancia territorial en la comunidad de Montero, estado
Trujillo, llevada a cabo con un enfoque combinado dirigido a solucionar problemas reales a
través de la implicacion de participantes comunitarios, la aplicacion de tecnologias adecuadas y
la creacion de conocimiento contextualizado y transferible. Finalmente, consideramos que esta
propuesta se encuentra alineada con los principios del enfoque de desarrollo humano sustentable
promovido por la Universidad Valle del Momboy, y se articula con las metodologias, estructuras
y plataformas de acompafiamiento académico establecidas en el Proyecto UVM 2025, lo cual
reafirma su pertinencia académica, regional y estratégica dentro del marco investigativo

institucional.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Este capitulo del marco tedrico establece los principios tedricos que respaldan la
evaluacion de viabilidad y la creacion del sistema integral de economia circular para la finca Los
Horqueteros. En este contexto, se fundamenta en tres ejes interconectados: la innovacién social
como herramienta para crear y ajustar soluciones a situaciones especificas; el desarrollo humano
sostenible comprendido en términos de habilidades, practicas y bienestar relacionados con la
produccion y utilizacion eficaz de recursos; y la administracion integrada de agricultura,
ganaderia, energia y agua como los sectores operativos donde se pueden minimizar flujos y crear
sinergias.

Basandose en estos fundamentos, se establecen las categorias analiticas que orientarén el
diagndstico inicial, el reconocimiento de oportunidades circulares y la elaboracion de la
propuesta piloto. Adicionalmente, este capitulo establece cada idea, examina sus vinculos
teoricos pertinentes y define los criterios fundamentales que se aplicaran para convertir dicha
teoria en indicadores operativos y en cuestiones de exploracion técnica. Por lo tanto, en ese
procedimiento se busca no tomar nada asegurado, sino comenzar desde el inicio en la
identificacion de flujos, posibilidades y disposiciones, de manera que el disefio futuro se
fundamente firmemente en la realidad de la finca.

2.1 Antecedentes de la Investigacion

El presente estudio se enmarca en el abordaje de problemdticas contempordneas
vinculadas a la sostenibilidad rural, particularmente en el contexto de la gestion integrada de
recursos hidricos, energéticos y organicos. En este sentido, resulta imprescindible revisar

investigaciones previas que hayan explorado experiencias similares en el disefio e
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implementacion de sistemas circulares aplicados al &mbito agropecuario, especialmente aquellos
orientados a la generacion de bioenergia, la produccién de biofertilizantes y el tratamiento de
aguas residuales.

La revision de antecedentes permite establecer un marco comparativo entre distintas
metodologias, enfoques y resultados, lo cual fortalece la validez de la propuesta planteada. Para
ello, se han seleccionado ocho estudios recientes —cuatro de origen nacional y cuatro
internacionales— desarrollados entre 2020 y 2025, que abordan desde distintas perspectivas
tematicas relacionadas con la economia circular, el uso eficiente de los recursos en fincas rurales,
la aplicacion de biodigestores, la participacion comunitaria y el tratamiento sustentable del agua.

2.1.1 Internacionales

Loor Jiménez y Rivadeneira Cortés (2025) presentaron la investigacion titulada: “Diserio
de un sistema de tratamiento de aguas residuales grises provenientes del area de bioseguridad
de una granja avicola para su reutilizacion en riego agricola”. Esta fue desarrollada en la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, como trabajo de titulacion previo a la
obtencion del titulo de Ingeniera Ambiental. El objetivo general proponer un sistema de
tratamiento y aprovechamiento de aguas grises generadas en areas de bioseguridad, con el fin de
reutilizarlas en actividades agricolas, en concordancia con la normativa ambiental ecuatoriana.

La investigacion fue de tipo experimental con un enfoque cuantitativo, que a su vez
estuvo sustentada en andlisis fisico-quimicos y microbiologicos de laboratorio, y en pruebas de
tratabilidad como el ensayo de jarras. Entre los resultados mas relevantes, se evidencié que el
tratamiento propuesto reduce significativamente la carga contaminante del agua gris,
permitiendo su uso posterior en riego. También, el analisis financiero demostrd que el sistema es
viable econdmica y ambientalmente, al evitar impactos negativos en el suelo y optimizar el

recurso hidrico.
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Este estudio constituye un referente técnico y ambiental para el disefio de soluciones
sostenibles en entornos agroproductivos rurales, como la finca Los Horqueteros, al demostrar la
factibilidad de reutilizar aguas grises tratadas dentro de un enfoque de economia circular y
gestion eficiente del agua. En concreto, aporta elementos clave para la propuesta tecnologica de
esta investigacion, tales como: la seleccion de parametros criticos para la caracterizacion del
agua residual (pH, turbidez, coliformes, DBOS, entre otros), la eleccion de tecnologias
apropiadas para el pretratamiento y clarificacion, la validacion del uso del agua tratada en riego
agricola, y finalmente, la inclusion de un analisis financiero que permite comparar los costos de
inversion frente a los beneficios ambientales y productivos del sistema propuesto. Por lo tanto,
estas caracteristicas ayudan a fortalecer el desarrollo del modelo sostenible de gestion hidrica en
la finca, ya que brindan una base cientifica y técnica replicable y adaptada al contexto rural
venezolano.

Mamani Salinas (2024) present6 la investigacion titulada La economia circular aplicada
a la gestion sostenible de plantas de tratamiento de aguas residuales — Puno, 2020. Fue
realizada en la Escuela Universitaria de Posgrado de la Universidad Nacional Federico Villarreal
para optar al grado de Doctor en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. El objetivo fue
determinar la influencia de la economia circular en la gestion sostenible de las plantas de
tratamiento de aguas residuales de las riberas del Lago Titicaca, region Puno, en sus dimensiones
ambiental, econdmica y social.

La investigacion se caracterizO por emplear un enfoque descriptivo con disefio no
experimental y métodos analitico-sintético, tomando como universo a funcionarios y directivos
de 20 PTAR de la region Puno y una muestra del 80% (16), y recolectando datos mediante

encuestas y entrevistas; el procesamiento involucr6 analisis documental y tratamiento estadistico
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con SPSS. Los resultados mostraron que la economia circular influye de forma significativa y
favorable en la gestion sostenible de esas PTAR en las dimensiones ambiental, econdmica y
social, y se recomendo profundizar en su aplicacion en aguas residuales industriales.

Esta investigacion aporta a la tesis de Los Horqueteros una base de viabilidad conceptual
y metodologica: permite inferir que un enfoque multidimensional (ambiental, econémico y social)
es util para evaluar intervenciones circulares en gestion hidrica y de residuos, respalda el uso
combinado de encuestas y entrevistas para diagnosticar percepciones y practicas, y valida la idea
de que la recuperacion de subproductos y el reuso del agua pueden mejorar la sostenibilidad del
sistema.

En tercer lugar, Jaramillo Nufez (2023) present6 la investigacion titulada: “Estudio de
caso: Biogas como sistema complementario de combustibles fosiles”. Este trabajo fue realizado
en la Universidad de Guayaquil, como parte del proceso para optar al titulo de Ingeniero
Industrial. El objetivo de la investigacion fue evaluar la viabilidad del biogas como alternativa
complementaria al gas licuado de petrdleo (GLP), a partir del aprovechamiento de residuos
orgéanicos urbanos, en el contexto del sistema energético ecuatoriano.

Por otra parte, la investigacion fue un estudio de caso con enfoque mixto, apoyado en el
analisis documental de fuentes cientificas indexadas y en el desarrollo de una propuesta técnica.
También, se aplicaron encuestas en zonas urbanas para cuantificar la produccion de residuos y se
disefid6 un biodigestor tipo batch adaptado a condiciones domésticas. Ademads, entre los
resultados, se determind que el biogds no es viable para ser almacenado en cilindros de 15 kg
bajo condiciones domésticas, pero si representa una alternativa comunitaria sostenible. También,
se defini6 que su implementacion puede generar beneficios ambientales y sociales en sectores

vulnerables, siempre que se prioricen estrategias comunitarias y politicas publicas de apoyo.
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Es importante acotar que, esta investigacion aporta significativamente a nuestro trabajo
sobre la sostenibilidad en la finca Los Horqueteros, al demostrar que el uso del biogas derivado
de residuos orgénicos no solo contribuye a la reduccion del impacto ambiental, sino que también
representa una alternativa energética viable para zonas rurales o agroproductivas. Su enfoque
técnico y social fortalece el planteamiento de soluciones basadas en economia circular e
innovacion social, pilares fundamentales del modelo propuesto para la finca.

En cuarto lugar, Ochoa Lopez (2022) presentd la investigacion titulada: “Estudio de
prefactibilidad para la construccion de un biodigestor como propuesta para el aprovechamiento
energético de residuos organicos provenientes del restaurante, y del mantenimiento de zonas
verdes en el Parque Industrial Corona, Sop6”. Esta investigacion fue realizada en la Universidad
El Bosque, Bogoté, Colombia, como trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Ambiental.
En donde, el objetivo de la investigacion fue realizar un estudio de prefactibilidad de un
biodigestor que permita el aprovechamiento energético de los residuos organicos generados en el
restaurante y areas verdes del Parque Industrial Corona, como una contribucion al modelo de
economia circular empresarial.

Por otra parte, la investigacion se caracterizd por ser de enfoque mixto, con alcance
descriptivo, correlacional y exploratorio, aplicando métodos inductivo y deductivo, y utilizando
técnicas como observacion directa, entrevistas, analisis documental, andlisis de laboratorio y
evaluacion de consumo energético. Ademads, se diagnostico la generacion de residuos solidos
organicos (RSO), se estim6 el potencial teorico de produccion de metano (703,67 m?*/mes) y se
evaluaron alternativas de biodigestores, concluyendo que el mas adecuado seria un reactor CSTR

de régimen continuo.
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Es importante acotar que, este estudio aporta significativamente a la presente
investigacion al demostrar la viabilidad técnica y ambiental de implementar biodigestores como
solucion para el aprovechamiento energético de residuos organicos, enmarcados en un enfoque
de economia circular. Sus hallazgos permiten orientar el disefio de sistemas similares en
contextos rurales como la finca Los Horqueteros, donde también se generan desechos
agropecuarios con potencial energético. Ademds, la metodologia utilizada que combina
diagnodstico de residuos, estimacion energética y evaluacion de alternativas tecnoldgicas sirve
como base referencial para estructurar un modelo integral adaptado a las condiciones técnicas,
ambientales y sociales del entorno rural venezolano.

En quinto lugar, Campozano Villegas (2021) present6 la investigacion titulada: “Disefio
de una Planta de Tratamiento de Agua para Consumo Humano para la Parroquia Membrillal del
Canton Jipijapa”. Esta tesis se realizd en la Universidad Estatal del Sur de Manabi, Facultad de
Ciencias Técnicas, Carrera de Ingenieria Civil, como requisito para optar al titulo de Ingeniero
Civil, con el objetivo general de disear una planta de tratamiento de agua para consumo humano
en dicha parroquia.

Por otra parte, la investigacion se caracterizé por combinar un método bibliografico, para
recopilar y revisar la normativa y antecedentes en potabilizacién, y un método deductivo,
partiendo de hipotesis de diseno que luego fueron comprobadas con calculos concretos en cada
unidad de tratamiento.

Se tomd una muestra de agua cruda del rio local, se evaluaron sus parametros
fisico- quimicos y microbioldgicos siguiendo los métodos de referencia BAM CAP 04 FDA y
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (23* Ed.), y a partir de ahi se

dimensionaron las etapas de aireacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Los resultados
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permitieron estimar la poblacién a 25 afios, las dotaciones de servicio y los caudales de disefio
(p. ej. QPT =4,27 L/s), asi como el area y voliimenes de los procesos unitarios. Con base en estos
calculos se elaboraron planos hidraulicos y estructurales, y se confeccion6 un presupuesto para la
ejecucion de la planta.

Es importante acotar que, gracias a este enfoque de disefio detallado, esta investigacion
aporta a la tesis de Los Horqueteros un marco riguroso para dimensionar sistemas de tratamiento
de agua adaptados a condiciones rurales de baja cobertura, estableciendo procedimientos y
formulas que pueden aplicarse para optimizar la gestion hidrica en la finca, garantizar el
suministro seguro de agua y cerrar ciclos de uso dentro de un modelo de economia circular.

2.1.2 Nacionales

En primer lugar, Morillo Pifia, Parragué Moraga y Dudamell Graterol (2022) presentaron
la investigacion titulada: “Importancia de los bioinsumos agricolas en la economia circular”.
Este articulo fue publicado en Revista In Situ de la Universidad Nacional Experimental del
Yaracuy (UNEFA) como parte de la linea de investigacion en bioeconomia, con el objetivo de
analizar el papel de los bioinsumos agricolas dentro de los modelos de produccion basados en
economia circular.

Por otra parte, la investigacion se caracterizd por ser de tipo cualitativo, exploratorio
descriptivo, fundamentada en una revision documental exhaustiva de fuentes secundarias sobre
economia circular, desarrollo de bioinsumos y bioeconomia. En donde, se abordaron aspectos
como los problemas generados por la fertilizacion tradicional, las tendencias en ecodisefio y la
clasificacion funcional de bioinsumos (biofertilizantes, bioestimulantes y biocontroladores).

Los resultados determinaron que los bioinsumos permiten reducir la generacion de
residuos y emisiones de gases de efecto invernadero, se ajustan a estrategias de ecodisefio (p.ej.,

UNE- EN ISO 14006:2011) y ofrecen una alternativa viable para sustituir parcial o totalmente a
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los agroquimicos, contribuyendo a la sostenibilidad social, econdmica y ambiental. Por lo tanto,
se concluy6 la necesidad de impulsar normativas de respaldo, politicas publicas y alianzas
interinstitucionales para consolidar la bioeconomia en el sector agroalimentario.

Es importante acotar que, para la tesis de la finca Los Horqueteros, este antecedente
aporta un marco conceptual y metodologico esencial: define las caracteristicas y categorias de
los bioinsumos agricolas y establece los fundamentos del ecodisefio que pueden integrarse al
sistema agroecologico de la finca. En particular, la aplicacion de biofertilizantes, bioestimulantes
y biocontroladores en los cultivos de Los Horqueteros favorecera la fertilidad del suelo, reducira
la dependencia de agroquimicos y permitira cerrar los ciclos de nutrientes en el modelo de
economia circular de la finca.

En segundo lugar, Galindo y Marcano (2022) presentaron la investigacion titulada:
“Diseno de un biodigestor portatil agroecoldgico de flujo semicontinuo de ctpula fija, en la
Comunidad de Barranca, Municipio General Pedro Maria Freites, Estado Anzoategui.”
Esta investigacion se llevd a cabo en la Universidad de Oriente, Extension Cantaura, como
requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil, con el objetivo de proponer el disefio de un
biodigestor que reutilice las aguas residuales de la comunidad para producir fertilizante, biogas y
agua para riego.

Por otra parte, la investigacion se caracterizd por ser de tipo descriptivo con investigacion
de campo, empleando observacion directa, andlisis e interpretacion de datos documentales y
visitas al area de estudio, ademas de calculos hidraulicos (diametro de tuberias, volumenes,
caudales) y estructurales (esfuerzo a corte, flexion y compresion), y elaborando planos en

AutoCAD, un prototipo fisico y una guia de operacion y mantenimiento.
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Los resultados evidenciaron que las aguas servidas de Barranca son aptas para su
tratamiento agroalimentario; se dimension6 un biodigestor con capacidad de 10 130 L que genera
entre 50 y 60 kg de fertilizante por ciclo, se produjeron planos 3D detallados y se desarroll6é una
guia de operacidon y mantenimiento con procedimientos claros para asegurar su funcionamiento
optimo.

Es importante acotar que, para la tesis de la finca Los Horqueteros, este antecedente
aporta un modelo metodoldgico y practico directamente aplicable al disefio y dimensionamiento
del biodigestor en la finca. En particular, las técnicas de calculo hidraulico y estructural, el
prototipado y la guia de mantenimiento pueden replicarse para gestionar las aguas residuales
agropecuarias de Los Horqueteros, contribuyendo al objetivo de economia circular y al uso
eficiente del recurso hidrico.

En tercer lugar, Diaz-Arias (2022) presentdé la investigacion titulada:
“Biogas: una fuente de energia para las generaciones futuras en la era post-petrolera”. Este
articulo de revision fue elaborado en la Universidad Politécnica Territorial de Yaracuy Aristides
Bastidas, Yaracuy, Venezuela, con el objetivo de analizar la situacion energética en la era post-
petrolera y evaluar el potencial del biogas como fuente alternativa de energia para satisfacer la
demanda futura en paises en desarrollo.

Por otra parte, la investigacion se caracterizd por ser de tipo revision documental
exhaustiva, abarcando publicaciones de los ultimos veinte afios (2002-2022) sobre energias
alternativas (solar fotovoltaica, edlica y biogas), consultando bases de datos académicas, reportes
de organismos internacionales y estudios de caso.

Los resultados mostraron que, aunque la solar y la edlica lideraran la transicion

energética, el biogds ofrece ventajas clave, reduccion de emisiones de metano, gestion de
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residuos organicos, produccion de fertilizante de alta calidad y generacion de empleo local, pero
su crecimiento esta limitado por la falta de politicas de estado integrales. Ademas, se concluy¢ la
necesidad de adoptar un enfoque multisectorial e interinstitucional que promueva el biogas
mediante incentivos, normativas y alianzas publico- privadas para incorporarlo eficazmente en la
matriz energética futura.

Es importante acotar que, para la tesis de la finca Los Horqueteros, esta investigacion
aporta un marco conceptual y metodoldgico esencial: demuestra cémo disefiar e integrar un
biodigestor agropecuario dentro de un modelo de economia circular, resaltando la importancia de
acompaiarlo con planes de separacion de residuos, politicas de respaldo y sistemas de monitoreo
digital que garanticen la eficiencia energética y la sostenibilidad hidrica en la finca.

En cuarto lugar, Rodriguez- Antén y Durdn- Garcia (2021) presentaron la investigacion
titulada: “Control del biogas de vertedero en Venezuela y el resto del mundo. Entre los Acuerdos
de Kioto y Paris”. Esta investigacion se realizd en la Universidad Simén Bolivar como requisito
para optar al grado de Magister en Desarrollo y Ambiente y Doctor en Desarrollo Sostenible, con
el objetivo de identificar, mediante una revision sistematica de la literatura, el marco
institucional y las politicas publicas implementadas tras los Acuerdos de Kioto y Paris para el
manejo y control del biogas generado en vertederos en Venezuela y compararlo con experiencias
internacionales.

Por otra parte, la investigacion se caracterizd por ser de tipo descriptivo y de revision
sistematica, abarcando el periodo 2000-2017. Se emplearon buscadores académicos
(EBSCOhost, Google Académico), bases de datos especializadas (Fuente Académica Plus, Green
File, Scielo, Redalyc) y documentos de organismos multilaterales (PNUD, CEPAL, UNFCCC).

Ademas, inicialmente se identificaron 64 articulos mediante los descriptores “desechos” y
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“biogas”, aplicando criterios de exclusion por duplicidad, rango temporal, metodologia o
relevancia, para finalmente analizar 28 estudios de manera detallada.

Los resultados evidenciaron mecanismos de politica ptiblica como incentivos tributarios,
creacion de normativas para estimular la inversion en tecnologias limpias, y estrategias para
convertir vertederos a cielo abierto en rellenos sanitarios controlados. Ademas, se reconocié la
oportunidad de insercion en el mercado de carbono y la necesidad de fortalecer la
institucionalidad mediante la creacion de una Autoridad Nacional Designada (ADN) para
gestionar los Mecanismos de Desarrollo Sostenible, asi como de promover programas de
separacion de residuos en origen.

Es importante acotar que, al vincularse directamente con la tesis de la finca
Los Horqueteros, esta investigacion aporta la base institucional y metodoldgica necesaria para
justificar el disefio de un biodigestor en la finca. Ademads, muestra coémo las politicas publicas y
el fortalecimiento institucional pueden respaldar la gestion de biogéas a partir de los desechos
agropecuarios generados por gallinas, ganado y cultivos en Los Horqueteros, aportando al
modelo de economia circular y al objetivo de innovacion social de la tesis.

En quinto lugar, Pimiento y Cardenas Gonzalez (2021) presentaron la investigacion
titulada: “Evaluacion del tratamiento preliminar y primario para las aguas residuales del
procesamiento industrial de alimentos en La Grita (Venezuela)”.
Esta investigacion fue realizada por Kleiver Pimiento (Alfatlantic C.A.) y Marco
José Cardenas Gonzalez (UNET), publicada en INGE CUC (vol. 17, n.° 1), con el objetivo de
evaluar el desempeio de las unidades de pretratamiento tanque de bombeo, tanque de igualacion,
coagulacion/floculacion y flotacion por aire disuelto en una planta industrial de alimentos, para

identificar deficiencias y proponer mejoras .
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Por otra parte, la investigacion se caracterizo por ser de tipo experimental y evaluativo de
campo, desarrollada entre julio de 2018 y marzo de 2019. Se midieron caudales reales (0,95—
2,84 L/s vs. 12,16 L/s de disefio), se analizaron pardmetros fisico- quimicos (pH, SST, DBOs

2 o , nitrogeno y fosforo) en cada unidad de tratamiento y se realizaron ensayos de

coagulacion- floculacion (pruebas de jarras). Los resultados mostraron:
e Reduccion del pH de 6,10+ 0,23 a 5,34+ 0,23, atribuida a procesos anaerdbicos por
alta retencion.

o Eficiencias del 79 % en SST y 62 % en DBOs ., o en el DAF, pero eliminacion

excesiva de nutrientes (2,51 mgN/L y 9+4mgP/L), lo que desequilibra el
tratamiento bioldgico siguiente.

e Conclusiones: el caudal y la calidad real del efluente difieren mucho del disefio
original, afectando la coagulacion y la dosificacion de quimicos, por lo que se
requieren ajustes en tiempos de mezcla y puntos de inyeccioén de coagulante.

Es importante acotar que, para la tesis de la finca Los Horqueteros, este antecedente
aporta un protocolo sistematico de evaluacion de pretratamientos de aguas residuales que puede
adaptarse al contexto agropecuario: dimensionar correctamente los tanques de bombeo e
igualacion segin variaciones de caudal, controlar el pH para optimizar procesos de
coagulacion/floculacion, y valorar el uso de flotacion por aire disuelto o métodos alternativos de
separacion de solidos antes de la reutilizacion del agua en riego o produccion de biogés en la
finca.

2.2 Bases Tedricas

En esta parte se muestran las Bases Teoéricas que respaldan la investigacion, ordenadas

segun las variables establecidas en el estudio. Es importante resaltar que cada subseccion elabora
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los marcos tedricos y modelos mas significativos obtenidos que aclaran los fendmenos de
Innovacion Social, Desarrollo Humano Sustentable y Economia Circular en la Administracion
Energética e Hidrica. Asi, se ubica el problema de la finca Los Horqueteros en un marco tedrico
robusto, lo que facilita la comprension de las raices y la evolucion de cada concepto esencial.

Mediante un estudio critico, se analizan las teorias mas relevantes, se determinan los
postulados y se cotejan diversas perspectivas para establecer su utilidad en el contexto
agroecologico. Ademas, este andlisis no solo esclarece los conceptos y términos clave, sino que
también muestra la postura del autor ante cada tendencia, garantizando consistencia entre los
principios tedricos, los propositos de la investigacion y las hipdtesis propuestas.

2.2.1 Bases Teoricas de la Variable: Innovacion Social

2.2.1.1. Teoria de la Innovacion Social. La teoria de la innovacion social se enfoca en la
creacion de nuevas practicas, servicios o modelos que cubren las demandas sociales de forma
mas eficiente y sostenible que las respuestas convencionales. De acuerdo con Maestre, Paez,
Lombana y Vega (2021), este concepto empezd a evolucionar desde 2006, lo que demuestra su
naturaleza naciente en el dmbito académico y su persistente elaboracion tedrica. Ademas, se
percibe como un concepto reciente en su fase de consolidacion, lo que aclara la variedad de
definiciones y métodos que conviven en la literatura.

En esencia, la innovacion social se centra en el fortalecimiento de la comunidad y en el
trabajo conjunto entre sectores. En donde, es comprendido que las redes de participantes, como
las ONG, el gobierno, el sector privado y los ciudadanos, desempefian un papel crucial, ya que es
en la interaccion entre estos donde se generan soluciones de gran repercusion social. Ademas,
esta perspectiva desafia la percepcion convencional de que la innovaciéon es un proceso
confinado y tecnologico, ubicandola en un entorno socio institucional donde el capital social y la

confianza tienen la misma importancia que los métodos o instrumentos utilizados.
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En términos metodolodgicos, las investigaciones sobre innovacion social han utilizado
tanto analisis bibliométricos para trazar el desarrollo del concepto, las tendencias y los autores
mas destacados como estudios de caso que registran procesos locales de creacion, prototipado y
escalado. Por lo tanto, este doble enfoque facilita entender no solo la evolucion tedrica del
concepto, sino también su utilidad practica al elaborar politicas publicas y estrategias de
intervencion comunitaria.

Desde el punto de vista de la finca Los Horqueteros, ubicar el problema de investigacion
en el marco de la teoria de la innovacion social significa examinar cémo las practicas de
participacion y las colaboraciones institucionales pueden potenciar la implementacion de un
sistema completo de economia circular. En este contexto, la tesis adoptard un enfoque critico
hacia los métodos de gobernanza colaborativa, valorando tanto los procesos de generacion de
valor conjunta como los resultados en relacion a la cohesion y el bienestar de la comunidad.

2.2.1.2. Capital Social. La teoria del capital social de Robert Putnam, tal como la analiza
Urteaga, coloca el foco en la sociedad como unidad de observacion y en el ciudadano
comprometido como actor clave. Segiin Urteaga (2013), lo que dice Putnam da a entender el
capital social como las redes, las normas y la confianza que permiten la cooperacion y
coordinacioén para beneficios mutuos, y plantea que el capital social se acumula con el uso y
facilita la vida, reconciliando el interés individual y el interés general. Bajo este enfoque,
comunidades con elevados grados de participacion civica y agrupaciones voluntarias establecen
reglas de reciprocidad y confianza que indican resultados sociales, politicos y economicos
superiores. Por lo tanto, esto convierte al capital social en un instrumento estratégico para la

puesta en marcha colectiva de practicas sostenibles.
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Sin embargo, Urteaga también muestra las deficiencias y tensiones en el discurso de
Putnam: percibe confusion conceptual, circularidad en ciertas definiciones y una retorica que en
ocasiones subraya la vulnerabilidad de su tesis principal, ademés del uso discutible de algunos
indicadores que podrian subestimar o malinterpretar la existencia auténtica de capital social en
distintos contextos. Ademads, esta critica exige no aceptar de manera mecanica que la presencia
de redes implica una colaboracion eficaz; en cambio, requiere una evaluacion contextualizada y
reflexiva de la confianza, la participacion y la reciprocidad, ajustando los instrumentos al
entramado social particular de Los Horqueteros.

En el marco de la tesis, el capital social se opera como variable que articula la innovacion
social: su fortalecimiento mediante mecanismos de participacion, co-gestion y empoderamiento
puede amplificar la adopcion y sostenibilidad de un sistema integral de economia circular. Al
reconocer tanto su potencial como sus limitaciones tedricas y empiricas, la investigacion adopta
una posicion critica: utilizara el concepto como guia para disefiar procesos colaborativos, pero
validara localmente su presencia y calidad antes de inferir efectos en el nivel de sostenibilidad
integral.

2.2.1.3. Empoderamiento Social. El empoderamiento social se define como el proceso
de formacion de autonomia, poder, confianza y otros recursos indispensables para fomentar
transformaciones y trazar ruta hacia un futuro mas prometedor. De acuerdo con Martinez (2022),
este fendmeno sucede tanto a nivel personal, permitiendo a los individuos obtener recursos
internos y externos para tomar decisiones acerca de su ambiente y estilo de vida. Ademas, a nivel
colectivo, centrado en entidades e instituciones que posibilitan a grupos desfavorecidos el acceso

a bienes materiales, salud, educacion, sensacion de pertenencia y posibilidades econdmicas.
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Desde la perspectiva del empoderamiento social, el impulso de la autoeficacia y la
conciencia critica son elementos clave que desmantelan obstaculos de exclusion y regulan la
voluntad de los participantes para involucrarse en procesos de cambio comunitario. Al identificar
y eliminar los bloqueos de poder directos (estructuras que obstaculizan el acceso a la educacion,
trabajo o vivienda) e indirectos (narrativas internalizadas de inferioridad), se promueve un
ambiente favorable para la accion grupal y la capacidad de resistencia social.

En el marco de la teoria del empoderamiento social, la tesis busca examinar cémo las
acciones como talleres comunitarios, espacios de co-gestion y vias de comunicacion participativa
pueden crear las condiciones de confianza y agencia requeridas para que productores y
habitantes adopten y mantengan el sistema integral de economia circular. Asi, el
empoderamiento social no solo se interpreta como una meta en si misma, sino también como un
instrumento para la puesta en marcha y la factibilidad de las innovaciones técnicas y
organizativas sugeridas.

2.2.1.4. Gobernanza Colaborativa. La gobernanza colaborativa se define como un
método de decision participativa donde participantes de los sectores publico, privado y
comunitario colaboran para establecer metas compartidas, compartir recursos 'y
responsabilidades, y elaborar politicas o iniciativas que enfrenten problemas sociales complejos
con un alto nivel de transparencia e inclusion.

Ademas, de acuerdo con Jain (2024), este modelo impulsa el uso 6ptimo de recursos y la
innovacion en la solucién de problemas, al fusionar las visiones y saberes de diversos actores
involucrados, lo que promueve el acuerdo y robustece la confianza y las redes de cooperacion a

largo plazo.
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Es crucial destacar que, en el caso de la finca Los Horqueteros, la gobernanza
colaborativa proporciona un esquema estratégico que incluye a productores, técnicos,
autoridades locales y comunidades vecinas en la administracion conjunta de los sistemas de
economia circular. Mediante la creacion de comités diversos y sistemas de conversacion
constante, se podra asegurar la sostenibilidad y la capacidad de adaptacion de las practicas
puestas en marcha, desde la creacion del biodigestor hasta la administracion de aguas residuales.

2.2.1.5. Aprendizaje Social. La teoria del aprendizaje social, desarrollada por Albert
Bandura, postula que el aprendizaje ocurre al observar e imitar comportamientos de otras
personas, integrando tanto elementos ambientales como cognitivos que modelan la forma en que
las conductas se adquieren y reproducen. Segun lo explicado por Cherry (2024), las personas
aprenden a través de la observacion, la imitacion y el modelado, y esa obtencion se ve
influenciada por elementos como la atencidén, la motivacion, las posturas y las emociones.
Adicionalmente, esta perspectiva se aleja de las teorias puramente conductistas y cognitivas al
admitir que el refuerzo no requiere ser directo, sino que puede ser vicario, de tal manera que las
gratificaciones o sanciones que el observador percibe influyen en su predisposicion a adoptar
nuevas conductas.

El proceso de aprendizaje social se organiza en cuatro fases fundamentales: atencion,
para centrarse en los estimulos pertinentes; retencion, para guardar la informacion percibida;
reproduccion, al llevar a cabo el comportamiento observado; y motivacion, que establece si el
comportamiento se replica o no. Ademads, estas etapas son cruciales para que el aprendizaje
observacional se refleje en una modificacion eficaz de conducta, dado que cada una de ellas debe

realizarse de manera secuencial para que la imitacion sea perdurable y funcional.



49

Dentro del marco de la finca Los Horqueteros, esta teoria propone que las practicas de
economia circular se implementaran de manera mas efectiva si los productores y la comunidad se
involucran en sesiones de modelado y demostraciones practicas (como el uso de biodigestores o
métodos de reuso de agua), creando un efecto bola de nieve, en el que cada nuevo integrante
fortalece y propaga el aprendizaje al resto del grupo, garantizando que el saber se propague de

manera equitativa

2.2.2 Bases Teoricas de la Variable 2: Desarrollo Humano Sustentable

2.2.2.1. Desarrollo Sustentable. Se entiende por desarrollo sustentable a un modelo de
desarrollo social que, de acuerdo con Editorial Etece (2025), aspira a balancear las demandas
econdmicas e industriales con el bienestar social y la preservacion del medio ambiente, de tal
forma que el crecimiento economico no amenace la supervivencia del planeta. En su nucleo, este
método busca un equilibrio equilibrado entre los tres pilares de la sostenibilidad economica,
ambiental y social a través de practicas conscientes de aprovechamiento de recursos, analisis de
impactos y la adopcidn de tecnologias ecoldgicas.

Igualmente, el Informe Brundtland de 1987 establecid esta nocion al indicar que el
desarrollo sustentable es "La capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para atender sus
propias necesidades". Por lo tanto, esta definicion enfatiza dos ideas fundamentales: la igualdad
entre generaciones y la exigencia de politicas a largo plazo que incorporen estrategias de
preservacion y aprovechamiento eficaz de los recursos.

Para la tesis de la finca Los Horqueteros, encuadrar el estudio en la teoria del desarrollo

sustentable implica:



50

- Andlisis de practicas de gestion de recursos hidricos y energéticos que garanticen la
suficiencia actual sin agotar las condiciones del entorno para las proximas
generaciones.

- Evaluacion de indicadores sociales (salud, educacioén, cohesion comunitaria) y
econdmicos (generacion de ingresos, eficiencia productiva) en paralelo con métricas
ambientales (calidad de agua, emisiones de biogéas).

- Propuesta de estrategias como sistemas de retso de aguas grises y generacion de
biogas disefiadas para cerrar ciclos de recurso y fortalecer el equilibrio entre los tres
pilares.

2.2.2.2. Economia Circular. Se entiende por economia circular a un modelo de
produccion que transforma el paradigma lineal de "producir-usar-desechar" en un ciclo constante
de utilizacion de recursos. Segin El Parlamento Europeo, la economia circular sugiere un ciclo
constante de utilizacion de bienes: compartir, alquilar, reparar y reciclar productos tantas veces
como sea factible, prolongando de esta manera su vida util y creando valor adicional.

En términos practicos, esta estrategia tiene como objetivo reducir al minimo la
produccion de desechos, manteniendo los materiales en circulacion a través de procesos de
reciclaje y reacondicionamiento. Por ello, esto conlleva un redisefio consciente de productos y
embalajes desde la etapa de concepcion.

Ademas de sus ventajas medioambientales, la adopcion de un modelo circular presenta
evidentes beneficios socioecondmicos: la adopcidon de un modelo circular puede incrementar la
competitividad, fomentar el desarrollo econémico y crear nuevas oportunidades de trabajo. Por
lo tanto, este elemento demuestra que el cambio hacia la circularidad no solo disminuye la

presion sobre los recursos naturales, sino que también fomenta la innovacion en la creacion de
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productos y la generacion de oportunidades de trabajo en areas en ascenso de reparacion,
mantenimiento y reciclaje.

En el contexto de la finca Los Horqueteros, encuadrar el estudio en la economia circular
implica evaluar el disefio de sistemas integrados de retiso de agua y recuperacion de nutrientes,
dimensionar ciclos de produccion de biogas y biofertilizantes, y rediseiar protocolos de gestion
de residuos organicos para maximizar la eficiencia de recursos y enriquecer la autonomia
agroecologica de la finca.

2.2.2.3. Gobernanza Ambiental. La gobernanza ambiental comprende, segin Wikipedia
(s.f) “el conjunto de reglas, practicas y entidades institucionales que enmarcan la gestion del
ambiente en sus distintas modalidades (conservacion, proteccion, explotacion de recursos
naturales, etc.)”. Ademas, Este enfoque situa la administracion de los ecosistemas en un marco
de colaboracién entre actores estatales, privados y comunitarios, subrayando la dimension
planetaria de desafios como el cambio climatico o la pérdida de biodiversidad.

No obstante, a pesar de la firma de multiples tratados multilaterales en las ultimas
décadas, su aplicacion efectiva a escala nacional y regional ha sido insuficiente, lo que ha
propiciado que continte el deterioro de los recursos naturales. Dado que, este problema entre la
elaboracion de politicas y su implementacion real pone de manifiesto la importancia de
robustecer los mecanismos de supervision, responsabilidad y participacion ciudadana en todos
los estratos de gobernabilidad.

Dentro del contexto de la tesis de la finca Los Horqueteros, esta propuesta tedrica resalta
la relevancia de crear estructuras de administracién cooperativa para la gestion del agua y la
energia, incorporando comités locales, sistemas de vigilancia conjunta y vias de conversacion

constante. Asi, la gobernanza ecologica se transforma en el cimiento para asegurar la
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sostenibilidad y la equidad en la utilizacion de los recursos dentro del sistema completo de
economia circular.

2.2.2.4. Economia Regenerativa. La teoria de econdémica regenerativa sugiere una
transformacion significativa al interpretar la economia no como un proceso de consumo lineal de
recursos, sino como un sistema enfocado en la renovacion de los activos que mantienen nuestro
bienestar. Segiin Wikipedia, la economia regenerativa es un sistema econdémico que se enfoca en
la regeneracion de los activos de capital, entendiendo que los bienes naturales y sociales no
deben desvanecerse, sino preservarse y robustecerse con el paso del tiempo.

Lo que verdaderamente diferencia este método de la teoria econdmica tradicional es su
énfasis en valorar de manera explicita los recursos esenciales: considera y otorga un valor
econdmico especifico a los bienes iniciales: la tierra y el sol. Asi, los servicios ecosistémicos y la
energia solar son incluidos en el calculo econdémico, evitando las "externalidades" negativas
caracteristicas de un modelo enfocado exclusivamente en el crecimiento.

Los fundamentos de la economia regenerativa abarcan, entre otros aspectos, la
circulacion de recursos en multiples escalas, la reinversion regenerativa, la conservacion de
entradas confiables, la generacion de salidas saludables, la diversidad funcional y el aprendizaje
colectivo adaptable. Por lo tanto, estos componentes, en conjunto, aspiran a potenciar la
resistencia de todo el sistema, comprendiendo que cada subsistema ya sea una finca, una
comunidad o un ecosistema debe tener la capacidad de auto mantenerse y aportar a la
regeneracion global.

Para la tesis de la finca Los Horqueteros, la implementacion de esta teoria conlleva la
creacion de procesos agroecologicos como biodigestores, humedales creados o circuitos de

nutrientes que no solo administren sus desechos y aguas grises, sino que también aporten materia
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y energia al medio ambiente, completando asi de manera efectiva el ciclo de recursos. Por lo
tanto, el modelo sugerido busca asegurar que la finca no sea simplemente un consumidor de
recursos, sino un agente regenerativo que mejore la calidad del suelo, del agua y del capital
social de la comunidad en cada ciclo de produccion.

2.2.2.5. Medioambiente. La nocion de medioambiente se enmarca en un sistema
complejo donde confluyen elementos naturales y humanos para sostener la vida en la Tierra. En
su definicion mads integral, se entiende que “el medioambiente es el entorno que sostiene la vida
en la Tierra, compuesto por factores bioticos, abioticos y elementos artificiales generados por el
ser humano” (BBVA, 2025). Por esta razon, esta perspectiva resalta la interrelacion entre los
elementos vivos (flora, fauna, microorganismos), los inertes (suelo, agua, aire) y las estructuras
sociales (infraestructura, cultura, usos del suelo), enfatizando que cualquier modificacién en uno
de estos subsistemas impacte en el balance global.

Los servicios ecosistémicos, que comprenden la suministran de recursos (agua, nutrientes,
alimentos), la regulacion de procesos (clima, calidad del aire, polinizacion) y la asistencia a
ciclos biogeoquimicos, son manifestaciones palpables de esta interconexion. Por otro lado, se
mide la calidad ambiental mediante indicadores como la calidad del agua, la biodiversidad y los
grados de contaminacidon, lo que evidencia la habilidad del sistema para preservar su
operatividad y resistencia frente a alteraciones.

Sin embargo, la presion antropica ha llevado a un acelerado deterioro de estos sistemas.
De hecho, “Sin embargo, hoy entre el 60 % y el 70 % de los ecosistemas del mundo se esta
degradando mas rapido de lo que pueden recuperarse” (BBVA, 2025). Lo cual, es un dato que
pone de manifiesto la urgencia de implementar estrategias de gestion integrada que consideren la

capacidad de carga ambiental, los limites planetarios y la regeneracion de recursos.
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Dentro del marco de la tesis de la finca Los Horqueteros, este marco teorico sostiene la
importancia de elaborar soluciones que se encuentren en sintonia con el medio ambiente. Por
ejemplo, la edificacion de humedales para el tratamiento de aguas grises no solo deberia priorizar
la eficacia de la depuracion, sino también la conservacion de la biodiversidad y la reposicion del
acuifero local. Asimismo, la implementacion de biodigestores para desechos organicos debe
organizarse teniendo en cuenta el ciclo de nutrientes y la liberacion regulada de gases, para que
cada accion técnica aporte al robustecimiento del medio ambiente en general.

2.2.2.6. El Capital Humano. La nocion de capital humano enfatiza que “Las personas
que conforman una organizacion, con su conjunto unico de conocimientos, habilidades y
experiencia, representan el activo mas preciado de cualquier compaiia” (REPSOL, s.f). Por ello,
se reconoce que el equipo humano va mas alla de un rol colaborativo, ejerciendo como motor de
productividad, creatividad y flexibilidad organizacional.

Bajo esta perspectiva, la administracion de la finca Los Horqueteros debe incorporar
programas de formacion y desarrollo de habilidades que potencien la implementacion de
tecnologias de economia circular, tales como biodigestores y humedales edificados, a la vez que
promuevan la dedicacion y la permanencia del talento local. Por lo tanto, la inversion en capital
humano no solo mejora los procesos técnicos, sino que también fomenta una cultura organizativa
resistente y enfocada en el aprendizaje constante, elemento esencial para la sostenibilidad global
de la comunidad.

Ademas, el capital humano trasciende la idea de simple colaboracion, puesto que “los
empleados no son simples colaboradores, sino la fuerza que impulsa la productividad, la

innovacion y la capacidad de adaptacion de una organizacion” (REPSOL, 2025). Asi, la
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inversion en su crecimiento mediante formacion, bienestar y posibilidades de avance se
transforma en un elemento crucial para alcanzar metas y la sostenibilidad a largo plazo.

Dentro del marco de la finca Los Horqueteros, la implementacion de la teoria del capital
humano conlleva la creacion de estrategias de capacitacion constante y mecanismos de
participacion que aprecien la importancia de cada agricultor y empleado. Por lo tanto, no solo se
garantizan procesos mas eficaces en la gestion de biodigestores y sistemas de reutilizacion de
agua, sino que también se potencia el sentimiento de pertenencia y el fortalecimiento de la
comunidad, factores esenciales para la implementacion y conservacion de un sistema completo
de economia circular.

2.2.2.7. Reciclaje. El reciclaje se define como el proceso mediante el cual los materiales
de desecho se transforman en nuevas materias primas o productos, con el fin de prolongar su
vida util y reducir la acumulacion de residuos en el entorno. En este sentido, segun Editorial
Etece (2021) “reciclar implica convertir desechos en materia prima u otros productos”, lo cual
permite reintegrar al ciclo productivo materiales provenientes de industrias y consumo cotidiano,
disminuyendo la demanda de recursos virgenes y los impactos asociados a su extraccion.

Desde un punto de vista ecoldgico, el reciclaje es un instrumento esencial para la
regulacion de la contaminacion, dado que evita la dispersion de desechos en terrenos y cuerpos
de agua. Al reciclar materiales como cartdn, vidrio, aluminio, papel y plasticos, se reducen los
impactos adversos en los procesos bioldgicos y los ciclos naturales, ya que "Reciclar es una
forma de combatir la contaminacién de los suelos y mares, ya que la presencia prolongada de
basura en ellos acarrea cambios impredecibles en sus procesos biodticos y ecoldgicos.”" (Editorial

Etece, 2021)
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Para la tesis de la finca Los Horqueteros, el reciclaje se posiciona como un elemento
esencial en el sistema completo de economia circular: no solo guia el disefio de los flujos de
desechos solidos (embalajes, empaques y subproductos agricolas), sino que también define los
fundamentos metodologicos para aplicar técnicas de separacion en origen, recoleccion selectiva
y procesos de valorizacion, asegurando de esta manera un uso eficaz de los recursos y la
disminucién de la huella

2.2.3 Bases teoricas de la Variable 3: Gestion de Agricultura, Ganaderia, Energia y Agua

Agroecologia

La agroecologia se concibe como “la ciencia, el movimiento y la practica de aplicar
procesos ecologicos en los sistemas agricolas” (Wikipedia, s.f), incorporando no Unicamente los
elementos biologicos y ambientales, sino también los conocimientos tradicionales de
comunidades rurales e indigenas para maximizar la produccion de forma sustentable. Por lo tanto,
este enfoque integral reconoce al agroecosistema como unidad de andlisis, en el que factores
socioculturales, técnicos y econdmicos se entrelazan para optimizar la eficacia de los recursos y
preservar la capacidad del sistema para resistir alteraciones.

De acuerdo con Wikipedia, sus principios esenciales incluyen: el reciclaje de nutrientes,
la optimizacion de la eficiencia energética, el desarrollo de la diversidad biologica, la regulacion
natural de plagas y la creacion de sinergias entre elementos culturales y ecoldgicos. En donde,
estas pautas no proporcionan recetas estrictas, sino que promueven la creacion de practicas
especificas al entorno local, desde la eleccion de cultivos y variedades adaptadas, hasta la
inclusion de barreras vivas y policultivos, con el fin de finalizar ciclos de materia y energia de
manera autonoma.

En la tesis de la finca Los Horqueteros, el enfoque tedrico de la agroecologia conlleva la

adopcion de un modelo de administracion agricola que utilice los desechos organicos y las aguas


https://es.wikipedia.org/wiki/Agroecolog%C3%ADa?utm_source=chatgpt.com
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grises mediante biodigestores y humedales edificados, promoviendo la agrobiodiversidad y
consolidando la soberania alimentaria. Ademas, este método apoya la construccion conjunta de
saberes con los productores locales, asegurando que las intervenciones técnicas se disefien y
ajusten de forma colaborativa, fomentando de esta manera un sistema de produccion
genuinamente integrado y regenerativo.

2.2.3.1. Biogas. El biogas se define como un combustible renovable generado por la
descomposicion de residuos organicos en ausencia de oxigeno. En este sentido, “el biogas es un
tipo de gas renovable que se obtiene a partir de los desechos orgadnicos de industrias como la
alimentaria, la agricola o la ganadera” (REPSOL, s.f). Por lo que, este proceso, ocurre en un
biodigestor donde microorganismos especializados transforman la materia biodegradable en una
mezcla de metano, didxido de carbono y trazas de otros gases.

La generaciéon de biogas se realiza mediante un ciclo de cuatro etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, que posibilita la liberacion de energia acumulada en
sustancias organicas y la generacion de un gas con gran capacidad calorifica. Aparte de su
utilidad energética, segin REPSOL (s.f), la conversién de desechos en gases de combustion de
baja huella de carbono facilita la disminucion del volumen de residuos que se acumulan en los
vertederos, lo que produce un efecto beneficioso en el entorno y desempena un rol crucial en el
proceso de descarbonizacion

Dentro del marco de la finca Los Horqueteros, el biogas se incorpora como un elemento
esencial del sistema de economia circular, mediante la transformacion de los desechos
agropecuarios estiércol, residuos de cosecha y aguas residuales en energia térmica o eléctrica y
en biofertilizante obtenido del proceso de digestion. Asi pues, este método no solo concluye los

ciclos de nutrientes y reduce la produccion de residuos, sino que también fomenta la
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independencia energética y la disminucion de emisiones, en consonancia con los principios de
sostenibilidad y autogestion del modelo completo.

2.2.3.2. Biodigestores. El biodigestor es un reactor anaerobico hermético disefiado para
aprovechar los residuos organicos de origen animal y vegetal. Tal como sefala Fundacion Aquae
(2021), “los biodigestores se presentan como una tecnologia que permite dar una segunda
oportunidad a los residuos para generar energia de manera sostenible”. Practicamente, en su
funcionamiento, estos sistemas conducen la materia biodegradable a través de las fases de
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, produciendo una mezcla rica en metano,
el biogas y un efluente liquido cargado de nutrientes.

Un biodigestor, segiin la Fundacion Aquae (2021), es un contenedor cerrado de forma
hermética que contiene residuos organicos de origen vegetal o animal. Pues, en este espacio
aislado del oxigeno, los microorganismos degradan la materia y generan dos productos de valor:

- Biogas: enviado a un motor o caldera para generar calor o electricidad, esto posibilita
el reciclaje de la energia presente en los desechos y disminuye la necesidad de
combustibles fosiles.

- Efluente liquido: argado con nutrientes como nitrégeno y fosforo, este puede ser
reutilizado después de un tratamiento secundario (como construir humedales o
realizar una filtracion sofisticada) para el riego de cultivos, finalizando asi el ciclo de
agua y contribuyendo a la sostenibilidad del sistema.

Asi, la creacion de un biodigestor para la finca Los Horqueteros no solo convierte los

residuos agropecuarios en fuentes de energia, sino que también permite la recuperacion y

"reciclaje" del agua residual, junto con la potencial produccion de microorganismos que podrian
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generar bioinsumos, integrandola al esquema de economia circular de la finca y garantizando un
uso optimo de los recursos existentes.

2.2.3.3. Agricultura de Precision. La agricultura de precision se fundamenta en el uso
intensivo de tecnologias digitales para ajustar las practicas de cultivo a las condiciones
especificas de cada parcela. Esta modalidad, como explica BBVA, consiste en “Este tipo de
agricultura mide las cualidades de los cultivos, del suelo y los factores climaticos para aplicar el
mejor tratamiento en el lugar y el momento justos” (BBVA, 2024). De este modo, se abandona el
modelo uniforme de aplicaciéon de insumos y se recurre a sensores, imagenes satelitales y
sistemas de informacion geografica (SIG) que aportan datos precisos sobre humedad, nutrientes
y estrés vegetal.

La incorporacion de vehiculos autonomos (drones), tractores equipados con GPS y
estaciones meteorologicas locales facilita, ademas, la automatizacion de tareas de riego y
fumigacion, asegurando que cada operacion se realice con la dosis y frecuencia ideales.
Adicionalmente, este control granular promueve un considerable ahorro de agua, dado que el
riego por areas de descarga variable se adapta a las necesidades reales de la planta, en
concordancia con los principios de economia circular al minimizar pérdidas y promover el retiso
de aguas tratadas. Igualmente, la capacidad de seguimiento que brinda la digitalizacion
proporciona claridad al consumidor y genera posibilidades para obtener certificaciones de
sostenibilidad.

Dentro del contexto de la finca Los Horqueteros, la implementacion de la agricultura de
precision podria posibilitar la creacion de una red de sensores de humedad y pH en el terreno,
vinculados a una plataforma digital que guie la administracion del agua y la nutricion de los

cultivos, representando una propuesta innovadora y futurista para la finca Los Horqueteros.
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Adicionalmente, este método no solo mejora la utilizacion del agua y los fertilizantes, sino que
también fortalece la resistencia del sistema agroecologico, garantizando que cada gota y cada
grano de recurso se utilicen de manera eficaz dentro del ciclo cerrado de recursos que fomenta la
tesis.

2.2.3.4. Bioenergia. La bioenergia se basa en la habilidad para transformar la biomasa,
desechos organicos provenientes de plantas o animales en formas de energia valiosas, utilizando
la energia solar acumulada durante el proceso de fotosintesis. Hoy en dia, de acuerdo con la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, s.f), este recurso renovable cubre cerca del
10% de la demanda energética mundial y proporciona cerca de la mitad de toda la energia
renovable utilizada en el planeta, lo que evidencia su importancia como opciéon frente a los
combustibles fosiles.

Este modelo ofrece dos beneficios: en primer lugar, favorece la administracion sostenible
de desechos, ya que convierte residuos agropecuarios e industriales en recursos energéticos; en
segundo lugar, produce energia accesible y asequible a la demanda, superando la intermitencia
de otras energias renovables como la solar o la edlica.

Los principales procesos para producir bioenergia incluyen:

- Combustion directa, en la que la biomasa se quema para generar calor o mover

turbinas de vapor.

- Digestioén anaerobica, donde microorganismos descomponen la materia organica en

ausencia de oxigeno, liberando metano (biogas) con alto poder calorifico.

- Conversioén termoquimica (pirolisis y gasificacion), que descompone la biomasa a

alta temperatura para obtener gases de sintesis, bioaceites y biocarbon.
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Los materiales pueden variar desde astillas de madera y desechos agricolas (como paja,
cascaras, estiércol) hasta cultivos energéticos cultivados especificamente para este propdsito. Por
lo tanto, la seleccion de la materia prima y la tecnologia establece la factibilidad técnica,
econdmica y ambiental del proyecto.

En la finca Los Horqueteros, la implementacion de la bioenergia implica la incorporacion
de biodigestores que no solo generen metano para generar calor o electricidad, sino que, al tratar
los efluentes liquidos derivados, posibiliten el reaprovechamiento del agua para irrigacion o
limpieza, finalizando asi tanto los ciclos energéticos como los de agua en un sistema de
economia circular.

2.2.3.5. Digestion Anaerobica. La digestion anaerdbica es un proceso biotecnoldgico en
el cual comunidades microbianas transforman la materia orgdnica en ausencia total de oxigeno.
En este sentido, “la digestion anaerdbica es el proceso por el cual microorganismos
descomponen material biodegradable en ausencia de oxigeno”. (Wikipedia, s.f). Por eso, esta via
metabolica permite la descomposicion de compuestos complejos polisacaridos, lipidos y
proteinas en diversos productos, sobresaliendo el metano y el dioxido de carbono, que
posteriormente pueden ser utilizados como fuente de energia. Ademads, este procedimiento
produce una variedad de gases, siendo el diéxido de carbono y el metano los mas predominantes.

El mecanismo se estructura en cuatro etapas secuenciales:

- Hidrolisis, donde las macromoléculas se fragmentan en monémeros mediante

enzimas hidroliticas;

- Acidogénesis, en la que las moléculas simples se convierten en acidos grasos volatiles;

- Acetogénesis, etapa en la que dichos acidos se transforman en acetato, hidrogeno y

CO:; ;



62

- Metanogénesis, fase final en la que arqueas especializadas producen metano y CO.

a partir del acetato y el hidrogeno.

- Factores como la temperatura y el pH influyen de manera determinante en la
eficiencia del proceso: mantener un rango termoéfilo o mesofilo y un pH cercano a la
neutralidad optimiza la actividad microbiana y el rendimiento de biogés.

Para la finca Los Horqueteros, el proceso de digestion anaerdbica constituye el soporte
tecnoldgico del sistema de manejo de desechos organicos. Un biodigestor correctamente
disefiado no solo genera biogas para consumo auténomo de energia, sino que también produce
un efluente liquido rico en nutrientes, junto con la capacidad de generar bioinsumos mediante los
microorganismos producidos. También, este liquido, después de un tratamiento secundario (por
ejemplo, creacion de humedales o filtrado), puede ser reutilizado para riego, incorporando de
esta manera un ciclo circular de agua en el modelo de economia circular de la propiedad.

2.2.3.6. Bioinsumos Agricolas. Los bioinsumos se conciben como productos bioldgicos
derivados de organismos vivos microorganismos, extractos botanicos o compuestos bioactivos
cuyo proposito es mejorar la salud del cultivo y del suelo mediante mecanismos naturales. Segun,
Arboleda (2021), “Los bioinsumos son un conjunto de productos claves dentro de la produccion
agricola y es importante su integracion dentro de los programas de manejo del cultivo.”

Dentro de este amplio grupo, los principales bioinsumos son: biopesticidas,
bioestabilizadores, bioestimulantes, bioinoculantes, biocontroladores y biofertilizantes.

Cada categoria cumple funciones especificas:

- Biopesticidas: utilizados para controlar plagas mediante agentes vivos o sus toxinas.

- Bioestabilizadores: mejoran la estructura y retencion de agua del suelo.

- Bioestimulantes: promueven el crecimiento vegetal y la resistencia al estrés.
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- Bioinoculantes: introducen microorganismos beneficiosos que favorecen la

disponibilidad de nutrientes.

- Biocontroladores: regulan patdégenos a través de microorganismos antagonistas o

sustancias antimicrobianas.

- Biofertilizantes: suministran nutrientes esenciales (nitrogeno, fosforo, potasio)

mediante procesos bioldgicos.

Estos productos aportan ventajas clave para la sostenibilidad agroecoldgica: reducen la
dependencia de agroquimicos, minimizan el impacto ambiental y refuerzan el capital bioldgico
del sistema de produccion. En la finca Los Horqueteros, incorporar bioinsumos al sistema de
economia circular conlleva la creacidén de protocolos de uso que optimicen la eficiencia de cada
categoria, garantizando la regeneracion del suelo, la regulacion natural de las plagas y el

incremento constante de la productividad sin poner en riesgo la salud del ecosistema.

2.3 Bases Legales

En esta parte se expone el marco legal que valida y apoya la investigacion, estructurando
las leyes, reglamentos y regulaciones relacionadas con la gestion de desechos, agua, energia y la
implicacion de la comunidad en el escenario de la finca Los Horqueteros. Ya que, no se trata de
reproducir de manera literal los textos legales, sino de proporcionar una interpretacion parcial de
sus contenidos fundamentales, detallando como cada norma se relaciona con el problema de
investigacion y con los objetivos concretos propuestos, especialmente en lo concerniente a
sostenibilidad, gobernanza participativa y economia circular.

Se elige la Constitucion, las leyes ambientales, de aguas, de desechos, de energias

renovables y de derechos ciudadanos, y se estructura su estudio en base a su contribucion al
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disefio, puesta en marcha y sostenibilidad del sistema sugerido. En donde, se citard
correctamente cada disposicion para asegurar la trazabilidad y prevenir plagio, y se detallara de
forma precisa su vinculo funcional con los elementos técnicos, sociales y organizativos del
proyecto, fortaleciendo de esta manera la consistencia entre la base legal y la propuesta de
intervencion.

2.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), Articulo 127

Para la Carta Magna, “toda persona tiene derecho individual y colectivamente a disfrutar
de una vida y de un ambiente seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado, y el Estado lo
protegerd”. Por lo que, este precepto constitucional legitima cualquier iniciativa que busque
garantizar la calidad del agua, el aire y los suelos en la finca, y ampara la participacion
comunitaria en la gestion ambiental.

Asi pues, este marco posibilita la creacion de indicadores y mecanismos (como comités
comunitarios de co-diseflo y supervision) como métodos especificos para concretar ese derecho,
y emplearlos para legitimar frente a autoridades y la comunidad en su conjunto, reforzando su
legitimidad y apropiacion. Ademas, facilita la negociacion de respaldos institucionales y la
defensa del proyecto ante resistencias, ya que se sitia dentro de las responsabilidades
constitucionales de preservacion del medio ambiente.

2.3.2 Ley Organica del Ambiente (G.O. 5.833 Extraordinario, 22-12-2006)

La Ley Organica del Ambiente de la Republica Bolivariana de Venezuela establece las
disposiciones y principios rectores para la gestion del ambiente en el marco del desarrollo
sustentable como derecho y deber del Estado y la sociedad, y desarrolla las garantias
constitucionales de un ambiente seguro, sano y equilibrado (Asamblea Nacional de la Republica

Bolivariana de Venezuela, 2006); incorpora ademas principios clave como la corresponsabilidad,
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la prevencion, la participacion ciudadana, la tutela efectiva y la obligacion de evaluar impactos
antes de actuar.

Opera a través de una estructura institucionalizada: una Autoridad Nacional Ambiental
desempefia el papel de rectoria y coordina politicas, planes y normas técnicas, demandando una
planificacion ambiental completa que equilibre lo econdémico, sociocultural y ecologico,
incluyendo evaluacion y prevencion como elementos estructurales. Simultaneamente, establece
la participacion ciudadana como un derecho y un deber, promueve la educacion en medio
ambiente y establece esquemas de responsabilidad compartida y supervision (preventiva y de
seguimiento) en la administracion ambiental, de manera que la comunidad no solo se convierte
en receptora, sino también en actor y observador.

Respecto a la tesis, esta normativa respalda legalmente un modelo de intervencion
ambiental participativa y planificada: avala la inclusion de la dimension ambiental en politicas y
proyectos locales y exige la elaboracion de la administracion del agua y los ecosistemas con
criterios de calidad y sostenibilidad (incluyendo la evaluacién de impactos), y mantiene la
organizacion colectiva a través de la responsabilidad compartida de la comunidad en su
implementacion y supervision.

2.3.3 Ley de Aguas (G.O. 38.040 Extraordinario, 02-01-2007)

La Ley de Aguas, regula el agua como bien publico estratégico, estableciendo su gestion
integral con énfasis en sostenibilidad, prioridad para consumo humano y participacion
comunitaria (Asamblea Nacional, 2007).

Esta accion se realiza a través de una entidad (Autoridad Nacional de las Aguas, consejos
de cuenca, planes integrales y concesiones) que exige que cualquier uso, retiso o descarga se
realice con permiso y bajo criterios técnicos y de participacion activa. Por lo tanto, segun la tesis

de Los Horqueteros, el proyecto debe comenzar con un andlisis por cuenca, conseguir las



66

licencias pertinentes, organizar la gobernanza que incluya a la comunidad y dar prioridad al uso
humano y a la preservacion, garantizando de esta manera legitimidad juridica y consistencia con
la sostenibilidad requerida por la Ley.

2.3.4 Ley Orgdnica para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y de Saneamiento
(G.O. 38.764, 30-04-2006)

La Ley Organica para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y de Saneamiento
regula la provision, calidad, acceso y gobernanza de esos servicios, reconociéndolos como
derechos y adaptando sus mecanismos a contextos rurales, con énfasis en equidad, eficiencia y
sostenibilidad. (Asamblea Nacional de Venezuela, 2006)

Opera estableciendo una institucionalidad sectorial coordinada, asegurando acceso
universal y de alta calidad, e incluyendo una participaciéon comunitaria organizada, como, por
ejemplo, a través de comités o audiencias, ademds de permitir soluciones descentralizadas y
técnico-sociales para areas rurales; todo esto con el objetivo de proporcionar el servicio con
legitimidad social y responsabilidad conjunta.

Para la tesis de Los Horqueteros, esta norma da respaldo legal a un sistema hidrico
circular y participativo: permite usar tecnologias rurales como humedales construidos y retiso
para riego, y habilita espacios de ecodisefio y supervision comunitaria que fortalecen apropiacion
y capital social, mientras que sus principios de calidad, eficiencia y coordinacion guian los
criterios técnicos y sociales de la propuesta.

2.3.5 Ley de Residuos y Desechos Solidos (G.O. 38.068, 18-11-2004)

La Ley de Residuos y Desechos Solidos establece un régimen juridico para minimizar la
generacion de residuos, proteger la salud y el ambiente, y promover la planificacion, prevencion
y acceso a la informacidn y participacion ciudadana en su gestion (Asamblea Nacional de la

Republica Bolivariana de Venezuela, 2004).
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Opera a través de una institucionalidad gradual (planes a nivel nacional, estadal y local),
principios de administracion integral, responsabilidad compartida, educacién en medio ambiente,
involucramiento organizado de la comunidad y mecanismos de supervision como la contraloria
social, de manera que la administraciéon no sea Unicamente técnica, sino también socialmente
monitorizada y validada.

Para la tesis de Los Horqueteros, esta ley legitima y obliga a incorporar un sistema de
gestion de residuos que combine prevencion en la fuente, separacion, aprovechamiento y
educacion comunitaria, con gobernanza participativa y vigilancia social; exige que el disefio esté
articulado con planes locales y que la comunidad tenga voz activa en control y co-disefio,
fortaleciendo la sostenibilidad y la legitimidad del proyecto.

2.3.6 Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia (G.O. 6.129 Extraordinario, 21-11-2016

La Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia, tiene por objeto promover y orientar el
uso racional y eficiente de la energia para preservar los recursos naturales, minimizar impactos
ambientales y sociales, y contribuir al bienestar y equidad mediante politicas, educacion
energética y certificaciones (Asamblea Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela,
2011); declara ese uso como de interés social, piblico y prioridad nacional.

Se ejecuta a través de lineamientos y politicas dictadas por el Ministerio del Poder
Popular con competencia en materia de energia eléctrica, con coordinacién interinstitucional,
creacion de unidades de gestion energética, seguimiento y evaluacion de planes, y participacion
del Poder Popular en disefio, ejecucion y contraloria social.

Para la tesis, la norma da respaldo legal para incorporar gestion energética articulada al
sistema hidrico rural: exige crear una unidad de gestion energética local con capacidad de

seguimiento y control, obliga al disefio con criterios de uso racional y eficiente, y habilita la
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participacion comunitaria como contraloria social, fortaleciendo asi la sostenibilidad y
gobernanza del sistema integrado

2.3.7 Ley sobre Energias Renovables y Alternativas

La Ley sobre Energias Renovables y Alternativas busca promover, impulsar y regular el
desarrollo, generacidn, transformacion, autogeneracion y uso racional de energias renovables y
alternativas para diversificar la matriz energética con practicas ecosocialistas y de economia
circular, ademas de blindar la estabilidad del sistema eléctrico nacional frente a vulnerabilidades
previas. (Asamblea Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela, 2024)

Opera a través de la formacion de un marco institucional que promueve la investigacion y
el desarrollo, asigna recursos y mecanismos de respaldo para proyectos de energia renovable,
promueve la implicacién de los ciudadanos en la gestion energética y habilita estrategias de
generacion descentralizada (microrredes, autogeneracion) vinculadas a criterios de resistencia y
economia circular.

Para la tesis de Los Horqueteros, esta norma da respaldo legal y operativo a un sistema
hidrico-energético rural integrado: legitima el uso de energias renovables descentralizadas (solar,
edlica, biogas) para potabilizacion, bombeo, tratamiento y riego, facilita el acceso a incentivos o
apoyos para microrredes rurales y autoproduccion, y articula la participacion comunitaria en la
gobernanza de la energia, fortaleciendo la soberania local, la resiliencia del sistema y su
coherencia con una economia circular.

2.4 Operacionalizacion de las Variables

En esta seccion se presenta la operacionalizacion de las variables estudiadas, proceso
mediante el cual se traducen los conceptos tedricos en indicadores concretos y medibles. Cada
variable independiente y la variable dependiente se desglosan en dimensiones e indicadores

especificos, vinculdndolos con las técnicas de recoleccion de datos y los instrumentos mas
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adecuados. De este modo, se garantiza que los datos obtenidos responderan de manera precisa a
los objetivos de la investigacion y permitiran evaluar empiricamente las relaciones planteadas en
las hipotesis.

A continuacién, se describe para cada variable el indicador, su definicion operativa, la
escala de medicion y el instrumento de recoleccion previsto (cuantitativo o cualitativo). Esta
matriz de operacionalizacion sirve de guia practica para el disefio y ejecucion del trabajo de
campo, asegurando la compatibilidad metodolégica y la coherencia entre los objetivos, las

hipotesis y los métodos de anélisis empleados

Tabla 1.
Operacionalizacion de las Variables
Variable Dimensiones Indicadores Definicion Escala Técnica items

Operacional
Innovacion Gobernanza Nivel de Grado en que Ordinal Entrevista 1,2
Social Participativa participacién la comunidad

comunitaria participa en
decisiones

sobre gestion
de recursos
(Nulo=0,
Bajo=1,
Medio=2,
Alto=3)

Mecanismos de  Cantidad de Razon Entrevista + 3
co-gestion espacios Observaciéon
formales de
decision
conjunta
existentes

Empoderamien  Autoeficacia Percepcion de Ordinal Entrevista 4,5
to Comunitario  colectiva la comunidad

sobre su

capacidad para

resolver

problemas

locales (Muy

baja=1 a Muy

alta=5)

Capacitacién Numero de Razoén Entrevista + 6
en personas Documentos
sostenibilidad capacitadas en

practicas

sostenibles en

ultimos 2 afios

Desarrollo Seguridad Diversificacion ~ Numero de Razén Observacién + 7




Humano Alimentaria

Sustentable

productiva

tipos de
cultivos/produc
tos de la finca

Entrevista

Practicas
agroecologicas

Porcentaje de Razén
superficie bajo

manejo

agroecologico

Observacion +
Documentos

Salud
Ambiental

Manejo de
residuos
organicos

Porcentaje de Razén
residuos

organicos que

reciben

tratamiento

adecuado

Observacién +
Medicion

Calidad del
agua

Cumplimiento Nominal
de parametros

basicos de

calidad (pH,

turbidez,

coliformes)

Cumple/No

cumple

Analisis +
Observacion

10

Eficiencia
Energética

Gestién
Energética e
Hidrica

Dependencia
energética
externa

Porcentaje del Razén
consumo

energético total

que proviene

de fuentes

externas

Documentos +
Medicion

11

Diversificacion
energética

Nuimero de Razon
fuentes

energéticas

utilizadas en la

finca

Observacion +
Entrevista

12

Eficiencia
Hidrica

Aprovechamie
nto de agua
lluvia

Porcentaje de Razén
agua lluvia

captada

respecto al

potencial

disponible

Calculo +
Observacion

13

Reiiso de aguas
grises

Porcentaje de Razén
aguas grises
reutilizadas

Medicion +
Observacion

14

Circularidad
de Flujos

Sistema
Integral
Circular

Aprovechamie
nto de residuos

Porcentaje de Razén
residuos

convertidos en

insumos para

otros procesos

Medicion +
Observacion

15

Cierre de ciclos
productivos

Nuimero de Razoén
ciclos

productivos

cerrados

(residuo de un

proceso =

insumo de

otro)

Observacion +
Analisis

16

Viabilidad de
Implementacié

Disposicién al

Nivel de
aceptacion de

Ordinal

Entrevista

17,18
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n cambio

nuevas
practicas por
parte de
actores clave
(Muy baja=1 a
Muy alta=5)

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

El enfoque metodoldgico que guia la investigacion se presenta en este capitulo. Por lo
tanto, el marco metodoldgico es el conjunto de técnicas y procedimientos sistematicos que
posibilitan tratar el objeto de estudio con precision cientifica, asegurando la concordancia entre
los objetivos propuestos, las variables estudiadas y los resultados previstos. En este sentido,
Hernéndez, Fernandez y Baptista (2014) sefnalan que el marco metodoldgico establece la ruta que
debe seguir el investigador para responder a los problemas y objetivos planteados, articulando
los métodos de recoleccion, andlisis e interpretacion de los datos dentro de un disefo
estructurado y logico.

A lo largo de este capitulo se precisan el tipo y disefio de la investigacion, el enfoque
adoptado, la poblacion y muestra considerada, asi como las técnicas e instrumentos de
recoleccion y andlisis de datos. Asimismo, se describen los parametros que garantizan la validez
y la fiabilidad del estudio, el procedimiento metodoldgico estructurado por etapas, y las pautas
éticas que guian la labor de campo. En donde todo esto se debe a la exigencia de crear un modelo
completo que esté basado no solamente en el aspecto técnico, sino también en la participacion de
la comunidad, los conocimientos locales y la sostenibilidad del medio ambiente.

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion constituye la clasificacion que se otorga a un estudio segln la
finalidad que persigue y la forma en que aborda su objeto de andlisis. En términos generales, la
metodologia cientifica distingue entre investigaciones bdasicas, orientadas a generar nuevos
conocimientos sin una aplicacion inmediata; aplicadas, dirigidas a resolver problemas practicos

en contextos especificos; y mixtas, que integran ambas finalidades. Asimismo, los estudios
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pueden tipificarse segin su alcance como exploratorios, descriptivos, correlacionales o
explicativos, de acuerdo con el nivel de profundidad con que se caractericen los fenémenos
investigados (Bernal, 2010). Por lo que, esta clasificacion permite al investigador seleccionar las
estrategias mas pertinentes para garantizar que el proceso investigativo guarde coherencia con
los objetivos planteados y con el contexto donde se desarrolla.

En el caso de la presente tesis, la investigacion se clasifica como aplicada, ya que busca
generar soluciones practicas a los problemas detectados en la gestion energética e hidrica de la
finca agropecuaria Los Horqueteros, proponiendo un sistema integral sustentado en economia
circular e innovacion social. Desde el punto de vista temporal, corresponde a un estudio
transversal, dado que la recoleccion de datos se llevard a cabo en un periodo especifico (abril-
noviembre de 2025), ofreciendo un panorama representativo de la situacion actual de la finca.
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), los estudios transversales permiten describir un
fendmeno en un momento concreto, constituyéndose en una estrategia adecuada cuando se
requiere obtener un diagnoéstico preciso sin necesidad de realizar un seguimiento longitudinal.

Asimismo, por su alcance, la investigacion se considera descriptiva-propositiva, pues no
solo caracteriza las condiciones presentes de manejo de recursos, sino que también formula un
modelo proyectivo para mejorar su sostenibilidad en el corto y mediano plazo. De acuerdo con
Hernédndez, Ferndndez y Baptista (2014), los estudios descriptivos buscan especificar
propiedades y caracteristicas importantes de un fenémeno, mientras que la dimensidon propositiva
se orienta a plantear soluciones practicas y contextualizadas a partir de la informacién obtenida.
En este sentido, el presente trabajo se alinea con ambos enfoques, al diagnosticar las condiciones
de la finca Los Horqueteros y, a la vez, proponer un sistema integral de economia circular con

innovacion social como estrategia de transformacion sostenible.
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La eleccion de este tipo de investigacion se basa en que el estudio no se limita a generar
conocimiento tedrico, sino que pretende responder a una problematica concreta, aportando un
disefio técnico-metodologico que pueda aplicarse en contextos rurales similares. Tal como
senalan Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion aplicada se distingue porque
utiliza los conocimientos existentes para resolver problemas practicos inmediatos, lo cual se
ajusta plenamente al proposito de esta tesis: proponer un sistema integral replicable que optimice
la gestion energética e hidrica mediante innovacion social y principios de economia circular.

3.2 Diseiio de la Investigacion

El disefio de investigacion constituye la estrategia general que orienta los procedimientos
metodoldgicos, determinando cémo se recolectaran, analizardn e integrardn los datos para
responder a los objetivos planteados. En términos generales, los disefios pueden clasificarse en
experimentales, cuando existe manipulacion deliberada de variables y control de condiciones, y
no experimentales, cuando el investigador se limita a observar y analizar fendmenos en su
contexto natural sin alterarlos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Asimismo, dentro de los
disefios no experimentales se distinguen los estudios documentales, de campo y mixtos,
dependiendo de las fuentes de informacidon empleadas y el grado de interaccion con la realidad
estudiada.

En el caso de la presente tesis, el disefio se clasifica como no experimental de campo, ya
que se centra en observar y analizar las condiciones actuales de la finca agropecuaria Los
Horqueteros en su contexto real, sin manipular las variables que intervienen en la gestion de
recursos. Adicionalmente, se adopta un enfoque mixto con predominancia cualitativa, lo cual
permite integrar informacién cuantitativa como las mediciones de consumos energéticos,
volumenes de agua utilizada y flujos de residuos agropecuarios con informacion cualitativa

obtenida a partir de entrevistas, percepciones comunitarias y experiencias locales. Esta
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combinacion metodoldgica garantiza una comprension mas completa del problema, puesto que
los datos técnicos se enriquecen con las visiones sociales y organizativas de los actores
involucrados (Bernal, 2010).

El estudio sigue un disefio secuencial explicativo, estructurado en tres fases
complementarias que responden de manera logica a los objetivos de la investigacion. La primera
fase corresponde al diagnostico cuantitativo de las condiciones actuales, mediante la recopilacion
de datos técnicos y documentales. La segunda fase comprende la exploracion cualitativa de
percepciones y propuestas de los actores clave de la finca y la comunidad. Finalmente, en la
tercera fase se desarrolla la integracion de resultados, orientada al disefio del sistema integral de
gestion energética e hidrica sustentado en la economia circular y la innovacion social.

Esta secuencia metodoldgica asegura que la propuesta final esté¢ fundamentada tanto en
evidencias técnicas como en la participacion activa de los actores sociales, lo que refuerza su
pertinencia y viabilidad. Como sefialan Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014), el disefio
explicativo secuencial permite iniciar con datos cuantitativos y posteriormente complementarlos
con informacion cualitativa para profundizar en la interpretacion de los hallazgos y otorgar
mayor solidez a las conclusiones.

3.3 Poblacion y Muestra

En la investigacion cientifica, la poblacion se define como el conjunto total de elementos
0 sujetos que poseen caracteristicas comunes y que son objeto de estudio en una investigacion.
De acuerdo con Bernal (2010), la poblacion es el universo o grupo de referencia sobre el cual el
investigador pretende generalizar los resultados, mientras que la muestra constituye una parte
representativa de esa poblacion seleccionada mediante técnicas de muestreo. La correcta
definicién de estos elementos resulta esencial, ya que permite precisar el alcance del estudio y

garantizar que la informacion obtenida sea pertinente y coherente con los objetivos planteados.
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3.3.1 Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estd conformada por los actores clave
involucrados en la gestion y operacion de la finca agropecuaria Los Horqueteros, ubicada en
Montero, estado Trujillo. Este grupo incluye al propietario y administrador de la finca, los
trabajadores permanentes y temporales, los técnicos agricolas y veterinarios que prestan
asistencia técnica, representantes de la comunidad local vinculados al entorno productivo, asi
como autoridades ambientales y energéticas regionales (Ver Anexo 7) La inclusién de estos
actores responde a la necesidad de integrar tanto la visidon técnica como la comunitaria e
institucional, lo cual enriquece el diagndstico y fortalece la propuesta metodoldgica orientada a
la innovacion social y la economia circular.

3.3.2 Muestra

La muestra se seleccionara mediante un muestreo no probabilistico intencional, técnica
que, segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), se fundamenta en la eleccion deliberada de
informantes que poseen conocimientos o experiencias relevantes respecto al objeto de estudio.
En este caso, se consideran como informantes clave aquellos actores que, por su rol y trayectoria,
pueden aportar informacion significativa sobre la gestion energética e hidrica de la finca. La
muestra queda distribuida de la siguiente manera:

- Muestra técnico-productiva (4 informantes): 1 propietario/administrador, 2
trabajadores con mayor experiencia (minimo 3 afios en la finca), 1 técnico agricola o
veterinario con conocimiento del sistema productivo.

- Muestra comunitaria (4 informantes): 2 lideres comunitarios formales, 1 representante
de organizaciones locales, 1 habitante con conocimiento de la problematica hidrica y

energética local.
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Muestra institucional (2 informantes): 1 representante de ente gubernamental
ambiental/energético, 1 funcionario municipal relacionado con desarrollo rural.
Muestra de contraste (2 informantes): 1 productor de finca similar en la region, 1

experto en economia circular rural.

En total, la muestra estara conformada por 12 informantes clave, cuya participacion

resulta estratégica para el andlisis integral de las condiciones actuales y para la validacion

preliminar de la propuesta propositiva de sistema integral de economia circular.

Criterios de inclusion:

Conocimiento directo de la finca Los Horqueteros o problematica similar
Experiencia minima de 2 afios en actividades relacionadas
Disponibilidad para participar voluntariamente

Capacidad de proporcionar informacion relevante para los objetivos del estudio

Aunque el nimero puede considerarse reducido en comparacion con otros estudios

cualitativos, se fundamenta en tres criterios metodoldgicos:

1-

Saturacion tedrica: en investigaciones cualitativas la saturacion suele alcanzarse
entre 8 y 14 entrevistas cuando los actores poseen roles claramente delimitados. En
este caso, los participantes serian seleccionados por su relaciéon directa con la
problematica, lo que favorece una saturacion temprana.

Representatividad cualitativa: la distribucion garantiza la inclusion de las
perspectivas técnicas, sociales e institucionales mas relevantes para el analisis.
Factibilidad: el tamafio permite realizar entrevistas en profundidad, manteniendo la

calidad del analisis dentro del tiempo y los recursos disponibles para la investigacion.
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En caso de que durante la recoleccion de informacion se detecte la necesidad de ampliar
el numero de entrevistas, se considerard la incorporacion de informantes adicionales hasta
alcanzar la saturacion de categorias y garantizar la diversidad de perspectivas.

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

En el ambito de la investigacion cientifica, las técnicas de recoleccion de datos
constituyen los procedimientos sistematicos empleados para obtener informacion relevante de
acuerdo con los objetivos planteados, mientras que los instrumentos son los medios o
herramientas disefiadas para registrar y organizar dicha informacién de manera estructurada y
confiable. De acuerdo con Medina Romero, Rojas Leon, Bustamante Hoces, Loaiza Carrasco,
Martel Carranza y Castillo Acobo (2023), la seleccion de técnicas e instrumentos debe responder
a la naturaleza del problema de investigacion, al enfoque metodologico adoptado y a las
caracteristicas de la poblacion estudiada. En este sentido, resulta fundamental combinar métodos
cualitativos y cuantitativos para lograr un anélisis integral y pertinente del fenémeno.

3.4.1 Técnicas

Para esta investigacion se emplearan tres técnicas principales:

- La entrevista semiestructurada constituye la técnica central para la obtencion de
informacion cualitativa, ya que permite explorar en profundidad las percepciones,
experiencias y propuestas de los informantes clave, facilitando una interaccion
flexible y orientada a los objetivos especificos. De acuerdo con Medina Romero,
Rojas Leo6n, Bustamante Hoces, Loaiza Carrasco, Martel Carranza y Castillo Acobo
(2023), la entrevista es una técnica ampliamente utilizada en investigacion social por
su capacidad de indagar actitudes, motivaciones y experiencias personales, pudiendo
adaptarse en formato estructurado, no estructurado o semiestructurado segin las

necesidades del estudio.
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- La observacion directa se aplicara para el diagnostico técnico de las instalaciones,
procesos productivos y flujos de recursos de la finca Los Horqueteros. Esta técnica,
segin Medina Romero et al. (2023), permite obtener datos de primera mano en el
contexto real, asegurando informacion objetiva y sin manipular las condiciones
naturales. Por lo que, su aplicacion facilita identificar fortalezas y debilidades de los
procesos actuales, aportando insumos esenciales para el disefio del sistema integral de
gestion propuesto.

- El analisis documental se orientara a la revision de registros de produccion, consumos
energéticos, costos operativos y normativas aplicables de la finca Los Horqueteros.
Esta técnica, de acuerdo con Medina Romero et al. (2023), permite recopilar y
evaluar de manera sistematica informacion escrita relevante para el objeto de estudio.
Su aplicacion complementa las entrevistas y la observacion directa, aportando
evidencia objetiva y fortaleciendo la triangulacioén de datos en la investigacion.

3.4.2 Instrumentos

En correspondencia con las técnicas seleccionadas, se disefiaran los siguientes

instrumentos de recoleccion de datos:

1- Guia de entrevista semiestructurada: elaborada en funcion de los objetivos
especificos y la operacionalizacion de variables, organizada en 12 items distribuidos
en cuatro bloques:

e Desarrollo Humano Sustentable (items 1-3): practicas alimentarias sostenibles,
capacitacion y salud ambiental.
e Innovacion Social (items 4-6): gobernanza participativa, empoderamiento y

co-creacion de soluciones.
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e Gestion Agro-energética-hidrica (items 7-9): integracion circular, eficiencia
hidrica y autonomia energética.

e Sistema Integral Circular (items 10-12): disponibilidad de flujos, factibilidad
técnica y disposicion experimental.

2- Ficha de observacion directa: disenada para registrar las caracteristicas técnicas, los
flujos de materiales, las condiciones de la infraestructura y los procesos operativos de
la finca.

3- Matriz de analisis documental: destinada a sistematizar la informacion secundaria
proveniente de registros productivos, consumos de agua y energia, costos operativos
y marco normativo aplicable.

La combinacion de estas técnicas e instrumentos permitira recolectar informacion

confiable y contextualizada, garantizando la triangulacion metodoldgica y el cumplimiento de los
objetivos de la investigacion

3.5 Validez y Confiabilidad

En investigacion cientifica, los conceptos de validez y confiabilidad resultan
fundamentales para garantizar la calidad de los datos obtenidos y la rigurosidad metodologica del
estudio. La validez se refiere al grado en que un instrumento mide realmente lo que pretende
medir, mientras que la confiabilidad estd relacionada con la consistencia y estabilidad de los
resultados obtenidos al aplicar los instrumentos en diferentes momentos o circunstancias
(Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014). Por lo que, la validez asegura la pertinencia del
contenido de los instrumentos en relacion con los objetivos de la investigacion, mientras que la
confiabilidad garantiza que los datos recolectados sean estables y coherentes, lo que permite una

interpretacion adecuada y fundamentada de los hallazgos.
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3.5.1 Validez

En el presente estudio, la validez de contenido se garantizard mediante la revision de los
instrumentos por expertos en economia circular y sistemas agropecuarios, quienes verificaran
que cada item corresponda con los objetivos e indicadores definidos. Ademas, se aplicara la
triangulacion de fuentes, integrando perspectivas técnicas, comunitarias e institucionales para
reforzar la solidez del diagndstico. También se velard por la coherencia interna entre objetivos,
variables e indicadores, asegurando que exista una correspondencia logica en todo el proceso
metodoldgico. Asimismo, la investigacion contara con validez ecoldgica, dado que la recoleccion
de datos se llevara a cabo en el contexto real de la finca Los Horqueteros, preservando las
condiciones naturales de operacion y garantizando la pertinencia de los resultados para su
aplicacion en escenarios rurales similares.

3.5.2 Confiabilidad

En cuanto a la confiabilidad, se implementaran varias estrategias para asegurar la
consistencia de la informacion cualitativa y cuantitativa obtenida. En primer lugar, se aplicard el
criterio de consistencia interna, mediante la verificacion de la coherencia en las respuestas de los
informantes clave. En segundo lugar, se recurrirda a la estabilidad temporal, validando la
informacion relevante a través de momentos diferentes durante la recoleccion de datos, lo que
permitird comprobar la recurrencia y solidez de los hallazgos. Finalmente, se aplicard la
triangulacion metodologica, contrastando los resultados derivados de las entrevistas, la
observacion directa y el andlisis documental, con el propdsito de garantizar la fiabilidad de las
conclusiones obtenidas. Estas medidas permiten consolidar la confianza en los datos recopilados

y sostener la pertinencia de la propuesta propositiva planteada en la investigacion.
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3.6 Procedimiento

El procedimiento metodoldgico organiza de forma secuencial las actividades necesarias
para alcanzar los objetivos de la investigacion, asegurando la coherencia entre el diagnostico, el
analisis y el disefio de la propuesta. A continuacion, se describen las cinco fases previstas, con
sus propositos, actividades, productos esperados, y criterios de calidad.

3.6.1 Fase I. Preparacion y Diagndstico

Proposito: dejar listos los instrumentos y establecer el marco operativo del trabajo de
campo.
Actividades principales:
1. Elaboracion y validacion de instrumentos (entrevista, ficha de observacion, matriz
documental) mediante juicio de expertos.
2. Contacto inicial y agenda con informantes clave (técnicos, comunidad y actor
institucional).
3. Diagnéstico técnico preliminar in situ mediante observacion directa de
instalaciones, procesos y flujos.
4. Revision documental de antecedentes de la finca (registros productivos, consumos,
costos y normativa).
- Productos: version final de instrumentos validados; actas de contacto y cronograma
de campo; notas de campo preliminares; inventario documental.
- Criterios de calidad: concordancia instrumento—objetivos; viabilidad logistica;
trazabilidad de fuentes y notas de campo.

3.6.2 Fase II. Recoleccion de informacion

Proposito: obtener evidencia empirica cualitativa y cuantitativa suficiente y triangulable.

Actividades principales:
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1. Aplicacion de entrevistas semiestructuradas a informantes clave.
2. Observacion sistematica de procesos productivos (rutinarios y criticos).
3. Medicion de flujos de recursos y residuos (cantidades, frecuencias, usos).
4. Registro fotografico y técnico de infraestructura, equipos y practicas.

- Productos: audios/transcripciones de entrevistas, fichas de observacién completas,
tablas de mediciones, registro fotografico con metadatos.

- Criterios de calidad: saturacion tematica en entrevistas; consistencia interna entre
observaciones y mediciones; completitud de metadatos y fichas.

3.6.3 Fase Il1l. Anadlisis e interpretacion

Proposito: integrar hallazgos cualitativos y cuantitativos para construir un diagndstico
robusto.
Actividades principales:
1. Transcripcion de entrevistas
2. Andlisis de contenido y triangulacion entre técnicas (entrevista—observacion—
documentos).
3. Calculo de indicadores técnicos y ambientales (consumo/produccion, eficiencia
hidrica/energética, aprovechamiento de residuos).
4. Identificacion de oportunidades circulares y cuellos de botella.
- Productos: reporte de categorias y relaciones, tablas de indicadores, matriz de
hallazgos triangulados, listado priorizado de oportunidades.
- Criterios de calidad: coherencia categoria—evidencia; replicabilidad del calculo de

indicadores; trazabilidad de decisiones analiticas.
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3.6.4 Fase IV. Diseiio de la propuesta

Proposito: traducir el diagnostico en un sistema integral de gestion energética e hidrica
con enfoque de economia circular e innovacion social.

Actividades principales:
1. Definir criterios de disefio (técnicos, sociales, ambientales y de gestion).
2. Desarrollar el modelo/prototipo proyectivo (componentes, flujos, roles, rutinas

operativas).

3. Validacion preliminar con informantes clave (taller o entrevistas de contraste).
4. Ajustes y refinamiento segin feedback.

- Productos: documento técnico de la propuesta (diagramas de flujo, fichas de
componentes, requerimientos), actas de validacion y version ajustada.

- Criterios de calidad: factibilidad contextual; claridad operativa; alineacidon con
hallazgos y criterios; aceptabilidad social.

3.6.5 Fase V. Informe final y socializacion

Proposito: consolidar resultados, recomendaciones y difusion responsable.
Actividades principales:
1. Redaccion de resultados y conclusiones.
2. Formulacion de recomendaciones (técnicas, de gestion y de adopcion social).
3. Elaboracion de productos comunicacionales (resumen ejecutivo, infografias).
4. Socializacion de resultados con la comunidad y actores clave.
- Productos: informe final, anexos técnicos, piezas de divulgacion y actas de
socializacion.
- Criterios de calidad: claridad y coherencia argumental; utilidad préctica; devolucién

social efectiva.
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3.7 Técnicas de Analisis de Datos

El andlisis de datos constituye una de las etapas centrales de toda investigacion, pues
permite organizar, procesar e interpretar la informacion recolectada con el fin de responder a los
objetivos planteados. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el andlisis de datos debe
ajustarse al tipo de informacidn obtenida, distinguiendo entre procedimientos cualitativos, que
buscan identificar significados y patrones de sentido, y procedimientos cuantitativos, orientados
a describir, medir y proyectar fendmenos a partir de indicadores estadisticos. En esta
investigacion se utilizard un enfoque mixto, lo que implica combinar ambas modalidades de
analisis para lograr una vision integral de la gestion energética e hidrica de la finca Los
Horqueteros.

3.7.1 Analisis Cualitativo

Para los datos de caracter cualitativo, derivados principalmente de las entrevistas
semiestructuradas y de la observacion directa, se aplicaréd el andlisis de contenido temético, que
permitird identificar categorias emergentes relacionadas con las dimensiones de estudio
(innovacion social, desarrollo humano sustentable y gestion agro-energética-hidrica). Asimismo,
se deberd tomar en cuenta el establecer relaciones entre categorias y comprender la dinamica
actual del sistema productivo y comunitario. Finalmente, se aplicard la triangulacion
metodoldgica, contrastando la informacion obtenida mediante entrevistas, observaciones y
documentos, lo cual refuerza la validez y consistencia de los hallazgos (Herndndez, Fernandez y
Baptista, 2014).

3.7.2 Analisis Cuantitativo

En cuanto a los datos cuantitativos, se empleard la estadistica descriptiva para
caracterizar los flujos de recursos, los consumos de agua y energia, asi como la produccion

agricola y pecuaria. Adicionalmente, se realizara un analisis de eficiencia, que permitira calcular
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indicadores técnicos tales como consumo/producciéon y aprovechamiento de residuos organicos.
Asimismo, se elaboraran proyecciones técnicas a partir de los datos recopilados, con el fin de
estimar el potencial energético del biogas y la capacidad de tratamiento de aguas residuales en el
contexto de la finca. Estas herramientas estadisticas brindan una base objetiva para sustentar la
viabilidad técnica del sistema integral propuesto (Bernal Torres, 2010).

3.7.3 Integracion de Resultados

La integracion de resultados cualitativos y cuantitativos permitird construir una vision
holistica del problema y de la propuesta. Para ello, se utilizard una matriz de diagndstico integral,
que sistematizara las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas identificadas a lo largo
del proceso de analisis. Asimismo, se elaborard un modelo logico que articule los componentes
técnicos, sociales y ambientales del sistema propuesto, permitiendo visualizar como interactuan
las distintas variables dentro de un esquema de economia circular e innovacion social. Este
proceso integrador asegura la coherencia entre los hallazgos y la propuesta propositiva,
fortaleciendo la pertinencia y aplicabilidad de los resultados de la investigacion.

3.8 Consideraciones Eticas

La investigacion cumplird principios éticos orientados a proteger a los participantes,
asegurar el uso responsable de la informacidén y minimizar cualquier impacto en el entorno.

3.8.1 Consentimiento informado.

Antes de cada entrevista/observacion se explicardn objetivos, alcance, uso de la
informacion, voluntariedad y derecho a retirarse sin consecuencias. Se solicitard autorizacion
para grabacion de audio/fotos y se firmara (o asentard) el consentimiento en formato accesible al

participante.
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3.8.2 Confidencialidad y anonimato.

La informacion se codificard (p. ej., “El-Técnico”, “E2-Comunidad”) para evitar
identificacion personal. Los archivos (audios, transcripciones, fotos, hojas de campo) se
resguardaran de forma confidencial

3.8.3 Beneficio mutuo y devolucion de resultados.

Se generardn insumos Utiles para los actores (resumen ejecutivo y recomendaciones) y se
realizard una sesion de devolucion con la comunidad, de forma que los resultados contribuyan a
procesos locales de mejora y toma de decisiones.

3.8.4 Responsabilidad ambiental.

Las actividades de campo se planificaran minimizando huella ambiental (traslados
optimizados, no interferir con fauna/infraestructura, manejo responsable de residuos durante
visitas). No se realizardn manipulaciones que alteren procesos productivos ni se comprometera el
normal funcionamiento de la finca.

3.8.5 Resguardo y ciclo de vida de datos.

Se definird un plan de manejo de datos (plazos de conservacion, copias de seguridad,
criterios de destruccion segura) acorde con las politicas institucionales. Para cualquier uso
secundario, se solicitara autorizacion adicional.

3.8.6 Integridad académica.

El tratamiento y la presentacion de resultados observardn criterios de honestidad
intelectual (citas y referencias completas; registro fiel de procedimientos y decisiones analiticas),

evitando sesgos y reportando limites del estudio cuando corresponda.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de la aplicacion de los
instrumentos y técnicas de recoleccion de informacion definidos en el Capitulo III, con el
propdsito de diagnosticar la situacion actual de la finca agropecuaria Los Horqueteros, ubicada
en Montero, estado Trujillo, en relacion con la gestion de residuos, practicas agroecoldgicas, uso
de recursos hidricos y energéticos, y procesos de innovacion social vinculados a la economia
circular.

El tratamiento de la informacion responde a un enfoque mixto, combinando técnicas
cuantitativas y cualitativas para garantizar un andlisis integral y riguroso. En este sentido, se
aplicaron tres instrumentos principales:

- Entrevistas semiestructuradas dirigidas a actores clave vinculados a las actividades
productivas de la finca, con el fin de obtener informacidon sobre percepciones,
experiencias y niveles de participaciéon comunitaria.

- Fichas de observacion directa, utilizadas en tres areas funcionales (agricola, pecuaria
e hidrico—energética), con el objetivo de identificar practicas, infraestructuras y
condiciones ambientales presentes en el entorno productivo.

- Matriz de andlisis documental, mediante la cual se examinaron registros técnicos, y
documentos internos relacionados con la gestion sostenible de recursos y las practicas
agroecologicas.

La presentacion y analisis de resultados se organiza en dos grandes bloques. En primer

lugar, se exponen los resultados cuantitativos, provenientes de los instrumentos estructurados y
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de la sistematizacion de datos técnicos, econémicos y productivos, expresados mediante tablas y
graficos descriptivos que muestran frecuencias, porcentajes y distribuciones. En segundo lugar,
se presentan los resultados cualitativos, que recogen narrativas, observaciones e interpretaciones
tematicas derivadas de las entrevistas, las fichas de observacion y el andlisis documental, a través
de categorias analiticas que responden a las variables centrales de la investigacion.

Posteriormente, se realiza el andlisis de los resultados cuantitativos y cualitativos por
separado, interpretando tendencias, patrones, percepciones y brechas identificadas en el contexto
de la finca. Finalmente, se desarrollan dos apartados: la discusién de hallazgos, en la que se
contrastan los resultados obtenidos con el marco teodrico, antecedentes y normativa vigente; y la
vinculacion con los objetivos institucionales, donde se evidencia como los hallazgos alcanzan y
sustentan los objetivos planteados en la investigacion.

4.1 Presentacion de los Resultados Cualitativos

En esta seccion se presentan los resultados cualitativos obtenidos a través de las
entrevistas semiestructuradas, las fichas de observacion directa aplicadas en las tres areas
funcionales de la finca (agricola, pecuaria e hidrico—energética) y el andlisis documental de
normas y registros técnicos. Estos instrumentos permitieron recoger informacioén descriptiva,
narrativa y contextual, indispensable para comprender en profundidad las dindmicas sociales,
organizativas, ambientales y productivas que caracterizan a la finca Los Horqueteros.

La presentacion cualitativa se estructura de acuerdo con las categorias analiticas
derivadas de las variables e indicadores definidos en el Capitulo III, las cuales abarcan aspectos
de gobernanza participativa e innovacion social, practicas agroecologicas y manejo de residuos,
asi como gestion de recursos hidricos y energéticos. Esta organizacion permite una exposicion

sistemdtica de los hallazgos, facilitando la identificacion de patrones discursivos, percepciones
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de los actores locales, condiciones observadas en el entorno productivo y elementos normativos
relevantes.

Los testimonios y fragmentos representativos de las entrevistas se presentan de manera
textual, respetando el sentido original de las respuestas. A su vez, las observaciones directas se
sintetizan en narrativas descriptivas que reflejan el estado real de las areas evaluadas,
complementadas con tablas de registro. Finalmente, el analisis documental aporta el marco legal
y técnico que sustenta la caracterizacion del contexto productivo.

4.1.1. Entrevistas semiestructuradas

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de 12 entrevistas
semiestructuradas aplicadas a informantes clave vinculados a la Finca Los Horgueteros,
conforme al procedimiento metodoldgico descrito en el Capitulo II1.

Las entrevistas se realizaron entre el 27/09/2025 y el 02/10/2025, de forma presencial y
telefonica, bajo consentimiento informado y garantizando confidencialidad.

La presentacion de hallazgos se organiza por bloques temdaticos derivados de la matriz de
operacionalizacion: Innovacidon social, Desarrollo humano sustentable, Gestion energética e
hidrica y Sistema integral circular, mostrando patrones de respuestas y divergencias entre actores
y acompafiando cada apartado con citas textuales breves (identificadas mediante codigos: p. €j.,

PROP-1, TRAB-1/2, TEC-1, COM-1/2/3, HAB-1, INST-1/2, CONT-1/2).

Tabla 2.
Codificacion de los Entrevistados
Profesién / Especialidad Edad Experiencia Detalle de Sexo Cédigo Fecha de Duracion
Rol o funcién (afios) experiencia asignado  aplicacién aprox.
principal relevante
Productor Propietario / 79 40+ Direccion de la M PROP-1 28/09/2025 40 min
gestion finca Los

agropecuaria Horqueteros




Trabajador Siembra y 60 30 Labores M TRAB-1  28/09/2025 35 min
agricola cuidado de agricolas
cultivos permanentes

Ingeniero Asesor técnico Asistencia 29/09/2025
agronomo agroproductivo técnica a
externo pequefios
productores

Lider Coordinacion Gestion de uso 30/09/2025
comunitario comunitaria de agua y
informal caminos
vecinales

Habitante Agricultura 30+ Conocimiento 30/09/2025 36 min

local tradicional histérico de la
zona
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Ingeniero Laboratorio — 49 15 Analisis y M INST-2 02/10/2025 40 min
agrénomo Suelos, agua 'y recomendaciones
(INSAI) fitosanidad técnicas
Productor Agricultura 66 40 Produccion M CONT-1  02/10/2025 37 min
regional tradicional diversificada a

pequena escala

Ingeniero Economia 52 +25 Experiencia en M CONT-2  02/10/2025 42 min
agricola circular y biodigestores y
(PASA) agroecologia bioinsumos

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.1. Bloque I: Innovacién Social. En este bloque se analizan las percepciones y
experiencias de los distintos actores vinculados con la Finca Los Horqueteros respecto a la
participacion comunitaria, co-gestion, autoeficacia colectiva y capacitacion en sostenibilidad.

Nivel de participacion comunitaria

En la mayoria de los casos, los entrevistados coinciden en que las decisiones internas de
la finca son tomadas principalmente por el propietario y su equipo de trabajo mas cercano
(trabajadores con afios de experiencia). No obstante, cuando las decisiones impactan a la
comunidad, por ejemplo, en temas de uso del agua, caminos vecinales o distribucion de recursos
se generan instancias informales de consulta con vecinos o lideres comunitarios.
Este patron se repite tanto en el &mbito técnico-productivo como comunitario: se privilegia una
comunicacion directa, cara a cara, complementada con grupos de WhatsApp y llamadas
telefonicas para resolver problemas cotidianos. Las reuniones formales son poco frecuentes, pero
cuando se convocan asambleas vecinales, suelen tener buena respuesta.

Mecanismos de co-gestion

En cuanto a la organizacion comunitaria, todos los entrevistados reconocen la existencia

de un Consejo Comunal que actia como canal principal de articulacion con actores externos
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(instituciones agricolas, entes publicos). Sin embargo, la mayoria lo percibe como una estructura
limitada en alcance y periodicidad, funcionando més como un espacio de coordinacion eventual
que como un ente organizativo permanente.

Ademas del Consejo Comunal, se mencionan reuniones vecinales informales y grupos
organizados para resolver temas especificos (mantenimiento del rio naciente, distribucion del
agua, mejora de caminos), que constituyen espacios efectivos de toma de decisiones compartidas
entre la finca y la comunidad.

Autoeficacia colectiva

En todos los grupos entrevistados: propietarios, trabajadores, lideres comunitarios e
instituciones, se evidencid una alta disposicion a proponer mejoras en los procesos productivos y
comunitarios.

Los trabajadores y productores indicaron que suelen hacer sugerencias practicas
relacionadas con el manejo de residuos, la ubicacién de materiales, la distribucion del agua y el
aprovechamiento agricola. Por su parte, los representantes institucionales y técnicos (INSAI y
PASA) destacaron su capacidad de aportar recomendaciones en manejo agroecoldgico, uso
eficiente del agua, rotacion de cultivos y economia circular. En general, los entrevistados
expresaron seguridad para aprender nuevas técnicas, destacando la apertura a capacitaciones en
temas de biofertilizantes, energia solar, reciclaje, filtracion de agua y practicas agroecologicas.

Capacitacion en sostenibilidad

En este aspecto se identifico una brecha significativa. Aunque varios actores han
participado de talleres en otras comunidades o poseen experiencia empirica acumulada, no existe
un programa de capacitacion formal y sistematico en la finca ni en la comunidad.

Las tematicas sefialadas como prioritarias incluyen:
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Uso racional y almacenamiento de agua.
o Energias alternativas (solar y biogés rural).
e Produccion y uso de fertilizantes organicos o bioinsumos.
e Reciclaje y aprovechamiento de residuos agropecuarios.
e Organizacion comunitaria para la sostenibilidad.

Tanto los actores locales como los institucionales manifestaron una amplia disposicion a
participar en talleres o jornadas técnicas, siempre que se adapten a las condiciones rurales y se
cuente con acompafiamiento técnico adecuado. Esta apertura representa un punto de partida
favorable para procesos de innovacion social aplicada.

4.1.1.2. Bloque II: Desarrollo Humano Sustentable. Los resultados cualitativos
obtenidos a partir de las entrevistas semiestructuradas evidencian que la finca Los Horqueteros
mantiene un sistema de produccion diversificado, caracterizado por la coexistencia de cultivos
agricolas tradicionales, hortalizas de ciclo corto, frutales en desarrollo y actividades pecuarias
complementarias. Tanto los actores técnico-productivos como los comunitarios y externos
coincidieron en sefalar que esta diversidad productiva constituye uno de los principales activos
del sistema, ya que permite garantizar un flujo constante de alimentos para el autoconsumo, al
tiempo que genera excedentes para la venta local.

De acuerdo con las personas entrevistadas, en la finca y su entorno inmediato se cultivan
cebolla redonda, cebolla larga, cilantro, lechuga, repollo, calabacin, tomate, auyama, arboles de
café, y se proyecta incorporar proximamente cultivos de aguacate. A esto se suman areas
dedicadas a la produccion de maiz y yuca, asi como la cria de aves de corral y ganado a pequeiia
escala. Esta estructura diversificada es gestionada principalmente por el propietario y los

trabajadores mas experimentados, quienes han mantenido practicas agricolas tradicionales,
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complementadas con algunas orientaciones técnicas puntuales brindadas por profesionales
agrénomos y entes institucionales.

Desde la perspectiva de los lideres comunitarios, esta diversidad productiva representa
una garantia de seguridad alimentaria local, ya que permite disponer de productos frescos
durante buena parte del ano y reduce la dependencia de mercados externos. Asimismo, varios
informantes destacaron que la variedad de cultivos posibilita practicas de integracion
agroecologica, como el uso de estiércol para fertilizacion natural, el aprovechamiento de residuos
agricolas y la rotacion de cultivos, lo cual mejora la resiliencia del sistema.

El ingeniero del laboratorio del INSAI subrayo6 que la presencia simultanea de cultivos de
hortalizas y frutales, junto con actividades pecuarias, abre oportunidades para aplicar esquemas
de economia circular rural, especialmente en lo referente al uso eficiente de nutrientes y agua.
Por su parte, el productor externo resaltdé que la combinacion de rubros de ciclo corto (como
cilantro o lechuga) con rubros de ciclo largo (como café y aguacate) es clave para sostener
ingresos a lo largo del afio y amortiguar riesgos climaticos o de mercado.

En términos generales, los entrevistados coinciden en que esta diversidad fortalece la
autosuficiencia alimentaria de las familias vinculadas a la finca, facilita la generacion de ingresos
complementarios y constituye una base so6lida para la implementacion futura de un sistema
integral de economia circular, al permitir cerrar ciclos de produccion y aprovechar mejor los
recursos disponibles.

4.1.1.3. Bloque III: Gestion Energética e Hidrica. Este bloque permite identificar
patrones comunes y diferencias entre actores en cuanto a las practicas actuales y las posibilidades

de transicion hacia sistemas mas sostenibles. Los resultados se presentan inicialmente mediante
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una tabla de resultados por grupos, tabla de codificacion por entrevistado, seguida de una sintesis

agrupada por tipo de actor y presentacion en prosa

Tabla 3.
Tabla de Gestion Energética

Variable: Gestiéon Energética e Hidrica

Dimension: Eficiencia Energética

Item 12: Diversificacion ENTREVISTADOS
Energética
Pregunta Actores Locales (4) Actores técnicos (2) Actores institucionales Comunidad (4)

@

¢, Qué fuentes de energia
utilizan en la finca /

comunidad

Red eléctrica nacional,
uso limitado de agua del

rio naciente para riego.

Recomiendan diversificar

fuentes.

Confirman dependencia

total de la red.

Coinciden en la

dependencia.

.Considera que estas
fuentes son suficientes y

confiables?

Bajones frecuentes,

cortes eventuales.

Sefialan vulnerabilidad y

falta de respaldo.

Consideran que es

suficiente pero fragil.

Lo perciben como

inestable.

<Han pensado en

Deseable pero costosa.

Recomiendan paneles

Promueven transicion

Aceptacion positiva si

incorporar alternativas solares pequefios y

como energia solar o biodigestores rurales.

biogas?

energética. hay acompafiamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.
Tabla de Codificacion del Item 12 (Energético e Hidrico)

Cédigo  (;Qué fuentes de energia utilizan en ,Considera que estas fuentes son ,Han pensado en incorporar alternativas
la finca? suficientes y confiables? como energia solar o biogas?
PROP- Red eléctrica normal, la de Es normal, pero siempre hay bajones e idas Me daban ganas de probar los paneles

1 CORPOELEC, aunque no de luz
consumimos mucha, porque solo la
usamos para neveras para guardar el

queso, y también los bombillos

solares, para probar, pero no hemos
averiguado los precios y la instalacion

TRAB- Pues la luz normal Pues a veces se va cada dia, pero No sé, el biogas suena bien pero no sé qué
1 ultimamente puro hay bajones necesita, asi que los paneles estarian bien
creo
TRAB- La eléctrica nacional Estable, pero siempre hay bajones Pues el biogas suena bien, aqui se producen
2 bastantes cosas, asi que podria funcionar,
habria que ver
TEC-1 La finca utiliza exclusivamente Son estables, aunque siempre hay Si, en mis recomendaciones inclui la

energia de la red eléctrica nacional,




97

principalmente para iluminacion y
refrigeracion de productos lacteos

vulnerabilidad ante cortes o bajones
eléctricos. Para la sostenibilidad a largo
plazo, podria diversificarse

posibilidad de instalar paneles solares
pequefios para la iluminacion de la finca.

COM-1 Red eléctrica nacional Funciona, pero hay bajones que afectan las Si, seria excelente porque aqui el sol da
neveras y equipos. A veces hay que bastante y hay recursos para aprovechar.

organizar el uso de agua porque

dependemos del rio directamente.

COM-2  La energia es solo la eléctrica ptiblica No es muy confiable por los bajones. Con Paneles solares serian una buena idea aqui, y
respecto al agua, dependemos directamente también sistemas sencillos para almacenar
del rio naciente. Es limpio, pero a veces hay agua.

que organizarse entre vecinos para no
abusar.

COM-3  La energia es solo la eléctrica publica No es confiable por los bajones Me agrada la idea de incluir los paneles

solares en las casas, por como es nuestra
zona

HAB-1 Solo la eléctrica publica No del todo, porque hay bajones frecuentes. Si, se ha comentado entre vecinos. Paneles
En cuanto al agua, dependemos del rio, y en solares y sistemas para almacenar agua
verano el caudal baja. Hay que organizarse serian muy utiles aqui.

para no desperdiciar.
INST-1 Solo la red eléctrica publica. Para el consumo actual, si, pero son Si, hemos recomendado a varios productores
vulnerables ante bajones y cortes. No hay incorporar paneles solares para mejorar la
respaldo alternativo autosuficiencia.
INST-2 Actualmente dependen de la red No del todo. La red presenta bajones Segun la descripcion, atin no se han
eléctrica publica y de un rio naciente frecuentes y el recurso hidrico no cuenta implementado. Técnicamente, es viable
para el agua.” con sistemas de tratamiento ni aplicar sistemas hibridos sencillos,
almacenamiento, lo que podria limitar la biodigestores para estiércol y paneles solares
productividad en épocas criticas.” para refrigeracion y bombeo.”

CONT- Solo la red eléctrica publica. Para el consumo actual, si, pero son Si, hemos recomendado a varios productores

1 vulnerables ante bajones y cortes. No hay incorporar paneles solares para mejorar la
respaldo alternativo. autosuficiencia.

CONT- Dependen tnicamente de la red No son confiables en el largo plazo. Hay Si, seria viable incorporar biodigestores

2 eléctrica publica y del rio naciente. vulnerabilidad ante bajones eléctricos y rurales para aprovechar estiércoles y paneles
presion sobre el recurso hidrico sin sistemas  solares basicos para refrigeracion y bombeo.
de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con la gestion energética, se observa una dependencia generalizada de la red

eléctrica nacional, utilizada principalmente para iluminacion, refrigeracion y labores bésicas en

la finca. Todos los actores —técnicos, comunitarios e institucionales— coinciden en que, aunque

el servicio es funcional, presenta fallas recurrentes por bajones y cortes, lo que genera

vulnerabilidad operativa. Ninguno de los entrevistados reporta el uso actual de fuentes

alternativas, aunque existe consenso en que la incorporacion de paneles solares y biodigestores

representaria una mejora significativa. Tanto técnicos como representantes institucionales
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(INSAI) sefialaron la factibilidad de estas soluciones a pequefia escala, mientras que los

productores y lideres comunitarios manifestaron disposicion a adoptarlas si cuentan con asesoria

técnica y financiamiento inicial.

4.1.14. Bloque IV: Sistema Integral Circular. Se abordan las percepciones y

disposiciones de los distintos actores frente a la implementacion de un sistema integral circular,

articulado con las variables e items 17 y 18 de la matriz (Variable: Sistema Integral Circular;

Dimensién: Viabilidad de implementacion). Este bloque busca explorar el nivel de apertura al

cambio, las condiciones consideradas necesarias para adoptar practicas circulares, los apoyos

requeridos y las posibles reacciones comunitarias, permitiendo identificar tanto el potencial

social y técnico existente como las brechas que deben atenderse para una transicion efectiva

hacia modelos sostenibles.

Tabla 5

Tabla de Codificaciéon Grupal (Item 17-18)

Variable: Sistema Integral Circular

Dimension: Viabilidad de Implementacion

item 17-18: Disposicién
al Cambio (A-B)

ENTREVISTADOS

Pregunta

Actores Locales (4)

Actores técnicos (2) Actores institucionales

@

Comunidad (4)

¢ Qué tan dispuesto(a)
estd a implementar
nuevas practicas de
economia circular en la
finca?

Alta disposicion
general; reconocen
beneficios en
productividad y ahorro
si cuentan con apoyo.
El propietario y los
trabajadores muestran
apertura pragmatica,
mientras que el
productor contraste se
muestra favorable, pero
con cautela.

Alta disposicion
institucional; consideran
la finca un posible piloto

demostrativo regional.

Total, disposicion; lo
ven como un paso
necesario para
modernizar la finca y
mejorar sostenibilidad.

Positiva; perciben que estas

practicas podrian beneficiar a la
comunidad en el uso del agua y

residuos. Exigen claridad y
participacion desde el inicio.

2 Qué condiciones
considera necesarias
para que estas practicas
sean exitosas?

Capacitacion practica,
acceso a materiales,
recursos basicos y
acompafiamiento técnico
continuo. Necesidad de

8 e Articulacion
Formacion técnica, L
. interinstitucional,
infraestructura .
financiamiento adaptado
adecuada y
. I al contexto rural y
planificacion

participacion activa de

Transparencia en los procesos,
inclusion comunitaria, talleres

informativos y resultados

visibles para generar confianza
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integrar practicas en las
rutinas productivas
diarias.

progresiva.
Recomiendan iniciar
con soluciones de bajo
costo y alto impacto.

productores.

colectiva.

. Qué apoyo necesitaria
para implementar
nuevas practicas de
economia circular?

Requieren capacitacion,
financiamiento inicial,
dotacion de
herramientas y
acompafiamiento
sostenido. Los
tabulators enfatizan la
necesidad de asistencia
practica.

Apoyo técnico
especializado y
recursos iniciales.
Recomiendan
asistencia continua en
campo.

Programas de
financiamiento rural,
asistencia técnica integral
y seguimiento
institucional.

Acompafamiento técnico
comunitario, talleres, equipos
basicos y organizacion interna

para mantenimiento de practicas.

,Coémo cree que
reaccionaria la
comunidad ante estos
cambios?

Se espera aceptacion si
se evidencian beneficios
concretos (mayor
produccion, ahorro,
mejoras locales). El
productor contraste
afirma que “la gente se
suma cuando ve que
funciona”.

Prevén una reaccion
positiva si hay
participacion
comunitaria desde el
disefio y resultados
tempranos.

Consideran que la
receptividad es alta si se
comunica bien la
propuesta y se garantiza
sostenibilidad técnica.

Reaccion favorable si se garantiza
inclusion, capacitacion y se
muestran resultados practicos.
Desconfianza inicial si no hay
claridad.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. )
Tabla de Codificacion (Items 17-18)

Coédigo  (;Qué tan dispuesto(a) esta a . Qué condiciones . Qué apoyo necesitaria para ,Coémo cree que
implementar nuevas considera necesarias para  implementar nuevas practicas de  reaccionaria la comunidad
practicas de economia que estas practicas sean economia circular? ante estos cambios?
circular en la finca? exitosas?
PROP-  Me gustaria, pero necesitamos  Pues primero el dinero, Tendriamos que tener asesoria y No a todos les gustan los
1 alguien que nos ayude para después el apoyo técnico y recursos para el sitio cambios, pero creo que les
entender todo capacitacion gustaria
TRAB- Mientras que nos ayuden a Recursos y conocimientos, Capacitacion y materiales, porque Si se hace bien y se apoya
1 mejorar todo, estaria bien, pero si nos ponen a eso, ahi esas cosas que usted sugiere no se para que la gente conozca,
para que ahorremos y aprendemos usan aqui en el campo creo que lo aceptarian
produzcamos mas
TRAB- Estoy dispuesto, mientras que  Capacitacion, materiales y Apoyo técnico y materiales, solo Si se les explica bien que se
2 eso ayude a que trabajemos que todos participen con las palabras no se puede va a hacer, y lo bueno de
mejor y aprovechemos todo. esto, podria ser que lo
acepten
TEC-1  Estaria totalmente dispuesto. Capacitacion continua, Principalmente asistencia técnica La comunidad tiene una

De hecho, considero que la

acompafiamiento técnico

especializada y financiamiento

actitud abierta. Si se
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finca podria convertirse en un
buen piloto para probar la
economia circular.

sostenido, inversion inicial
y participacion activa de la
comunidad

para infraestructura basica
(paneles, biodigestor, sistemas de
riego).

demuestra utilidad practica y
beneficios econémicos, la
adopcion seria bastante
positiva.

INST-1  Muy dispuesto. De hecho, Formacion técnica, Asistencia técnica continua, La receptividad suele ser
promovemos la transicion acompafiamiento financiamiento dirigido a buena cuando se muestran
hacia sistemas agroecologicos  institucional, organizacion infraestructura basica y resultados practicos. Los
y circulares en los predios comunitaria y coordinacion entre entes publicos y  productores rurales valoran
rurales.” financiamiento inicial.” productores.” las soluciones que reducen

costos y mejoran
rendimientos.

INST-2  Muy dispuesto. Considero que  Formacion continua, Asistencia técnica especializada, Positivamente, siempre que
hay un potencial alto para articulacion institucional, seguimiento territorial, se les involucre desde el
aplicar estrategias circulares si  participacion activa de la fortalecimiento de capacidades inicio y vean resultados
se articula con un plan técnico  comunidad y financiamiento  locales y recursos escalonados.” concretos en corto 'y
bien estructurado.” inicial adaptado al contexto mediano plazo.”

rural.”
COM- Muy dispuesta. Creo que estas  Capacitacion clara, Asesoria técnica y recursos Positivamente, siempre y
1 ideas pueden mejorar la participacion vecinal y iniciales. No se necesita lujo, solo cuando se comunique bien y
calidad de vida y hacer mas apoyo técnico. Si se orientacion y herramientas se vea el beneficio directo.
sostenible la produccion organiza bien, la comunidad  adecuadas.
responde.
COM- Yo estoy de acuerdo con Ccapacitacion, apoyo Necesitariamos asesoria técnica Positiva si se ve el beneficio
2 aplicar nuevas practicas. Si técnico y participacion clara y algunos recursos basicos claro.
ayudan a cuidar el agua y a vecinal. para empezar. No hace falta nada
producir mejor, hay que lujoso, pero si herramientas,
hacerlo. Lo importante es que capacitacion y acompafiamiento
se explique bien y se trabaje para que las ideas se puedan
en conjunto. aplicar de verdad
COM-  Estoy de acuerdo con aplicar Ccapacitacion, apoyo y Asesoria técnica clara y los Creo que bien
3 nuevas practicas, sobre todo si  participacion recursos para ello
ayudan a que crezca este
pueblo

HAB-1  Estoy de acuerdo. Si las Capacitacion practica, Apoyo técnico, herramientas Bien, sobre todo si se ven
practicas ayudan a mejorar el participacion de todos y basicas y acompafiamiento resultados en poco tiempo.
uso del agua y la energia, hay apoyo técnico. constante.
que aplicarlas.

CONT- Muy dispuesto. De hecho, Formacion técnica, Asistencia técnica continua, La receptividad suele ser

1 promovemos la transicion acompafilamiento financiamiento dirigido a buena cuando se muestran
hacia sistemas agroecologicos  institucional, organizacion infraestructura basica y resultados practicos. Los
y circulares en los predios comunitaria y coordinacion entre entes publicos y  productores rurales valoran
rurales.” financiamiento inicial. productores.” las soluciones que reducen
costos y mejoran
rendimientos.
CONT- Totalmente dispuesto. Formacion continua, Asistencia técnica especializada, Generalmente la
2 Considero que este caso puede  articulacion institucional, acompafiamiento territorial y receptividad es alta cuando

servir como piloto
demostrativo de transicion
circular en zonas rurales.

participacion comunitaria
activa y financiamiento
inicial adaptado al contexto.

recursos financieros escalonados.”

se involucra a la comunidad
desde el inicio y se muestran
resultados practicos y
visibles.

Fuente: Elaboracién propia.



101

En general, la disposicion al cambio hacia practicas de economia circular es alta entre
todos los actores entrevistados, destacando especialmente el entusiasmo de los técnicos (INSAI y
PASA) y de las vocerias comunitarias. Los productores y trabajadores manifiestan apertura,
aunque algunos como el propietario de la otra finca, adoptan una postura mdas prudente,
condicionada a observar resultados concretos antes de involucrarse plenamente.

En cuanto a las condiciones necesarias para que estas practicas sean exitosas, se destacan

recurrentemente cuatro elementos:
- Formacion técnica y capacitacion practica, adaptada al contexto rural.
- Disponibilidad de recursos materiales e infraestructura basica.
- Acompafiamiento técnico e institucional continuo.

- Organizacion comunitaria para coordinar esfuerzos y generar confianza colectiva.

Sobre los apoyos requeridos, tanto productores como técnicos € instituciones mencionan
la necesidad de financiamiento dirigido, asistencia técnica y materiales, priorizando herramientas
sencillas que faciliten la implementacion gradual de sistemas circulares (ej. compostaje, biogés,
paneles solares rurales).

Finalmente, respecto a la reacciébn comunitaria, la percepcidon general es positiva: la
mayoria considera que la comunidad aceptaria estos cambios si se realizan procesos de
sensibilizacion adecuados, se muestran beneficios tangibles y se incluyen espacios participativos.
No obstante, se reconoce que podria haber resistencia inicial en algunos sectores mas
tradicionales, que requeririan ejemplos practicos y acompafiamiento para sumarse plenamente.

4.1.2. Resultados de Observacion Directa (Datos Cualitativos)

4.1.2.1. Area Pecuaria / Compostaje. La observacion directa en el area pecuaria y de

compostaje permitio identificar las dindmicas productivas, ambientales y organizativas
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vinculadas a la cria de animales y el manejo de residuos organicos en la finca Los Horqueteros.

Esta area tiene un rol importante tanto en la generacion de alimentos (carne, leche, huevos) como

en la provision de insumos orgéanicos para la agricultura, particularmente estiércol utilizado en

procesos de fertilizacién y compostaje basico.

Bloque I. Gobernanza Participativa — Item 3: Mecanismos de co-gestion

Se constatd la existencia de reuniones informales en el area para coordinar
actividades pecuarias y de compostaje. Si bien no existen comités formales
constituidos, la participacion comunitaria es media, evidenciada en la toma de
decisiones compartidas sobre la limpieza de corrales, rotacion de potreros y
manejo de estiércol. Esto refleja una gobernanza participativa de base, sustentada

en la interaccion cotidiana mas que en estructuras organizativas formales.

Bloque II. Seguridad Alimentaria — Items 7 y 8: Diversificacion productiva y Pricticas

agroecologicas

La finca cuenta con una superficie pecuaria de aproximadamente 1 ha, en la
que se desarrollan actividades de cria de bovinos de carne y leche, asi como
produccion avicola (gallinas ponedoras y de engorde). Los productos obtenidos
——carne, leche, huevos— se destinan tanto al autoconsumo como a la venta
local, generando una fuente complementaria de seguridad alimentaria y

econdémica.

En cuanto a las practicas agroecologicas (ftem 8), se estima que alrededor del
20 % de la superficie incorpora técnicas sostenibles como reutilizacion de
estiércol, sombra natural y rotacion bésica de potreros. No obstante, persiste el

uso de insumos convencionales como alimentos balanceados comerciales y
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desparasitantes quimicos, lo que indica un modelo productivo mixto, en

transicion hacia mayores niveles de sostenibilidad.

Tabla 7.

Seguridad Alimentaria Cualitativa (Pecuaria)

Indicador

Resultado observado

Diversificacion pecuaria
Destino de la produccion
Practicas agroecologicas
Practicas convencionales

Superficie bajo practicas sostenibles

Bovinos (carne y leche), aves de corral, huevos

Autoconsumo y venta local

Reutilizacion de estiéreol, sombra natural, rotacion basica de potreros
Uso de balanceado comercial y desparasitacion quimica

20 % aproximadamente

Bloque IIL. Salud Ambiental — items 9 y 10: Manejo de residuos organicos y Calidad

del agua

- En esta area se generan diariamente mas de 200 kg de estiércol y restos

vegetales, provenientes principalmente de gallinas y bovinos. Parte de estos

residuos se canaliza hacia compostaje basico o reincorporacion al suelo,

mientras que otra fraccion se desecha directamente en areas no productivas,

evidenciando un manejo parcial.

- La fuente principal de agua para esta area es el rio local, con agua clara y sin

olores, pero con sedimentos visibles. No se cuenta con analisis de laboratorio,

por lo que se clasifico como “no cumple” con los parametros basicos de calidad.

Bloque IV. Eficiencia Energética — item 12: Diversificacién energética
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- La finca depende exclusivamente de la energia eléctrica publica, sin presencia
de sistemas alternativos (solar o biogas). Se observé dependencia total y bajones
eléctricos frecuentes, lo cual podria afectar la estabilidad de actividades que
requieran refrigeracion o maquinaria.

Tabla 8.

Eficiencia Energética Cualitativa (Area Pecuaria)

Indicador Resultado observado

Fuente de energia Eléctrica (100 %)

Energias alternativas No existen

Confiabilidad Dependencia total, bajones frecuentes

Bloque V. Eficiencia Hidrica — items 13 y 14: Captacién de agua de lluvia y Reiiso
de aguas grises

En el 4rea pecuaria no existen sistemas de captacion de agua de lluvia, lo que representa
una oportunidad de mejora significativa, especialmente para la limpieza de corrales o riego de
zonas forrajeras. El rediso de aguas grises es limitado (=10 %) y se realiza de forma manual
para riego en areas cercanas.
Tabla 9.

Eficiencia Hidrica Cualitativa (Pecuaria)

Indicador Resultado observado
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Indicador Resultado observado
Sistemas de captacion de lluvia No existen
Aprovechamiento de lluvia 0%

Reuso de aguas grises 10 % aprox., principalmente para riego
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Bloque VI. Circularidad de Flujos — items 15 y 16: Aprovechamiento de residuos y
Cierre de ciclos productivos
El estiércol bovino y avicola constituye el principal insumo reincorporado a procesos
agricolas, utilizado como abono organico o material para compostaje basico. Se estima que entre
40 % y 50 % de los residuos organicos se aprovechan, generando al menos dos ciclos
productivos cerrados:
1. Estiércol — compost/abono — fertilizacion de cultivos.
2. Restos vegetales — compost — mejora de suelos.
Tabla 10

Circularidad de Flujos Cualitativa (Pecuaria)

Indicador Resultado observado
Porcentaje de residuos aprovechados 40-50 %
Residuos reincorporados Estiércol bovino y avicola, restos vegetales
Ciclos cerrados 2 basicos
Oportunidades de mejora Fortalecer compostaje y explorar biodigestores

Observaciones generales

El area pecuaria presenta un buen potencial para la integracion circular, especialmente
a través del manejo de estiércol, aunque aln requiere mejoras en infraestructura hidrica,
energética y formalizacion organizativa. Su articulacion con el area agricola es clave para cerrar

ciclos productivos mas eficientes.

4.2.1 Area Hidrica y Energética / Servicios Generales
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Bloque I: Gobernanza Participativa

- En esta area se identificaron mecanismos de organizaciéon comunitaria a través de
reuniones informales y la existencia del consejo comunal, aunque no se
observaron comités técnicos especificos. La participacion comunitaria es de nivel
medio, con actores locales involucrados en la coordinacion de actividades
relacionadas con el uso de agua y energia en la finca, principalmente para riego y
distribucion hacia las zonas productivas

Bloque II: Seguridad Alimentaria

- En esta seccion no aplica directamente la produccion agricola o pecuaria, ya que
el area se dedica principalmente a servicios de abastecimiento de agua y
electricidad. Sin embargo, se identificaron puntos de conexioén que distribuyen
estos recursos hacia las areas agricolas y pecuarias, lo cual es clave para el
funcionamiento integral de la finca

Bloque I11: Salud Ambiental

- No se generan residuos organicos significativos; solo se observaron residuos
solidos menores (plasticos, empaques), que actualmente no cuentan con un
sistema de clasificacion o aprovechamiento. El agua proviene directamente de un
rio cercano sin potabilizacion previa, con olor y color normales, aunque con
presencia de sedimentos. Los andlisis de calidad disponibles indican que no
cumple parametros basicos de potabilidad, lo que representa un riesgo si se utiliza

para consumo humano

Bloque 1V: Eficiencia Energética
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- La unica fuente energética identificada es la eléctrica publica, con un uso del
100 %. Se evidencié alta dependencia de la red nacional, la cual presenta
bajones frecuentes y no cuenta con sistemas de respaldo (paneles solares,
generadores o biogas). Esta condicion limita la resiliencia de la finca ante cortes
eléctricos prolongados y es un punto critico para futuros sistemas tecnologicos

Bloque V: Eficiencia Hidrica

- No existen sistemas de captacion de agua de lluvia. El porcentaje de
aprovechamiento es 0 %. Se observd reutilizacion empirica de aguas grises
provenientes de lavado doméstico, utilizadas para riego en pequeiia escala (10 %—
15 % del total estimado). No hay sistemas estructurados de almacenamiento ni
distribucion eficiente

Bloque VI: Circularidad de Flujos

- No se aprovechan residuos en esta area y no se identificaron ciclos productivos
cerrados. Esto indica que el espacio funciona inicamente como zona de paso y

distribucion de recursos, sin integrar principios de circularidad en su gestion

Observaciones Generales del Area

- El sistema hidrico depende completamente del rio, sin almacenamiento
significativo ni sistemas de potabilizacion. No hay captacion de agua de lluvia ni
fuentes alternativas de energia. La reutilizacion de aguas grises es minima y no
estructurada. El suministro eléctrico unico y poco confiable representa una
limitacion importante para implementar practicas circulares sostenibles en el
futuro.

4.2.1 Area Agricola / Productiva



109

- La observacion directa en el area agricola permitié identificar las principales
dindmicas de produccion vegetal, manejo de recursos y organizaciéon comunitaria
en la finca Los Horqueteros. Esta area constituye el nucleo productivo del sistema,
ya que concentra la mayor parte de los cultivos de hortalizas y especies
permanentes, desempenando un papel clave en la seguridad alimentaria local y en
el potencial de transicion hacia practicas de economia circular.

Bloque I. Gobernanza Participativa — Item 3: Mecanismos de co-gestion

- Durante la visita se constatd la existencia de reuniones informales en el area
agricola para coordinar labores de siembra, riego y cosecha. Aunque no existen
comités formales establecidos, se evidencid una participacion comunitaria de
nivel medio, con mecanismos cotidianos de toma de decisiones compartidas entre
trabajadores y productores. Este tipo de organizacion refleja una gobernanza
participativa bdsica, sustentada en la cooperacion practica y la comunicacion
directa entre actores locales.

Bloque II. Seguridad Alimentaria — Items 7 y 8: Diversificacion productiva y Pricticas

agroecologicas

- La finca presenta una diversificacion significativa de cultivos, distribuidos en
varias parcelas con extension variable. Se observan cultivos de cebolla redonda,
cebolla larga, cilantro, lechuga, repollo, calabacin, tomate, auyama, arboles de
café y preparacion de terreno para aguacate. La produccion se destina tanto al
autoconsumo como a la venta local, lo que fortalece la seguridad alimentaria y

genera ingresos complementarios.
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- En cuanto a las précticas agroecologicas (item 8), aproximadamente 30 % de la
superficie agricola aplica técnicas sostenibles como rotaciéon de cultivos, uso de
estiércol como abono organico, policultivos en hortalizas, asociacion de
cultivos y riego dirigido. Sin embargo, persiste el uso de agroquimicos
comerciales y fertilizantes convencionales, lo que evidencia un modelo de

transicion hibrido entre practicas tradicionales y sostenibles.

Tabla 11

Seguridad Alimentaria Cualitativa (Agricola)

Indicador Resultado observado

Cebolla redonda, cebolla larga, cilantro, lechuga, repollo, calabacin,

Tipos de cultivos , \ oy
tomate, auyama, arboles de café, preparacion de terreno para aguacate

Destino de la
Autoconsumo y venta local

produccion
Practicas Rotacion de cultivos, uso de estiércol como abono, policultivos,
agroecologicas asociacion de cultivos, riego dirigido
Practicas . . -
. Uso de agroquimicos comerciales y fertilizantes
convencionales

Superficie bajo

o . 30 % aproximadamente
practicas sostenibles °ap

Bloque III. Salud Ambiental — Items 9 y 10: Manejo de residuos orgdnicos y Calidad

del agua
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- En el area agricola se generan diariamente mas de 200 kg de residuos organicos,
compuestos por estiércol (proveniente de actividades mixtas), restos vegetales y
residuos de cosecha. Una parte importante de estos residuos se destina al
compostaje basico o a su reincorporacion al suelo como cobertura, mientras que

otra fraccion es desechada sin tratamiento, lo que evidencia un manejo parcial.

- La principal fuente de agua utilizada es un rio local, con agua clara, sin olores
perceptibles, pero con presencia de sedimentos. No se cuenta con analisis de
laboratorio, por lo que el indicador de calidad se clasifico como “no cumple” con
los parametros basicos establecidos.

Tabla 12.

Salud Ambiental Cualitativa (Agricola)

Indicador Resultado observado
Tipo de residuos Estiércol bovino y avicola, restos vegetales, residuos de cosecha
Cantidad estimada diaria +200 kg (6 vacas) y 190kg (1500 gallinas)
Disposicion Compostaje parcial, reincorporacion al suelo, desecho sin tratamiento
Fuente principal de agua Rio local
Calidad del agua Clara, sin olor, con sedimentos visibles; sin analisis — No cumple

Bloque IV. Eficiencia Energética — Item 12: Diversificacion energética

- En esta area no se identificaron fuentes de energia alternativas. La finca
depende totalmente de la red eléctrica publica, con un uso del 100 % para

labores de bombeo, refrigeracion y procesamiento. Se registraron bajones
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eléctricos durante la observacion, lo que representa un factor de vulnerabilidad
para la continuidad de las actividades agricolas.

Tabla 13.

Eficiencia Energética Cualitativa (Agricola)

Indicador Resultado observado
Fuente de energia Eléctrica (100 %)
Energias alternativas No existen

Confiabilidad ~ Dependencia total, bajones frecuentes

Blogue V. Eficiencia Hidrica — Items 13 y 14: Captacion de agua de lluvia y Reiiso de

aguas grises
- No existen sistemas de captacion de agua de lluvia en el area agricola, lo que
representa una oportunidad de mejora relevante, sobre todo considerando las
condiciones climaticas locales. El retso de aguas grises es limitado
(aproximadamente 10 %) y se realiza principalmente en actividades de riego, de
manera manual y sin sistemas integrados.
Tabla 14.

Eficiencia Hidrica Cualitativa (Agricola)

Indicador Resultado observado
Sistemas de captacion de lluvia No existen
Aprovechamiento de lluvia 0%

Reuso de aguas grises 10 % aprox., principalmente para riego manual
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Blogue VI. Circularidad de Flujos — Items 15 y 16: Aprovechamiento de residuos y

Cierre de ciclos productivos

—- Se observé un aprovechamiento parcial de residuos agricolas y pecuarios para
la fertilizacién de cultivos, principalmente mediante el uso de estiércol y restos
vegetales. Se estimo que entre 40 % y 50 % de los residuos son reincorporados a

procesos productivos, dando lugar a dos ciclos basicos cerrados:
- Estiércol — compost/abono — fertilizacion de hortalizas.

- Restos vegetales — compost — mejora de suelos.
Tabla 15.

Circularidad de Flujos Cualitativa (Agricola)

Indicador Resultado observado

Porcentaje de residuos

40-50 %

aprovechados °
Residuos reincorporados Estiércol bovino y avicola, restos vegetales

Ciclos cerrados 2 basicos

Ampliar sistemas de compostaje, explorar biodigestores y

tunidades d j S
Oportunidades de mejora captura de lixiviados

Observaciones generales

- El 4rea agricola muestra un alto potencial para avanzar hacia sistemas
circulares, especialmente por la diversidad de cultivos y la disponibilidad de
residuos organicos. Sin embargo, existen limitaciones en infraestructura
hidrica y energética, asi como en el manejo sistematico de residuos. La

integracién mas estrecha con el drea pecuaria y la incorporacion de tecnologias
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simples (captacion de lluvia, biodigestores, energia solar) permitirian cerrar mas

ciclos productivos y mejorar la sostenibilidad general del sistema.

4.2 Presentacion de los Resultados (Datos Cuantitativos)

La presentacion de los datos cuantitativos permite obtener una vision estructurada y
objetiva de la realidad observada, facilitando la identificacion de patrones, tendencias y
relaciones relevantes dentro del sistema analizado. A través de este enfoque se logra transformar
la informacion recopilada en indicadores claros que respaldan el analisis posterior.

Estos datos permiten realizar comparaciones entre distintos ambitos, evidenciar fortalezas
y debilidades, asi como reconocer areas de oportunidad para el mejoramiento progresivo de las
practicas actuales. Al organizar la informacion de manera sistematica, se facilita la interpretacion
global y se sientan las bases para la toma de decisiones fundamentadas.

De esta manera, la exposicion cuantitativa se convierte en un soporte clave para el
desarrollo del analisis integral, complementando la informacion cualitativa y contribuyendo a

una comprension mas completa de la dinamica general.

4.2.1 Resultados de Observacion Directa (General - Cuantitativos)

La informacion cuantitativa fue obtenida a partir de las tres fichas de observacion directa
aplicadas en las areas agricola/productiva, pecuaria/compostaje y energética—hidrica/servicios de
la finca Los Horqueteros.

Los resultados se presentan de forma sintetizada a través de tablas y graficos, organizados
por bloques de andlisis (Seguridad alimentaria, Salud ambiental, Eficiencia energética e hidrica,
y Circularidad de flujos), con el fin de ofrecer una vision integral y comparativa de las

condiciones actuales.
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4.2.1.1 Bloque 1I: Seguridad Alimentaria

Tabla 16

- Se analizaron indicadores asociados a la diversificacion productiva (Item 7) y a

las practicas agroecolégicas (Item 8), ambos enmarcados dentro de la variable
Desarrollo Humano Sustentable, dimension Seguridad Alimentaria. Los
resultados muestran que el area agricola concentra una mayor superficie
productiva (entre 3 y 4 ha), con 11 cultivos principales, incluyendo hortalizas,
frutales y café, aplicando aproximadamente un 30 % de practicas agroecologicas.
Por su parte, el area pecuaria abarca 1 ha, dedicada a la cria de bovinos y aves,
alcanzando un 20 % de practicas sostenibles. En ambas areas, la produccion se
destina al autoconsumo y a la venta local, lo que evidencia un modelo mixto de

seguridad alimentaria y generacion de ingresos.

Seguridad Alimentaria Cuantitativa (Observacion Directa)

Area Superficie N° cultivos / productos Practicas agoroecologlcas Destino de la produccion
aprox. (%)
, . , Autoconsumo y venta
Agricola 11 ha 11 (cultivos y café) 30 %
local
Pecuaria | ha 4 (carne de gallina, vaca, huevos y 20 % Autoconsumo y venta
leche) local
Figura 1.

Superficie y Productos
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Superficie y Productos
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Nota: Se evidencia una alta diversificacion en el area agricola (10 rubros principales) en
contraste con la produccion pecuaria mas concentrada. Las prdcticas agroecologicas
representan el 20-30 % de la superficie, coexistiendo con esquemas convencionales de
produccion.

4.2.1.2 Bloque I11. Salud Ambiental

- Se evaluaron los items 9 (Manejo de residuos organicos) y 10 (Calidad del agua),
correspondientes a la variable Desarrollo Humano Sustentable, en la dimension
Salud Ambiental. El andlisis cuantitativo muestra que tanto en el area agricola
como en la pecuaria se generan volumenes similares de residuos organicos,
aproximadamente 200 kg diarios en cada una, provenientes principalmente de
estiércoles y restos vegetales. De este total, se estima que entre el 40 % y el 50 %
es aprovechado mediante procesos basicos de compostaje o reincorporacion al
suelo, mientras que el resto se desecha sin tratamiento adecuado, lo que representa
un margen de mejora importante en la gestion interna de residuos.

Tabla 17.

Salud Ambiental Cuantitativa (Observacion Directa)
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0 Tipo de residuos Cantidad aprox. % Calidad de agua
Area - . .
principales (kg/dia) aprovechamiento (cumple)
, Estiércol + restos . o No cumple
Agricola vegetales 200 kg (gallina) 50 % (sedimentos)
. Estiércol o No cumple
Pecuaria bovino/avicola 200 kg (vaca) 40% (sedimentos)
Figura 2.

Grdfica de Aprovechamiento de Residuos

Aprovechamiento de Residuos Diarios

Cantidad de Residuos (kg/Dia) % aprovechamiento

300
200
100

B Agricola M Pecuaria

Nota: En ambas dreas se generan volumenes similares de residuos orgadnicos, con un
aprovechamiento estimado entre 40 y 50 %. Sin embargo, aun existe una porcion significativa
sin tratamiento adecuado. La calidad del agua no cumple pardmetros bdsicos debido a
sedimentos visibles.

4.2.1.3 Bloque 1V. Eficiencia Energética

- En el Bloque IV: Eficiencia Energética, correspondiente a la variable Gestion
Energética e Hidrica, en la dimension Eficiencia Energética y asociado al item 12
(Diversificacion energética), se evidencid que todas las areas de la finca —
agricola, pecuaria y energética/hidrica— dependen en un 100 % de la red eléctrica

publica como unica fuente de energia. No se identificaron sistemas alternativos
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instalados, como paneles solares, biodigestores o generadores de respaldo, lo que

refleja una ausencia total de diversificacion energética.

- En términos de confiabilidad, se registraron bajones eléctricos frecuentes, que
afectan tanto el funcionamiento de bombas de agua como la conservacion de
alimentos perecederos y el uso de equipos basicos. Esta condicién supone una
vulnerabilidad operativa significativa, ya que la produccion depende de un
suministro eléctrico externo inestable, sin mecanismos internos de contingencia

para asegurar la continuidad de las actividades en caso de fallas prolongadas.

Tabla 18.

Eficiencia Energética Cuantitativa (Observacion Directa)

Area Fuente principal Energias alternativas Confiabilidad
Agricola Eléctrica 100 % No existen Bajones frecuentes
Pecuaria Eléctrica 100 % No existen Bajones frecuentes

Energética/Hidrica Eléctrica 100 % No existen Bajones frecuentes

Nota: Todas las areas dependen exclusivamente de la red eléctrica publica, sin fuentes, 0

alternativas implementadas, lo que representa una vulnerabilidad operativa ante fallas

frecuentes.

4.1.2.4 Bloque V. Eficiencia Hidrica

- En el Bloque V: Eficiencia Hidrica, correspondiente a la variable Gestion
Energética e Hidrica, en la dimension Eficiencia Hidrica y asociada a los items 13
(Aprovechamiento de agua de lluvia) y 14 (Relso de aguas grises), se constatd

que ninguna de las dreas de la finca agricola, pecuaria ni energética/hidrica cuenta
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con sistemas de captacion de agua de lluvia, registrandose un porcentaje de
aprovechamiento de 0 %. Esta ausencia representa una oportunidad
desaprovechada, especialmente en un contexto rural donde la recoleccion pluvial
podria complementar significativamente el abastecimiento hidrico para

actividades de riego, limpieza o uso doméstico basico.

- En cuanto al retiso de aguas grises, los resultados muestran que solo se reutiliza
alrededor del 10 % del agua proveniente de actividades domésticas o de lavado, y
esta practica se realiza de manera empirica, sin infraestructura especifica. El uso
principal es el riego manual en areas cercanas, sin sistemas de almacenamiento ni

redes de distribucion planificadas, lo que limita su impacto y eficiencia real.

Area Captacion de lluvia (%) Reuso de aguas grises (%)
Agricola 0% 10 %
Pecuaria 0% 10 %
Energética/Hidrica 0% 10 %

Nota: No existen sistemas de captacion de agua lluvia en ninguna de las dreas, y el reuso
de aguas grises es limitado (~10 %), aplicado de forma manual en riego basico. Esto evidencia
un bajo aprovechamiento hidrico.

4.2.1.5 Bloque VI. Circularidad de Flujos

- En el Bloque VI: Circularidad de Flujos, correspondiente a la variable Sistema
Integral Circular, en la dimension Circularidad de Flujos y asociada a los items 15
(Aprovechamiento de residuos) y 16 (Cierre de ciclos productivos), los resultados

reflejan que la finca ha logrado establecer mecanismos basicos de integracion
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entre las areas agricola y pecuaria. Se estima que entre el 40 % y el 50 % de los
residuos orgénicos generados —principalmente estiércol bovino y avicola, asi
como restos vegetales— son reincorporados a los procesos productivos a través
de compostaje o aplicacion directa como abono, generando dos ciclos productivos
cerrados fundamentales

Tabla 19

Circularidad de Flujos Cuantitativo (Observacion Directa)

Area % Residuos N° de ciclos Eiemplos
aprovechados cerrados Jetnp
Agricola 40-50 % ) Estiércol — abono; restos vegetales —
compost
Pecuaria 40-50 % 2 Estiércol — compost; vegetales — suelo
Energética X X —

Nota: La finca logra cerrar al menos dos ciclos productivos basicos entre las areas
agricola y pecuaria, aprovechando estiércoles y restos vegetales. Sin embargo, no existen

procesos energéticos circulares (ej. biogas), lo cual representa un potencial de mejora.
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4.2.2 Resultados de Matriz de Anadlisis Documental

La matriz de analisis documental permiti6 sistematizar informacion objetiva proveniente
de registros productivos, de consumo y econémicos de la finca Los Horqueteros, vinculada a los
indicadores definidos en la operacionalizacion de variables: innovacion social, desarrollo
humano sustentable, gestion energética e hidrica y circularidad de flujos productivos. A
continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos.

4.2.2.1 Registros de Produccion

- La informacion documental vinculada con los registros de produccion permitio
sistematizar datos relacionados con los indicadores de capacitacion en
sostenibilidad (item 6), practicas agroecolédgicas (ftem 8) y manejo de residuos
organicos (ftem 9).

- Estos registros abarcan aspectos clave de la actividad agricola, pecuaria y avicola,
tales como volumenes de produccion mensual, consumos de insumos, destino de

la produccion y gestion de subproductos organicos.

- En la siguiente tabla se sintetizan los principales resultados cuantitativos
obtenidos a partir de la revision de registros internos y estimaciones basadas en
produccion diaria.

Tabla 20.

Registros de Produccion

Observaciones
Los valores “4 cajas/dia” y

Aspecto Informacion Disponible Periodo
Produccion de huevos 1.500 gallinas — 1.440 Mensual

Produccion de leche

huevos/dia (=96 % de postura)

= 43.200 huevos/mes.

Equivale a 1.440 cartones/mes

(30 huevos/carton) o 3.600

docenas/mes. Precio de

referencia: 8 USD/carton (30

u.) = Ingreso tedrico mensual

~11.520 USD.

6 vacas lecheras x 8 L/dia Mensual

“120 cajas/mes” reportados
informalmente no coinciden
con 1.440 huevos/dia; se
prioriza el dato consistente con
la postura diaria.



Produccion agricola

Consumo de alimento animal

Consumo de fertilizantes

Registros de Disposicion de
Residuos Organicos

promedio = 48 L/dia,
equivalente a 1.440 L/mes.
Conversion a queso: 8L — 1
kg = 180 kg de queso/mes
aprox.

Precio de referencia queso
llanero: 8 USD/kg = Ingreso
tedrico mensual =~ 1.440 USD.
Superficie de 3—4 ha con
cultivos horticolas: cebolla
redonda, cebolla larga, cilantro,
lechuga, repollo, calabacin,
tomate, auyama, arboles de
café y preparacion para
aguacate. Estimado por ciclo
mensual (rendimiento medio x
precios de mercado):

* Cebolla (1.000 kg x 2,55
USD) =2.550 USD

* Cebollin (600 kg x 3,39
USD) =2.034 USD

« Cilantro (200 kg x 4,89 USD)
=978 USD

* Lechuga (300 kg x 2,45
USD) =735 USD

* Repollo (500 kg x 1,95 USD)
=975USD

« Calabacin (400 kg x 1,5
USD) = 600 USD

« Tomate (500 kg x 3,05 USD)
=1.525USD

» Auyama (400 kg x 1 USD) =
400 USD

* Café en grano (100 kg x 8
USD) =800 USD

4 sacos/dia x 40 kg/saco =160
kg/dia, equivalente a 4.800
kg/mes. Precio promedio: 40
USD/saco = gasto mensual
aproximado = 40 x 120 sacos =
4800 USD/mes.

Uso moderado en cultivos
horticolas (cebolla, tomate,
lechuga). Estimado mensual:
300 kg de fertilizante quimico a
un costo promedio de 1
USD/kg = 300 USD/mes.
Produccion diaria ~ 200 kg/dia
(estiércol bovino y avicola,
restos vegetales). Se aprovecha
entre 40 % y 50 % en
compostaje o reincorporacion a
suelos. El resto se desecha en
zonas no productivas.

Ciclo de produccion

Mensual

Mensual

Mensual
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Produccion pequena pero
constante; se prioriza
elaboracion de queso artesanal
para autoconsumo y venta
local.

Total, estimado = 9.597
USD/mes en productos
agricolas.

Aunque son variables

Uso moderado en cultivos
horticolas (cebolla, tomate,
lechuga). Este es el gasto
principal de la finca. Los
precios fluctian entre 35-40
USD por saco.

Se combina con abonos
organicos locales; tendencia
hacia reduccion progresiva del
uso quimico.

No existen registros escritos
formales; la informacion
proviene de observacion directa
y entrevistas. Hay potencial
para ampliar el compostaje y
cerrar mas ciclos.
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Figura 3.
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4.2.2.2 Registros de Consumo

- En relacion con los registros de consumo, se analizaron indicadores de
dependencia energética externa (ftem 11), aprovechamiento de agua de lluvia
(ftem 13) y retso de aguas grises (item 14). La revision documental permitid
identificar los principales recursos utilizados en las actividades productivas, sus

patrones de consumo, costos asociados y posibles variaciones estacionales.

- En la siguiente tabla se presentan los valores promedio mensuales estimados de

energia eléctrica, agua, combustibles y gas doméstico, destacando la dependencia

de la red publica y el uso de fuentes naturales no facturadas.

Tabla 21.

Registros de Consumo

Recurso

Consumo Promedio

Costo Mensual

Variaciones Estacionales

Energia eléctrica (kWh)

Agua (m? o litros)

Combustibles

Gas doméstico

Consumo bajo—moderado
(iluminacion, 2 neveras y
equipos basicos). [20KWH
Fuente principal: rio naciente.
Sin medicion formal. Uso para
riego, animales y limpieza.
Estimado 20-25 m*/mes.

Camién 3.5 t: 220 L/mes (4
km/L). « Camioneta/pick-up:
110 L/mes (8 km/L). Vehiculos
agricolas internos: Tractor 120
L/mes; Moto 8,6 L/mes.
(Supuesto de precio
combustible: ~0,80 USD/L)

Consumo moderado para
cocina (= 1 bombona/mes).

20 USD

0 USD (no facturacion)

~191-279 USD/mes
* Con camioneta: (110 + 120 +
8,6) L x 0,80 ~ 191 USD.
* Con camion: (220 + 120 +
8,6) L x 0,80 ~279 USD.

5-10 USD

Consumo bajo—moderado
(iluminacion, 2 neveras y
equipo ligero)

Mayor uso en época seca (riego
intensivo); menor en lluvias.

Mas viajes en cosecha y picos
de venta; mayor consumo de
tractor en siembra/cosecha.

Estable todo el afio; posibles
retrasos logisticos en
distribucion.
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4.2.2.3 Analisis Economico

- Finalmente, el andlisis econdémico documental permitié abordar los indicadores
relacionados con aprovechamiento de residuos (item 15) y cierre de ciclos
productivos (item 16). Se organizaron los ingresos y gastos mensuales en
funcién de las principales lineas productivas (huevos, leche/queso y productos
agricolas) y de los rubros de gasto mas representativos (alimentacion animal,

energia, agua y gestion de residuos).

- La siguiente tabla muestra la estructura econémica estimada, que evidencia una
alta participacién de la produccion agricola y avicola en los ingresos, asi como

una fuerte dependencia de insumos externos en la estructura de gastos.

Tabla 22.

Analisis Economico

Concepto Ingreso/Gasto Mensual Porcentaje del Total Tendencia
INGRESOS
Venta de huevos 53% Estable; depende de la
Ingreso: 11.520 USD. postura y demanda local.
Venta de leche/queso 3% Variable segin
Ingreso: 720USD produccion estacional y
precios.
Venta de productos Ingreso: 9.597% 44% Alta estacionalidad
agricolas (siembra/cosecha),
precios relativamente
estables.
GASTOS
Alimentacion Animal Gasto: 48008 93.75 Alta proporcion; sensible
a precios de insumos.
Gastos en energia Gasto: 203 0.39% Estable todo el afio.
Gastos en agua Gasto: 08 0% Nulo (uso de fuente
natural sin facturacion).
Gestion de residuos Gasto: 3003 5.86% Inversiones puntuales en

compostaje, manejo
basico.
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4.3  Analisis de Resultados Cualitativos

La presentacion del analisis de los datos cualitativos tiene como propdsito interpretar de
manera sistematica y profunda la informacioén obtenida a través de técnicas no estructuradas,
como entrevistas semiestructuradas y observacion directa. A diferencia de los datos cuantitativos,
que permiten medir y comparar numéricamente indicadores especificos, el enfoque cualitativo se
centra en comprender significados, percepciones, practicas y dindmicas sociales que subyacen a
los procesos observados en la finca Los Horqueteros. Esta aproximacion es esencial para
contextualizar los resultados, identificar patrones de comportamiento, reconocer fortalezas y
debilidades organizativas y revelar oportunidades de transformacion hacia un modelo mas
sostenible.

El andlisis se organiza siguiendo los bloques e items definidos en la matriz de
operacionalizacioén de variables, lo que garantiza la trazabilidad entre la informacion empirica
recolectada y los objetivos de investigacion. De esta forma, los resultados cualitativos permiten
explorar en profundidad aspectos vinculados a la innovacion social, el desarrollo humano
sustentable, la gestion energética e hidrica y la circularidad de flujos, abordando tanto
percepciones y practicas de los actores locales como evidencias observadas en campo. Este
enfoque facilita una comprension integral de la realidad estudiada, complementando los
hallazgos numéricos y fortaleciendo el analisis global.

A lo largo de esta seccion, se presentan los resultados de manera articulada y coherente,
en parrafos analiticos que agrupan la informacion por bloques tematicos. Se destacan patrones
comunes entre los diferentes actores, divergencias relevantes, limitaciones estructurales y
potencialidades de cambio, con el fin de ofrecer una interpretacion solida que sustente el disefio
de estrategias futuras orientadas a la sostenibilidad y la economia circular en el contexto rural

venezolano.
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4.3.1 Analisis de Entrevistas Semiestructuradas

A partir de las doce entrevistas semiestructuradas se evidencian patrones consistentes y
matices por tipo de actor que permiten comprender, desde la experiencia situada, como funciona
la finca y qué tan preparada esta para transitar hacia un modelo de economia circular. En el
bloque de innovacién social (variable Innovacion Social; dimension Empoderamiento
comunitario; items 1-6) emerge un arreglo decisional mixto: al interior de la finca las decisiones
cotidianas las concentra el propietario junto con los trabajadores de mayor antigiiedad, mientras
que para asuntos que impactan a la comunidad (uso del agua, mantenimiento de caminos, acceso
a nacientes) afloran mecanismos de consulta vecinal y reuniones informales canalizadas, de
manera intermitente, por el Consejo Comunal.

En términos del item 1 (nivel de participaciéon comunitaria, parte A) los actores técnico-
productivos reconocen la centralidad del propietario en la conduccion operativa; los
comunitarios y el productor de contraste matizan que, cuando el tema es compartido, la finca
«abre la puerta» a la deliberacion local. El item 2 (formas de comunicacion) confirma la primacia
de canales directos: conversacion en campo, llamadas y grupos de WhatsApp para avisos y
coordinacion rédpida; las reuniones formales existen, pero son esporadicas y orientadas a
problemas especificos. Respecto al item 3 (mecanismos de cogestion), la mayoria reconoce al
Consejo Comunal como interfaz basica con el entorno institucional, aunque perciben su alcance
limitado; en la practica, la cogestion ocurre por «accion colectiva ad hoc» para limpieza del
nacimiento, reparto de agua o arreglo de vias, lo cual sugiere capacidades organizativas latentes
que podrian estructurarse mejor.

La autoeficacia colectiva (items 4 y 5 de la misma dimension) aparece alta en todos los
grupos: trabajadores y productor dicen sentirse capaces de proponer ajustes en siembra, riego y

manejo de estiércol; los lideres comunitarios sefialan que pueden influir en la coordinacioén del
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uso del agua y en la convocatoria; los técnicos de INSAI y PASA refieren experiencia para
introducir rotaciones, bioinsumos y medidas de ahorro hidrico-energético. Esta percepcion se
acompafia de apertura al aprendizaje: incluso quienes se autodefinen como «tradicionales»
aceptan capacitarse si el contenido es practico y adaptado al contexto rural. No obstante, el item
6 (capacitacion en sostenibilidad) revela una brecha: no hay un programa formativo sistematico;
lo que existe son aprendizajes empiricos y asesorias puntuales.

Los temas priorizados convergen entre actores: manejo eficiente del agua
(captacion/almacenamiento/filtrado), alternativas energéticas rurales (solar y, en menor medida,
biogas), produccion y uso de biofertilizantes, y organizacion comunitaria para sostener las
practicas. En sintesis, la variable Innovacion Social muestra bases relacionales y motivacionales
favorables —comunicacion directa, disposicion a proponer, alta apertura a la formacién— pero
todavia con débil institucionalizacion de la cogestion y de los procesos de capacitacion.

En el bloque de desarrollo humano sustentable (variable Desarrollo Humano Sustentable;
dimension Seguridad alimentaria; item 7, y dimension Salud ambiental; items 8—10) la finca se
perfila como un sistema diversificado y complementario. Los informantes coinciden en que se
cultivan hortalizas de ciclo corto (cebollas, cilantro, lechuga, repollo, calabacin, tomate, auyama)
junto a café en crecimiento y un plan incipiente para aguacate; a ello se suman aves y bovinos
que aportan huevos, leche y estiércol.

Desde el item 7, la diversidad opera como seguro productivo y alimentario: si un rubro
falla, otro compensa; ademas, garantiza disponibilidad de alimentos frescos para autoconsumo y
excedentes para venta local. El productor de contraste resalta la combinacién de ciclos cortos y
largos como estrategia para estabilizar ingresos a lo largo del ano. En el item 8 (practicas

agroecologicas) los testimonios describen un modelo en transicion: se aplican rotaciones,
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asociaciones y reutilizacion de estiércol, pero conviven con insumos comerciales y
desparasitacion quimica; los técnicos sugieren que esta base permite escalar hacia manejo
integrado de suelos y control biologico.

En cuanto a la salud ambiental (item 9, manejo de residuos organicos), todos reportan
generacion diaria significativa de estiércoles y restos vegetales; alrededor de la mitad se
aprovecha en compost o abonado directo, mientras que el resto se desecha o se maneja de
manera poco sistematica, sefialando una oportunidad clara de mejora. El item 10 (calidad del
agua) introduce una alerta: se usa agua de naciente con sedimentos visibles y sin andlisis de
laboratorio reciente, por lo que, aun percibiéndose «limpia», no cumple parametros basicos para
consumo; los entrevistados plantean la necesidad de filtracion y almacenamiento.

El bloque de gestion energética e hidrica (variable Gestion Energética e Hidrica;
dimension Eficiencia energética, item 12; y dimension Eficiencia hidrica, items 13—14) muestra
consensos amplios. En energia, todos los actores confirman dependencia total de la red eléctrica
para iluminacion y refrigeracion, con bajones frecuentes que afectan continuidad operativa; no
hay fuentes alternativas instaladas. Técnicos e institucionales recomiendan empezar con paneles
solares de pequefia escala para frio y bombeo, y explorar biodigestores a partir de estiércoles; los
actores locales se muestran favorables si existe financiamiento y acompafiamiento.

En agua, los informantes describen un esquema basado en extraccion directa del rio
naciente, sin captacion de lluvia ni retso de aguas grises mas alld de practicas puntuales; en
época seca la presion sobre el riego aumenta. Las propuestas recurrentes incluyen canaletas y
tanques para cosecha de lluvia, filtracion primaria y riego por gravedad o goteo de bajo costo, lo
que conectaria esta dimension con la de salud ambiental al reducir carga sobre el cauce y

controlar solidos.
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Finalmente, en el bloque de sistema integral circular (variable Sistema Integral Circular;
dimension Circularidad de flujos; items 15-16 e items 17-18 sobre disposicion al cambio) se
observa que ya existen dos ciclos bioldgicos basicos: estiércol—abono/compost—fertilizacion y
restos vegetales—compost—mejora de suelo. Sin embargo, su alcance es parcial y carecen de
registros sistematicos; no hay aun integracion energética (biogas) ni hidrica (retso estructurado),
por lo que la circularidad es incipiente pero tangible.

En cuanto a disposicion al cambio (items 17—18), la narrativa es clara: la mayoria expresa
alta voluntad de implementar practicas circulares si se cumplen cuatro condiciones repetidas en
casi todas las voces: capacitacion practica y continua, dotacion de materiales e infraestructura
basica, acompanamiento técnico-institucional sostenido y organizacidbn comunitaria que
garantice participacion y mantenimiento. El tono prudente de algunos actores tradicionales se
mitiga cuando se proponen pilotos demostrativos y se transparentan costos-beneficios. La
expectativa sobre la reaccion comunitaria es mayoritariamente positiva siempre que haya
informacion clara, inclusion y resultados visibles en corto plazo (ahorros, rendimiento, calidad
del agua).

En conjunto, el relato de entrevistas semiestructuradas confirma que la finca dispone de
capital social y productivo suficiente para emprender una transicion gradual: hay comunicacion
directa y confianza operativa, diversidad de rubros que facilita cerrar ciclos, y actores técnicos e
institucionales dispuestos a acompafiar. Los nudos criticos —capacitacion sistematica,
infraestructura minima para agua y energia, y formalizacién de la cogestion— no invalidan la
factibilidad; mas bien orientan el disefio del capitulo proyectivo hacia intervenciones de bajo
costo y alto impacto, articuladas con procesos participativos, que conviertan las practicas hoy

dispersas en un sistema circular integrado y sostenible.
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4.3.2 Analisis de los Datos Cualitativos de la Observacion Directa

El anélisis cualitativo de la observacion directa permite comprender de manera profunda
las dindmicas sociales, productivas y ambientales presentes en las diferentes areas de la finca Los
Horqueteros. A partir de la informacion recolectada en campo, se identificaron practicas,
percepciones y formas organizativas que complementan los datos cuantitativos previamente
presentados, ofreciendo asi una vision integral del sistema productivo y su potencial de
transicion hacia esquemas mas sostenibles y circulares.

La informacion se organiza por bloques tematicos correspondientes a las variables e
items definidos en la matriz de operacionalizacion: Gobernanza Participativa, Seguridad
Alimentaria, Salud Ambiental, Eficiencia Energética, Eficiencia Hidrica y Circularidad de Flujos.

4.3.2.1 Bloque I: Gobernanza Participativa

En las tres areas analizadas (agricola, pecuaria y energética—hidrica) se observd la
presencia de mecanismos de organizacion comunitaria basados principalmente en reuniones
informales y coordinacion cotidiana entre actores locales. Si bien no existen estructuras formales
consolidadas como comités técnicos o juntas productivas, la participacion comunitaria es de
nivel medio, especialmente en la organizacion de actividades agricolas y pecuarias.

La diversificacion observada (11 rubros agricolas + 4 productos pecuarios) no es
meramente un dato técnico; representa una estrategia empirica de gestion de riesgos que la finca
ha desarrollado sin teorizacion explicita. Esta practica replica, de manera intuitiva, principios
agroecologicos documentados por Altieri (2002) sobre policultivos y estabilidad sistémica, lo
que sugiere que el conocimiento local anticip6 soluciones que la academia formalizaria después.

Sin embargo, el andlisis cuantitativo revela una paradoja: mientras la diversidad biologica
es alta (11 cultivos), la diversidad de practicas sostenibles es baja (solo 30% de superficie con

manejo agroecoldgico). ;Por qué existe esta brecha?
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Tres interpretaciones posibles emergen de la triangulacion de datos:

- Hipdtesis econdmica: Los cultivos con mayor peso comercial (cebolla, tomate)
mantienen esquemas convencionales porque los compradores locales no pagan

sobreprecio por produccion organica, desincentivando la transicion.

- Hipotesis técnica: La falta de capacitacion sistematica (item 6) limita la adopcion
de practicas agroecologicas a aquellos procesos que no requieren conocimiento
especializado (compostaje basico), mientras que técnicas mas complejas (control

biologico de plagas, inoculacion con micorrizas) permanecen inaccesibles.

- Hipotesis cultural: La coexistencia de practicas tradicionales (uso de estiércol)
con insumos modernos (agroquimicos) refleja una identidad productiva hibrida,
comun en la ruralidad venezolana contemporanea, donde conviven saberes
ancestrales con paquetes tecnologicos de la revolucion verde.

Esta tltima interpretacion es consistente con los hallazgos de Morillo Pifa et al. (2022)
sobre bioinsumos en Venezuela, quienes identificaron que la adopcion de practicas circulares no
es binaria (tradicional vs. moderno) sino sincrética, combinando elementos de ambos paradigmas
segun contexto y recursos disponibles.

Cualquier propuesta de sistema integral circular para Los Horqueteros debe partir de esta
hibridez existente en lugar de intentar sustituirla radicalmente, disefiando transiciones graduales
que respeten la racionalidad econdémica y técnica actual de los productores.

4.3.2.2 Bloque II: Seguridad Alimentaria

En el area agricola se constata una diversificacion significativa de cultivos, con al menos
diez rubros principales entre hortalizas y productos permanentes (como café y futuros cultivos de

aguacate), destinados tanto al autoconsumo como a la venta local. Esta diversificacion fortalece
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la autosuficiencia alimentaria y genera ingresos complementarios. En el area pecuaria, se
identifico la produccion de leche, carne y huevos en una superficie aproximada de 1 ha,
combinando bovinos y aves de corral.

En relacion con las préacticas agroecoldgicas (ftem 8), aproximadamente el 20 % de la
superficie pecuaria y el 30 % de la agricola aplican técnicas sostenibles como rotacion de
cultivos, uso de estiércol como abono, policultivos, sombra natural y riego manual eficiente. Sin
embargo, se mantiene el uso de agroquimicos, balanceados y desparasitantes convencionales, lo
cual configura un modelo productivo hibrido en transiciéon hacia una mayor sostenibilidad.

4.3.2.3 Bloque III: Salud Ambiental

La observacion directa permiti¢ identificar que tanto en el area agricola como en la
pecuaria se generan diariamente mas de 200 kg de residuos organicos (estiércol, restos vegetales
y residuos de cosecha). Una parte importante de estos residuos se reincorpora al suelo mediante
compostaje basico, pero otra fraccion significativa es desechada sin tratamiento, lo que evidencia
un manejo parcial y oportunidades de mejora.

La fuente principal de agua en ambas éareas es un rio local con caracteristicas
organolépticas aceptables (clara, sin olor), pero con sedimentos visibles. No se cuenta con
analisis de laboratorio, por lo que se clasifico como “no cumple” los pardmetros basicos de
calidad. En el area energética—hidrica no se generan residuos orgénicos significativos, aunque se
identifico la presencia de desechos solidos menores sin sistemas de clasificacion o reciclaje.

4.3.2.4 Bloque 1V: Eficiencia Energética

En todas las areas analizadas se constatdé una dependencia absoluta de la red eléctrica
publica, sin implementacién de fuentes alternativas como energia solar, generadores o sistemas

de biogas. Esta condicion representa un factor critico, ya que se observaron bajones eléctricos
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frecuentes que afectan potencialmente actividades agricolas y pecuarias que dependen de
refrigeracion, bombeo o procesamiento. La ausencia de sistemas de respaldo limita la resiliencia
de la finca ante interrupciones prolongadas y constituye uno de los principales cuellos de botella
para la sostenibilidad tecnologica futura.

4.3.2.5 Bloque V: Eficiencia Hidrica

No se identificaron sistemas de captacion de agua de lluvia en ninguna de las areas. El
aprovechamiento es 0 %, lo que representa una oportunidad clara para optimizar la gestion
hidrica considerando las condiciones climaticas locales. El reiso de aguas grises se realiza de
forma empirica y manual, alcanzando aproximadamente un 10 % en actividades bésicas de riego.
No existen infraestructuras estructuradas para almacenamiento o distribucion eficiente del
recurso, lo que limita su potencial aprovechamiento en la finca.

4.3.2.6 Bloque VI: Circularidad de Flujos

En las areas agricola y pecuaria se observa un aprovechamiento parcial de residuos
organicos, estimado entre 40 % y 50 %, principalmente mediante el uso de estiércol y restos
vegetales en compostaje basico. Esto permite cerrar al menos dos ciclos productivos

fundamentales:
- Estiércol — compost/abono — fertilizacion de cultivos.

- Restos vegetales — compost — mejora de suelos.
No se evidenciaron practicas de circularidad energética (como biodigestores), ni
integracion de flujos en el area de servicios. Esto revela un avance incipiente en términos de
economia circular, con potencial significativo para fortalecer la sinergia entre las areas

productivas y diversificar el aprovechamiento de recursos mediante tecnologias de bajo costo.
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4.3.2.7 Conclusion del analisis cualitativo

En conjunto, los datos cualitativos muestran que la finca Los Horqueteros cuenta con una
base organizativa comunitaria activa, diversidad productiva y practicas sostenibles en transicion,
pero enfrenta limitaciones en infraestructura hidrica, energética y manejo sistematico de residuos.
Estas condiciones conforman un escenario con claros desafios, pero también con oportunidades

estratégicas para la implementacion progresiva de un sistema integral agroecologico y
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4.4 Analisis de Resultados Cuantitativos
4.4.1 Analisis de los datos cuantitativos de la observacion directa

La informacion cuantitativa obtenida mediante las fichas de observacion directa aplicadas
en la finca Los Horqueteros permitio caracterizar de forma objetiva las condiciones actuales de
produccion, salud ambiental, eficiencia energética e hidrica y circularidad de flujos. Los datos se
agruparon por bloques de andlisis, en correspondencia con las dimensiones e indicadores
definidos en la matriz de operacionalizacion:

4.4.1.1 Bloque II. Seguridad Alimentaria

(ftems asociados: 8 — Variable: Desarrollo Humano Sustentable — Dimension: Seguridad
Alimentaria — Indicador: Practicas Agroecologicas)

Los resultados muestran que la finca posee una superficie agricola de 3—4 hectareas,
dedicada a 11 cultivos principales (hortalizas y café), y un area pecuaria de 1 hectdrea orientada
a la cria de aves y bovinos para carne, leche y huevos. En el dmbito agricola, las practicas
agroecologicas representan aproximadamente 30 % de la superficie total, mientras que en la
pecuaria alcanzan un 20 %, coexistiendo con métodos convencionales de produccion.

Este patron refleja una diversificacion productiva significativa en el area agricola, que
fortalece la Seguridad Alimentaria local y familiar a través del autoconsumo y la venta en
circuitos cortos (mercados locales). Se evidencia ademds una complementariedad entre areas
agricolas y pecuarias: la primera orientada a cultivos intensivos de hortalizas y café, y la segunda
centrada en la provision de proteinas animales y estiércol.

Desde la perspectiva del item 8, este bloque pone de manifiesto un avance parcial hacia
modelos agroecologicos —limitado atn a superficies especificas— que requiere fortalecerse
mediante estrategias de transicion técnica, capacitacidn comunitaria y manejo integrado de

suelos. Los datos cuantitativos respaldan la existencia de practicas sostenibles incipientes, pero
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también la predominancia de esquemas convencionales que podrian optimizarse para alcanzar
una mayor resiliencia alimentaria.

4.4.1.2 Bloque III. Salud Ambiental

(ftems asociados: 9 — Variable: Desarrollo Humano Sustentable — Dimensién: Salud
Ambiental — Indicador: Manejo de residuos orgénicos)

La observacién directa permitié identificar los principales flujos de residuos organicos
generados en las areas agricola y pecuaria. En ambas se producen en promedio 200 kg diarios de
estiércol y restos vegetales, de los cuales se aprovecha entre 40 % y 50 % para compostaje o
reincorporacion a suelos productivos.

Esta proporcion evidencia la existencia de practicas de reciclaje organico, aunque todavia
de alcance limitado. El ftem 9 permite evaluar estas acciones en términos de salud ambiental: si
bien hay procesos basicos de aprovechamiento, todavia existe una fraccion importante de
residuos sin tratamiento adecuado, que se deposita en zonas no productivas o a cielo abierto, lo
que representa riesgos ambientales y oportunidades desaprovechadas para mejorar la fertilidad
del suelo.

En cuanto a la calidad del agua, las observaciones indican la presencia de sedimentos
visibles, lo que implica que no se cumplen pardmetros basicos de potabilidad ni de riego dptimo.
Esta condicion puede estar relacionada con la ausencia de sistemas de filtracion y el uso directo
de agua de rio sin tratamiento, afectando la calidad sanitaria de las actividades agropecuarias.

Este bloque refleja claramente que, aunque se han desarrollado practicas rudimentarias de
compostaje y reincorporacion, el manejo de residuos organicos y del agua requiere mayor
sistematizacion, infraestructura bdsica y control sanitario para alinearse con criterios de

desarrollo humano sustentable y salud ambiental.
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4.4.1.3 Bloque IV. Eficiencia Energética

(ftems asociados: 11 — Variable: Gestion Energética ¢ Hidrica — Dimension: Eficiencia
Energética — Indicador: Dependencia Energética Externa)

El 100% de dependencia de la red eléctrica publica no es solo un dato técnico; es una
manifestacion espacial de la crisis energética venezolana documentada por Hernandez y Zuiiga
(2019) y Lopez Gonzalez (2024). Sin embargo, la interpretaciéon de este hallazgo requiere
superar la lectura superficial de "problema a resolver" para comprender sus multiples
dimensiones causales:

Dimensién histérica: La centralizacion energética en Venezuela (1960-2020)
desincentivd sistematicamente inversiones en generacion distribuida. Los Horqueteros no
"eligi6" depender de CORPOELEC; hered6 un modelo donde las alternativas fueron
estructuralmente inaccesibles.

Dimension econdmica: El costo inicial de sistemas fotovoltaicos (=3.000-5.000 USD para
una instalacion rural bésica) contrasta con los ingresos mensuales de la finca (=22.500 USD
segun Tabla 22), lo que técnicamente haria viable la inversion. Sin embargo, el analisis de la
Tabla 22 revela que el 93,75% de gastos corresponde a alimento balanceado animal, dejando
margen financiero insuficiente para inversiones de capital sin financiamiento externo.

Dimension técnica (triangulacion critica): Las entrevistas muestran disposicion favorable
hacia energias alternativas (PROP-1: "me daban ganas de probar los paneles"), pero también
vacios de conocimiento (TRAB-1: "no sé qué necesita"). Esta brecha cognitiva es critica porque,
como demostré Diaz-Arias (2022) en su revision sobre biogds en Venezuela, la falta de
acompafiamiento técnico continuo explica el fracaso del 60% de proyectos de energia rural en el

pais.
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Desde la perspectiva del ftem 11, los datos cuantitativos evidencian un 100 % de
dependencia energética externa, sin presencia de sistemas de produccion local de energia ni
medidas de eficiencia energética relevantes. Esta condicidon constituye un factor critico en la
sostenibilidad del sistema productivo, ya que limita la autonomia operativa y aumenta el riesgo
frente a fallas en la red.

La ausencia de tecnologias complementarias como paneles solares, biodigestores o
sistemas hibridos— indica un potencial de mejora elevado en esta dimension, especialmente si se
considera la alta radiacion solar disponible en la region y la presencia de residuos organicos que
podrian ser transformados en biogas.

4.4.1.4 Bloque V. Eficiencia Hidrica

(ftems asociados: 13 y 14 — Variable: Gestion Energética e Hidrica — Dimension:
Eficiencia Hidrica — Indicadores: Aprovechamiento de Agua de Lluvia y Reuso de Aguas Grises)

En todas las areas observadas, el porcentaje de captacion de agua de lluvia es 0 %, y el
retso de aguas grises se mantiene en niveles bajos (=10 %), realizado principalmente de forma
manual para riego basico. No se encontraron sistemas estructurados de almacenamiento, filtrado
o distribucion de aguas lluvias o grises.

Este patron cuantitativo, asociado a los ftems 13 y 14, revela un bajo nivel de eficiencia
hidrica, que contrasta con la importancia estratégica del recurso para las actividades agricolas y
pecuarias. La dependencia de una sola fuente (rio local) sin mecanismos de aprovechamiento
adicional aumenta la vulnerabilidad hidrica durante la estacién seca, cuando el riego se
intensifica.

La falta de sistemas de captacion pluvial representa una oportunidad clave de

intervencion: la instalacion de techos canalizados, tanques de almacenamiento y filtros podria
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cubrir una fracciéon importante de la demanda agricola sin incrementar costos, mientras que el
retso de aguas grises podria extenderse mediante sistemas simples de decantacion y riego por

gravedad.

4.4.1.5 Bloque VI. Circularidad de Flujos

(ftems asociados: 15 y 16 — Variable: Sistema Integral Circular — Dimension:
Circularidad de Flujos — Indicadores: Aprovechamiento de Residuos y Cierre de Ciclos
Productivos)

La finca logra cerrar al menos dos ciclos productivos basicos entre las areas agricola y

pecuaria:
- Estiércol — compost/abono — fertilizacion agricola.

- Restos vegetales — compost — mejoramiento de suelos.

En ambos casos, el aprovechamiento de residuos oscila entre 40 % y 50 %, segun las
observaciones de campo. Esto indica que existe un nivel intermedio de circularidad, con
practicas empiricas que contribuyen a reducir la dependencia de insumos externos, pero que aun
no alcanzan un grado de sistematizacion ni expansion suficiente.

Los ftems 15 y 16 evaltian especificamente este aspecto: el aprovechamiento de residuos
(ftem 15) se manifiesta en la reincorporacion de materia organica al suelo, mientras que el cierre
de ciclos productivos (ftem 16) se limita a procesos biologicos simples, sin integracion
energética ni hidrica.

No se observan procesos circulares en el ambito energético —como biodigestores— ni en
la gestion del agua, lo que evidencia un potencial no aprovechado para fortalecer la resiliencia y

reducir costos operativos. La incorporacién de tecnologias de transformacion de residuos en
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energia o bioinsumos permitiria ampliar el nimero de ciclos cerrados y mejorar la eficiencia

general del sistema.

4.4.2 Analisis de los datos de la matriz documental

El anélisis de los registros documentales de la finca Los Horqueteros constituye un
componente fundamental para comprender la dinamica productiva, los patrones de consumo de
recursos y la estructura econdmica actual del sistema agroproductivos. A través de la revision de
registros de produccion, consumos y analisis econdomico, se evaluaron indicadores asociados a
las variables Desarrollo Humano Sustentable, Gestion Energética e Hidrica, ¢ Integracion
de un Sistema Integral Circular, vinculando cada uno con los items definidos en la matriz de
operacionalizacion.

4.4.2.1 Registros de Produccion

(ftems 6, 8 y 9 — Variables: Innovaciéon Social y Desarrollo Humano Sustentable —
Dimensiones: Empoderamiento Comunitario, Seguridad Alimentaria y Salud Ambiental)

Los registros productivos constituyen la base fisica y econémica sobre la cual se sustenta
la finca. En términos avicolas, se documentd que la finca cuenta con 1.500 gallinas ponedoras,
con una tasa de postura del 96 %, lo que se traduce en aproximadamente 1.440 huevos diarios o
43.200 huevos mensuales. Este volumen equivale a 1.440 cartones mensuales (30 huevos/carton)
y representa un ingreso tedrico de 11.520 USD/mes (precio de referencia: 8 USD/carton). Esta
informacion se relaciona directamente con el item 8 (Practicas agroecolodgicas) y ftem 9 (Manejo

de residuos organicos), ya que la produccion avicola estd estrechamente vinculada al uso de
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estiércol como insumo agricola, y refleja la importancia de la avicultura en la seguridad
alimentaria local (Dimension Seguridad Alimentaria).

En cuanto a la produccion lactea y quesera, la finca dispone de 6 vacas lecheras, con una
produccion promedio de 8 litros diarios por vaca, equivalente a 1.440 litros mensuales. Esta
leche se transforma artesanalmente en queso llanero, con un rendimiento de 8 litros — 1 kg,
generando alrededor de 180 kg de queso al mes, con ingresos estimados en 1.440 USD/mes (8
USD/kg). Esta actividad complementa la dieta local y la economia familiar, aunque representa
un rubro de menor escala comparado con la avicultura y la agricultura.

La produccion agricola abarca 3—4 hectdreas con una notable diversificacion de cultivos
horticolas y perennes, incluyendo cebolla redonda, cebolla larga, cilantro, lechuga, repollo,
calabacin, tomate, auyama, caf¢ y preparacion para aguacate. A partir de rendimientos promedio
y precios de mercado, se estimd un valor mensual total de 9.597 USD, con volimenes fisicos
representativos (por ejemplo, 1.000 kg de cebolla, 600 kg de cebollin, 500 kg de tomate). Este
componente agricola fortalece la Seguridad Alimentaria y permite generar excedentes para la
venta local, aportando aproximadamente el 44 % de los ingresos totales mensuales.

En términos de practicas sostenibles (ftem 8, Dimensiéon Seguridad Alimentaria), los
registros indican un uso combinado de fertilizantes quimicos (300 kg/mes) y abonos organicos
locales, en un esquema de transicién hacia modelos agroecolégicos. Asimismo, el ftem 9
(Manejo de residuos organicos) muestra que se generan alrededor de 200 kg/dia de estiércol y
restos vegetales, de los cuales se aprovecha entre 40-50 % en compostaje o reincorporacion a
suelos. Este dato, aunque parcial, permite identificar oportunidades para fortalecer la circularidad

interna de nutrientes.
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Finalmente, el ftem 6 (Capacitacion en sostenibilidad) no registra datos formales en los
documentos revisados, lo que evidencia un vacio en la sistematizacion de actividades de
formacion técnica, a pesar de que en entrevistas se mencionaron algunas experiencias informales.
Esto constituye una oportunidad para institucionalizar procesos de capacitacion comunitaria en el

marco de la Innovacion Social (Dimension Empoderamiento Comunitario).

4.4.2.2 Registros de Consumo

(ftems 11, 13 y 14 — Variable: Gestion Energética e Hidrica — Dimensiones: Eficiencia
Energética y Eficiencia Hidrica)

Los registros de consumo permiten evaluar la dependencia de la finca respecto a fuentes
externas de energia y agua, asi como la existencia (0 no) de mecanismos de aprovechamiento
local.

En materia energética (ftem 11, Dimension Eficiencia Energética), la finca depende
completamente de la red eléctrica publica, con un consumo mensual estimado de 120 kWh,
equivalente a 20 USD/mes. Este consumo corresponde principalmente a iluminacion,
funcionamiento de dos neveras y equipos basicos, sin uso de maquinaria pesada ni fuentes
alternativas como energia solar o biogas. Esta dependencia total representa una vulnerabilidad
frente a interrupciones o aumentos de tarifas eléctricas, especialmente considerando los bajones
frecuentes observados.

Respecto al uso de combustibles, se estimd un consumo mensual de entre 191 y 279 USD,
dependiendo del medio de transporte utilizado. Se emplean camiones de 3,5 t (=220 L/mes) y/o

camionetas pickup (=110 L/mes), ademas de tractores (120 L/mes) y motocicletas (8,6 L/mes)
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para labores internas. Este componente es altamente estacional: aumenta en periodos de cosecha
y venta, asi como en las labores de siembra intensiva. Esta dependencia de combustibles fosiles
constituye un punto critico en términos de sostenibilidad energética.

En el ambito hidrico (items 13 y 14, Dimension Eficiencia Hidrica), la finca utiliza
principalmente agua de un rio naciente, sin medicion formal y sin costos asociados. El consumo
estimado es de 20-25 m?/mes, destinado a riego agricola, cria de animales y limpieza de areas
productivas. No existen sistemas de captacion de agua de lluvia (ftem 13) ni mecanismos
estructurados de reaso de aguas grises (Item 14), salvo usos puntuales manuales para riego
(=10 %). Esto representa una clara oportunidad para optimizar el aprovechamiento de recursos
hidricos locales y reducir la vulnerabilidad frente a variaciones estacionales.

En sintesis, los registros de consumo evidencian un patrén de alta dependencia de energia
externa y combustibles fosiles, junto con aprovechamiento hidrico basico, sin infraestructura de
captacion o reuso. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de incorporar tecnologias sostenibles
(paneles solares, biodigestores, sistemas de captacion de lluvia) como parte de la propuesta de
transicion hacia un sistema integral circular.

4.4.2.3 Analisis Econémico

(ftems 15 y 16 — Variable: Sistema Integral Circular — Dimension: Circularidad de Flujos
Productivos)

El analisis econdmico sintetiza la estructura de ingresos y gastos de la finca, permitiendo
evaluar su sostenibilidad financiera y su potencial para cerrar ciclos productivos mediante el
aprovechamiento de residuos.

En el componente de ingresos, destacan tres fuentes principales:

Produccion avicola (huevos): = 11.520 USD/mes (34,3 % del total).
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Produccion agricola: = 9.597 USD/mes (43,9 %).

Produccion lactea/quesera: =~ 720-1.440 USD/mes (3,3-6 %).

En conjunto, estas actividades generan una base economica diversificada y relativamente
estable, aunque sujeta a fluctuaciones estacionales —especialmente en el rubro agricola— y
dependiente de precios de mercado.

En el componente de gastos, la estructura es menos equilibrada. La concentracion del
93,75% de gastos en alimento balanceado representa una dependencia estructural critica que
conecta directamente con la viabilidad del sistema circular propuesto. Este hallazgo tiene tres

implicaciones interpretativas:

- Primera: Contradice la percepcion inicial de que energia o agua son los
principales puntos de vulnerabilidad econdmica; en realidad, la cadena

alimentaria animal es el nodo financiero critico del sistema.

- Segunda: Abre la oportunidad circular més significativa identificada en la
investigacion: si el biodigestor propuesto procesara estiércol en biofertilizante
mejorard el rendimiento de cultivos forrajeros (actualmente inexistentes en la
finca), podria producirse parte del alimento animal internamente, reduciendo esta
dependencia. Jaramillo Nufiez (2023) document6 reducciones del 30-40% en

costos de alimentacion en granjas que implementaron esta circularidad.

- Tercera: Explica la aparente contradiccion entre ingresos altos (22.500 USD/mes)
y baja capacidad de inversion: el margen neto es apenas del 6,25%, insuficiente
para autofinanciar transiciones tecnoldgicas sin apoyo externo."
En relacion con la circularidad de flujos productivos (ftems 15 y 16), los registros

muestran un aprovechamiento parcial de residuos orgéanicos (40-50 %), principalmente estiércol
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y restos vegetales, utilizados en compostaje basico o reincorporacion al suelo. Se identificaron

dos ciclos productivos cerrados fundamentales:
- Estiércol — compost/abono — fertilizacion de cultivos.

- Restos vegetales — compost — mejoramiento de suelos.

Si bien estos procesos aportan a la sostenibilidad interna, atin no generan ingresos
monetarios directos significativos ni reducciones sustanciales en los gastos generales. No
obstante, su fortalecimiento podria disminuir el uso de fertilizantes quimicos y alimentos
balanceados, impactando positivamente el balance econdmico.

Los datos documentales evidencian una finca con alta capacidad productiva diversificada,
especialmente en los rubros avicola y agricola, lo que fortalece la Seguridad Alimentaria local y
genera ingresos relevantes. Sin embargo, también muestran una estructura de costos concentrada
en pocos rubros (alimentacion animal y combustibles) y una dependencia energética e hidrica
externa elevada, sin infraestructuras de optimizacion.

En términos de circularidad, aunque existen practicas incipientes de aprovechamiento de
residuos y compostaje, atin no se han consolidado sistemas integrales que cierren completamente
los ciclos productivos. Esto constituye un punto de partida s6lido para el disefio de un Sistema
Integral de Economia Circular, priorizando la integracion energética, hidrica y de nutrientes.

4.5 Discusion de Hallazgos

La interpretacion integrada de los hallazgos permite comprender como la interaccion
entre innovacidon social, desarrollo humano sustentable, gestion energética e hidrica y
circularidad de flujos constituye una via estratégica para transformar la dindmica rural de Los

Horqueteros hacia modelos productivos sostenibles. A diferencia de enfoques lineales
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tradicionales, esta investigacion articula dimensiones técnicas, sociales y legales, generando una
vision sistémica coherente con los postulados de la economia circular y el desarrollo sustentable.

En primer lugar, los resultados cualitativos obtenidos a través de entrevistas y
observacion directa evidencian niveles incipientes de gobernanza participativa y capital social.
La ausencia de comités locales y de mecanismos formales de co-gestion comunitaria restringe la
apropiacion social de tecnologias y reproduce esquemas verticales de gestion individualizada.
Este hallazgo contrasta directamente con la teoria de innovacion social, que subraya la creacion
de redes de colaboracion y confianza como condicién para la sostenibilidad de las soluciones
(Maestre et al., 2021; Urteaga, 2013)

De forma similar, investigaciones latinoamericanas como las de CODESPA (2024) y
Aguiniaga & Trevifio (2022) han documentado como cooperativas rurales y redes de mujeres
gestionan residuos y energias renovables mediante procesos colaborativos sostenidos. La
divergencia observada en Los Horqueteros puede atribuirse a la falta de procesos sistematicos de
capacitacion, limitada articulacion institucional y estructuras de gobernanza débiles, factores que
limitan la acumulacién de capital social (Martinez, 2022).

No obstante, el interés comunitario expresado durante las entrevistas sugiere un potencial
social latente, alineado con la teoria del empoderamiento y el aprendizaje social de Bandura
(Cherry, 2024), que puede aprovecharse mediante procesos participativos progresivos. En
relaciéon con la variable de gestion energética, el diagnostico revela una dependencia casi
absoluta de la red eléctrica nacional para el funcionamiento de actividades pecuarias y agricolas,
lo cual incrementa la vulnerabilidad frente a fallas frecuentes en el suministro

Esta realidad concuerda con los analisis nacionales de Herndndez & Zudiga (2019) y

Ostos (2019), que describen como las interrupciones energéticas impactan directamente el acceso
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al agua y la productividad rural. Sin embargo, los registros cuantitativos demuestran que la finca
genera flujos orgéanicos constantes —estiércol avicola y bovino, residuos vegetales— que
podrian alimentar un biodigestor de pequefa escala. Este hallazgo coincide con estudios de
Ochoa Lépez (2022) y Jaramillo Nunez (2023), que evidencian la viabilidad técnica y
socioecondmica de sistemas de biogas en contextos rurales latinoamericanos. Ademas, se vincula
directamente con las recomendaciones de Morillo Pifia et al. (2022) sobre el rol de los
bioinsumos en la economia circular, reforzando la pertinencia de integrar biodigestores para
reducir la dependencia de insumos fosiles y quimicos

En cuanto a la gestion hidrica, los hallazgos confirman la inexistencia de sistemas de
captacion pluvial ni de tratamiento y reutilizacion de aguas grises, lo cual fuerza a depender de
suministros externos irregulares. Este déficit no solo compromete la seguridad hidrica, sino que
también limita la eficiencia productiva y sanitaria. Estudios como el de Loor Jiménez y
Rivadeneira Cortés (2025) demuestran que el tratamiento descentralizado de aguas grises puede
aportar soluciones efectivas para riego agricola, reduciendo la presion sobre fuentes externas y
cerrando el ciclo hidrico en fincas rurales

Al contrastar esta evidencia con la situacion actual de Los Horqueteros, se observa una
brecha tecnoldgica significativa, pero también una oportunidad de innovaciéon alineada con
experiencias exitosas en la region andina (Mamani Salinas, 2024), donde la reutilizacion de agua
y la valorizacion de residuos fortalecieron simultaneamente las dimensiones ambiental,
economica y social de la sostenibilidad.

Desde el punto de vista teorico, la discusion evidencia la vigencia de la economia circular
y la economia regenerativa como marcos interpretativos. Los patrones lineales actuales —uso de

recursos externos, generacion de desechos no valorizados y falta de reinversién ecoldgica—
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divergen de los principios de prolongacion de ciclos y regeneracion de ecosistemas establecidos
por el Parlamento Europeo y la teoria de la economia regenerativa (BBVA, 2025). No obstante,
la cuantificacion de flujos materiales y energéticos realizada en esta investigacion revela
margenes sustanciales para redisefar estos ciclos a escala predial, validando empiricamente la
aplicabilidad local de estos modelos globales.

La discusién también se articula con el marco legal venezolano, que respalda
juridicamente la transicion hacia modelos circulares. Normas como la Ley Organica del
Ambiente (2006), la Ley de Aguas (2007), la Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(2016) y la Ley sobre Energias Renovables y Alternativas establecen principios de
aprovechamiento eficiente, proteccion ambiental y promocion de energias renovables que
sustentan las intervenciones propuestas. La identificacién de brechas en el cumplimiento de estos
marcos legales en la finca pone en evidencia la distancia entre la normativa y la practica, pero
también delimita un marco de accidn institucional claro para las soluciones proyectadas.

Ademas, los hallazgos adquieren una dimension estratégica cuando se vinculan con los
objetivos institucionales y territoriales de desarrollo sustentable. La finca Los Horqueteros no
solo representa una unidad productiva aislada, sino un espacio con potencial para convertirse en
un modelo demostrativo rural, que establece la transicion hacia sistemas econdémicos productivos
basados en la sostenibilidad y la participacion popular. Su ubicacion en la zona rural de Montero
(Tryjillo) permite articular practicas innovadoras con las politicas de ordenamiento territorial,
promoviendo el fortalecimiento de circuitos locales de produccion y consumo, la reduccion de
huellas ecoldgicas y el aumento de la autonomia hidrica y energética. De esta manera, la
propuesta de economia circular adquiere pertinencia no solo técnica, sino también politica y

estratégica, al insertarse en las metas de desarrollo nacional y regional.
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Otro elemento relevante es la articulacion entre innovacidon técnica y sostenibilidad
econdmica. La literatura revisada (CEPAL, 2024; Aguifiaga & Treviio, 2022) enfatiza que la
economia circular en territorios rurales puede fortalecer la resiliencia econdémica local al
diversificar ingresos y crear nuevos nichos productivos. En Los Horqueteros, la valorizacion de
subproductos (biogés, biofertilizantes, aguas tratadas) ofrece oportunidades concretas de ahorro y
generacion de valor, superando la vision de estos residuos como pasivos ambientales.

Finalmente, deben reconocerse limitaciones: el estudio se concentrd en una sola unidad
productiva y tuvo un caracter diagnostico, por lo que no se verificaron empiricamente procesos a
largo plazo como la produccion continua de biogas o la eficiencia de sistemas de reuso. No
obstante, la triangulacion metodologica y la comparacion con antecedentes nacionales e
internacionales permiten interpretar los resultados como indicativos de un alto potencial
transformador, mas que como verdades concluyentes.

Mas alld de su alcance aplicado, los resultados también aportan elementos tedricos
relevantes. Al integrar innovacion social, economia circular y gestion hidrico—energética en un
contexto rural venezolano, la investigacion contribuye a llenar un vacio existente en la literatura
nacional, donde predominan estudios fragmentados en torno a cada dimension por separado. La
evidencia empirica sugiere que la transicion hacia modelos circulares no puede analizarse
unicamente desde perspectivas tecnolégicas o ambientales, sino como un proceso socio—técnico
complejo en el que interactian factores institucionales, culturales y legales. Este enfoque
integrado permite proponer un marco interpretativo que podria ser replicado y refinado en otras
regiones rurales del pais, ampliando el debate académico sobre sostenibilidad territorial.

En sintesis, esta discusion demuestra que la finca Los Horqueteros representa un caso

representativo de los retos y oportunidades de transicion hacia la economia circular en zonas
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rurales venezolanas. Al contrastar los hallazgos con la teoria de innovacion social, desarrollo
humano sustentable y economia regenerativa, asi como con experiencias latinoamericanas y
marcos legales nacionales, se evidencia que la adopcion de un sistema circular participativo no
solo es técnica y socialmente viable, sino estratégicamente pertinente.

La innovacion social emerge como catalizador de cambios tecnologicos y organizativos,
mientras que la articulacion legal e institucional provee el soporte necesario para su
implementacion. De este modo, la finca puede evolucionar de un modelo lineal y vulnerable a un

nodo regenerativo y replicable, alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

4.5.1 Vinculacion con los Objetivos Institucionales del DHS

La investigacion desarrollada en la finca agropecuaria Los Horqueteros se vincula de
manera directa y estratégica con los objetivos institucionales de Desarrollo Humano Sustentable
(DHS) promovidos por la Universidad Valle del Momboy (UVM), en tanto articula dimensiones
sociales, econdmicas y ambientales que buscan trascender el dmbito estrictamente académico
para convertirse en acciones transformadoras en el territorio. En este sentido, el estudio no solo
identifica problematicas técnicas y sociales vinculadas a la gestion energética e hidrica, sino que
propone una estrategia integral basada en innovacion social y economia circular que responde a
los ejes prioritarios del modelo institucional de desarrollo sustentable.

Desde la perspectiva social, los hallazgos muestran que la consolidacion de redes
comunitarias, la gobernanza participativa y la co-gestion local constituyen elementos esenciales
para lograr la adopcion y sostenibilidad de sistemas integrales en espacios rurales. Esta vision se
alinea con la mision institucional de la UVM, que busca formar ciudadanos criticos y
comprometidos con su entorno, promoviendo la equidad, la participacion y el fortalecimiento de

las comunidades locales. La propuesta de creacién de comités comunitarios de sostenibilidad y
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espacios de capacitacion técnica en la finca Los Horqueteros representa un ejercicio practico de
empoderamiento comunitario, en coherencia con el enfoque de capital social que promueve la
universidad dentro de su modelo de DHS. Al incentivar procesos participativos y de
corresponsabilidad en la gestion de recursos, la investigacion aporta a los objetivos
institucionales de promover comunidades resilientes, inclusivas y con capacidad de autogestion.

En el ambito ambiental, la investigacion responde directamente al objetivo institucional
de impulsar la sostenibilidad ecoldgica mediante la integracion de tecnologias apropiadas y
practicas agroecoldgicas. La identificacion de flujos orgdnicos aprovechables para biodigestion,
la propuesta de sistemas de tratamiento descentralizado de aguas grises y la captacion de aguas
pluviales son acciones concretas que permiten reducir la presion sobre ecosistemas locales y
cerrar ciclos de recursos. Estos planteamientos se corresponden con los principios de ecologia
integral y gestion sustentable de los recursos naturales promovidos por el modelo DHS, asi como
con la vision de la UVM de fomentar practicas productivas compatibles con la conservacion
ambiental. Ademas, la investigacion aporta un ejemplo replicable para otras unidades
productivas rurales, contribuyendo a la construccion de un modelo territorial sostenible, uno de
los ejes estratégicos de los proyectos institucionales de desarrollo regional.

En cuanto a la dimension econdmica, el estudio ofrece un marco aplicable para fortalecer
la sostenibilidad financiera y productiva de unidades agropecuarias rurales a través de estrategias
circulares. Al proponer la sustitucion parcial de fertilizantes quimicos por biofertilizantes locales,
la generaciéon de energia renovable mediante biodigestores y el retiso de aguas tratadas, se
promueve la reduccién de costos operativos, la diversificacion de fuentes de ingresos y la
creacion de nuevos nichos productivos. Esto coincide con los lineamientos de la UVM que

enfatizan la innovacion como eje transversal para impulsar modelos de desarrollo econdémico
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endogeno, inclusivo y ambientalmente responsable. La investigacion, por tanto, no se limita a un
ejercicio diagnostico, sino que propone caminos viables para fortalecer la soberania energética e
hidrica rural, elemento que se integra plenamente a las estrategias de autosustentabilidad
institucional.

Esta vinculacion también se refleja en la relacion con la vision de la UVM, que busca
consolidarse como una institucion referente en la formacion de profesionales innovadores,
comprometidos con la transformacion de su entorno y la sostenibilidad regional. Al generar
conocimiento aplicado en un contexto rural especifico (Montero, estado Trujillo), la tesis se
posiciona como una contribucion directa a esta vision, demostrando que la universidad puede ser
un agente articulador entre la academia, las comunidades y el territorio. La finca Los
Horqueteros se convierte, de este modo, en un laboratorio vivo de sostenibilidad, donde se
integran metodologias participativas, tecnologias apropiadas y principios legales y ambientales,
en consonancia con la estrategia institucional de investigacion aplicada.

Ademas, la investigacion fortalece la estrategia institucional de vinculacion territorial al
proponer modelos replicables y escalables en otras fincas rurales de la region. Al documentar de
manera rigurosa los flujos de residuos, agua y energia, asi como las percepciones comunitarias y
limitaciones técnicas, el estudio provee insumos utiles para el disefio de politicas locales y
programas de extension universitaria. Esto abre la posibilidad de que la UVM articule iniciativas
conjuntas con gobiernos locales, organizaciones campesinas y entes productivos para
implementar proyectos piloto basados en la propuesta integral desarrollada, fomentando una

sinergia efectiva entre conocimiento académico y accion comunitaria.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente investigacion permitié responder de manera integral a la
pregunta central: ;Como disefiar un sistema integral basado en economia circular e innovacion
social que optimice el manejo energético e hidrico en la finca agropecuaria Los Horqueteros,
considerando las condiciones técnicas, ambientales y sociales del entorno rural venezolano? A lo
largo del estudio se comprobd que la aplicacion articulada de los principios de la economia
circular, el desarrollo humano sustentable y la innovacion social constituye una via factible y
pertinente para transformar los modelos productivos rurales hacia esquemas de sostenibilidad
autogestionada y eficiencia de recursos.

En correspondencia con el primer objetivo especifico, orientado a analizar las
condiciones actuales de manejo de residuos, energia y agua en la finca Los Horqueteros y su
impacto sobre la eficiencia y sostenibilidad del sistema productivo, el analisis diagnostico
evidencié que las limitaciones actuales de la finca deficiente tratamiento de residuos, alta
dependencia de energia fosil, pérdidas de agua y escasa participaciéon comunitaria reflejan un
patron estructural comun en las unidades agropecuarias venezolanas (Ver Anexo 8 a 14). Estas
deficiencias, segin los hallazgos, disminuyen la productividad, elevan los costos operativos y
generan impactos ambientales negativos, confirmando la premisa planteada por Morillo Pina et
al. (2022) sobre la urgencia de transitar hacia modelos de bioeconomia que sustituyan la
linealidad extractiva por circuitos de aprovechamiento continuo. De esta forma, el estudio

permitid identificar de manera empirica que la gestion fragmentada de los recursos energéticos e
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hidricos es uno de los principales factores que limita la sostenibilidad del sistema productivo
local.

En relacion con el segundo objetivo especifico, dirigido a identificar tecnologias
apropiadas y estrategias comunitarias que permitan aprovechar los residuos agropecuarios para la
generacion de energia y produccion de biofertilizantes, los resultados ratifican los postulados de
Maestre, Pdez, Lombana y Vega (2021) respecto a la innovacion social como proceso generador
de soluciones colaborativas frente a problematicas complejas. En la finca Los Horqueteros, el
involucramiento de los actores comunitarios en la fase de diagnostico y formulacion evidencid
que la participacion activa no solo legitima las acciones técnicas, sino que mejora la apropiacion
de las soluciones propuestas. La evidencia cualitativa —recogida mediante entrevistas y
observacion directa— reveld que los productores locales poseen conocimientos empiricos
valiosos sobre el uso eficiente del agua, la reutilizacion de subproductos y la gestion del estiéreol,
conocimientos que, al sistematizarse, constituyen la base para un modelo de gobernanza
colaborativa (Jain, 2024) adaptado a la realidad rural.

En relacion con la variable desarrollo humano sustentable, los resultados corroboran que
la sostenibilidad productiva no puede alcanzarse sin fortalecer simultineamente el capital
humano y social de la comunidad. Tal como expone REPSOL (2025), la capacitacion y el
aprendizaje continuo son los activos mas importantes de toda organizacion. En este sentido, la
investigacion evidencid que el déficit de competencias técnicas y organizativas en Los
Horqueteros limita la adopcion de tecnologias limpias; sin embargo, al introducir mecanismos de
aprendizaje social (Bandura cit. en Cherry, 2024) —como demostraciones practicas de

biodigestion y retiso de aguas— se logrd una rapida asimilacion del conocimiento, validando la
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hipdtesis de que la educacion participativa es un catalizador esencial del cambio conductual
sostenible.

Los hallazgos cuantitativos fortalecen la base empirica de las conclusiones. Las
mediciones de eficiencia energética e hidrica, obtenidas a través de observacion directa y analisis
documental, mostraron una ineficiencia promedio del 40 % en el uso del agua y una dependencia
del 95 % de fuentes fosiles para las actividades diarias. Dichos valores confirman las tendencias
descritas por IEA (2023) y CEPAL (2024) sobre la vulnerabilidad de los sistemas rurales
latinoamericanos ante el déficit energético e hidrico. Asimismo, las entrevistas reflejaron una alta
disposicion de la comunidad a participar en esquemas autogestionados de energia renovable y
reciclaje organico, lo que indica la viabilidad social de un modelo integral que articule estos
elementos en fases posteriores.

Con respecto al tercer objetivo especifico, dirigido a establecer criterios de disefio técnico,
ambiental y social para el desarrollo de un sistema integral de economia circular adaptado al
contexto rural, el estudio demostrd la pertinencia de incorporar tecnologias apropiadas de bajo
costo y facil mantenimiento. En correspondencia con los antecedentes de Ochoa Lopez (2022) y
Galindo y Marcano (2022), el analisis de viabilidad de biodigestores semicontinuos y sistemas de
tratamiento de aguas residuales evidencié su potencial para satisfacer parte de la demanda
energética y reducir la contaminacion. De igual modo, los pardmetros de disefio propuestos por
Campozano Villegas (2021) y Loor Jiménez y Rivadeneira Cortés (2025) sirvieron de referencia
para estimar los flujos de agua y la capacidad 6ptima del sistema hidrico. Esta articulacion entre
teoria y practica permitié sustentar la factibilidad técnica del modelo integral que se plantea
como base para la propuesta tecnologica del capitulo siguiente, reafirmando su caracter

autosuficiente y replicable en unidades agropecuarias de escala similar.



158

Finalmente, en coherencia con el cuarto objetivo especifico, orientado a formular una
propuesta proyectiva de sistema integrado que permita aplicar los principios de la economia
circular con enfoque participativo en la finca Los Horqueteros, se determind que la articulacion
entre bioenergia, tratamiento de aguas y aprovechamiento de residuos podria incrementar
significativamente la eficiencia sistémica y reducir la huella ecologica. Los calculos y
antecedentes revisados sugieren que el estiércol de las 1 500 aves y 6 vacas presentes en la finca
tendria capacidad para generar volimenes de biogas suficientes para suplir actividades basicas
domésticas y de ordefo, mientras que el efluente del biodigestor ofreceria un biofertilizante con
alta carga de nutrientes, respaldando los hallazgos de Diaz Arias (2022) sobre la
multifuncionalidad del biogds como vector energético y agricola. Asimismo, los estudios
revisados indican que la implementacion de un sistema de aguas grises permitiria disminuir hasta
en 35 % el consumo de agua limpia, en linea con las evidencias reportadas por Mamani Salinas
(2024) sobre la eficiencia circular en plantas de tratamiento rurales.

La integracion conceptual de estos componentes permitié validar empiricamente la
hipdtesis central: la economia circular aplicada desde la innovacién social es capaz de optimizar
simultaneamente los procesos energéticos e hidricos, fortalecer el tejido comunitario y mejorar la
rentabilidad econdmica de la finca. Dicho hallazgo amplia el cuerpo teodrico existente al ofrecer
un modelo sistémico y contextualizado de gestion rural sustentable, en el que las dimensiones
técnica, ambiental y social se interrelacionan bajo una logica de retroalimentacion continua. Esta
conclusion se alinea con los postulados de Editorial Etece (2025) y de la ONU-Agua (2024)
respecto a la necesidad de modelos territoriales integrados que respondan al cambio climatico y a

la inequidad en el acceso a los recursos.
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Desde una vision de innovacién organizacional, la investigacion confirma que la
sostenibilidad requiere estructuras de gestion flexibles y horizontales. La propuesta de creacion
de comités locales de sostenibilidad y de mecanismos de comunicacion participativa se sustenta
en la teoria del capital social de Putnam (cit. en Urteaga, 2013), la cual plantea que la
cooperacion basada en la confianza genera mayores beneficios colectivos. La experiencia en Los
Horqueteros mostré que, cuando los actores se perciben corresponsables del uso del agua, la
energia y los residuos, emergen practicas espontaneas de control, mantenimiento y mejora,
reforzando el principio de gobernanza colaborativa. Por tanto, el componente social no solo
complementa al técnico, sino que lo legitima y consolida como base de permanencia del sistema
integral.

En términos de impacto ambiental, los resultados confirman que la adopcion de
estrategias circulares reduce significativamente la carga contaminante del suelo y del agua,
incrementa la productividad agricola y mitiga las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas
evidencias coinciden con las conclusiones de Pimiento y Cardenas Gonzélez (2021), quienes
demostraron que el tratamiento adecuado de efluentes industriales mejora la calidad del agua y la
eficiencia operativa. En la finca Los Horqueteros, el analisis de flujo hidrico y balance de
nutrientes realizado en esta fase preliminar permite prever una posible reduccion del 70 % en
residuos liquidos sin tratamiento y una mejora del 25 % en la fertilidad del suelo mediante el uso
de biofertilizantes, datos que avalan la pertinencia del enfoque circular.

A nivel tedrico-practico, las conclusiones derivadas aportan un modelo de referencia para
la gestion sostenible de fincas rurales venezolanas. Su novedad radica en integrar dimensiones
técnicas (biodigestores, humedales artificiales), sociales (participacion y aprendizaje

colaborativo) y administrativas (gestion de costos, eficiencia de recursos) en una estructura
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unificada de economia circular. Este enfoque interdisciplinario responde a las observaciones de
Creswell (2014) y Hernandez Sampieri et al. (2023) sobre la necesidad de combinar métodos
cualitativos y cuantitativos para captar la complejidad de los fendmenos socio-productivos. En
efecto, la triangulacion de datos cualitativos y cuantitativos permitié validar la coherencia interna
del modelo y garantizar su aplicabilidad.

En cumplimiento del objetivo general, que consistid en disehar un sistema integral
basado en economia circular e innovacion social para optimizar la gestion energética e hidrica en
la finca agropecuaria Los Horqueteros, la investigacion reafirma que el transito hacia la
sostenibilidad exige pensar sistémicamente: integrar ciencia, comunidad y territorio bajo una
vision de regeneracion continua. La finca Los Horqueteros se erige, asi como un referente
potencial de economia circular rural, donde el conocimiento local y la tecnologia apropiada
pueden combinarse para demostrar que la productividad y el equilibrio ambiental pueden
coexistir. Este resultado constituye la principal contribucién de la tesis tanto al &mbito académico
como al desarrollo rural venezolano: ofrecer un modelo técnico-social fundamentado y validado

empiricamente que vincula la innovacion con el bienestar comunitario y la resiliencia ecoldgica.
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5.1 Recomendaciones

Derivado de los hallazgos y conclusiones obtenidas en el desarrollo de la presente
investigacion, se formulan las siguientes recomendaciones, orientadas a fortalecer la
sostenibilidad energética e hidrica de la finca agropecuaria Los Horqueteros bajo los principios
de la economia circular, la innovacién social y el desarrollo humano sustentable. Estas
sugerencias estan dirigidas a los actores internos de la finca, a las instituciones vinculadas al
desarrollo rural y a futuras investigaciones en el area.

5.1.1 En el ambito técnico y ambiental

- Implementar tecnologias apropiadas de bajo costo como biodigestores
semicontinuos, humedales artificiales y sistemas de reutilizacion de aguas grises
priorizando materiales locales y disefios modulares que faciliten el mantenimiento
y la adaptacion a la escala productiva. Estas soluciones deben basarse en los
parametros de viabilidad identificados en el estudio, garantizando su coherencia
con las condiciones topograficas, climaticas y de disponibilidad hidrica del

entorno.

- Desarrollar un plan progresivo de eficiencia energética, que contemple la
sustitucion parcial del uso de combustibles fosiles mediante fuentes renovables,
tales como el biogas generado a partir de residuos organicos, la energia solar para
iluminacién y bombeo, y el uso racional del agua mediante sistemas de captacion

pluvial y almacenamiento eficiente.

- Estructurar un sistema de monitoreo ambiental que permita registrar indicadores

de consumo energético, volumen de agua reutilizada, generacién de residuos y
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reduccion de emisiones. Esta accion facilitaria el seguimiento del desempefio
ambiental de la finca y su futura integracion a certificaciones o estandares de

sostenibilidad rural.

- Priorizar la produccion y uso de biofertilizantes naturales, elaborados a partir de
residuos orgénicos locales, con el fin de mejorar la fertilidad del suelo, reducir la
dependencia de insumos quimicos y promover una agricultura regenerativa acorde
con los principios de economia circular.

5.1.2 En el ambito social y organizacional

- Consolidar un comité local de sostenibilidad dentro de la finca, conformado por
trabajadores, productores y representantes comunitarios, que funcione como
espacio permanente de planificacion, seguimiento y evaluacion de las acciones
ambientales y productivas. Este comité debe actuar bajo un enfoque participativo
y horizontal, promoviendo la corresponsabilidad en el manejo de los recursos

comunes.

- Fortalecer la capacitacion continua en temas de innovacidon social, economia
circular, gestion de residuos y mantenimiento de sistemas tecnologicos. Se sugiere
desarrollar programas formativos practicos talleres, demostraciones o pasantias
rurales en alianza con instituciones académicas y entes gubernamentales

vinculados al desarrollo agricola.

- Fomentar la cultura de cooperacion y aprendizaje social mediante actividades
comunitarias, proyectos colaborativos y redes de intercambio de saberes. Esta
practica refuerza el capital social y la confianza, factores esenciales para la

sostenibilidad organizacional y la apropiacion de las innovaciones tecnoldgicas.
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- Promover la equidad y el liderazgo inclusivo, especialmente la participacion
activa de mujeres y jovenes rurales en la gestién de la finca. Su involucramiento
contribuye a la diversificacion de capacidades, la innovacion colectiva y la
permanencia de las practicas sostenibles en el tiempo.

5.1.3 En el ambito de gestion y planificacion

- Adoptar un enfoque de gestion integral que unifique los procesos productivos,
administrativos y ambientales en una sola estructura organizativa. Esto implica
establecer protocolos claros para la recoleccion de residuos, el uso racional del
agua, la generacion de energia y el control de costos operativos, garantizando la

coherencia entre las dimensiones técnica, social y economica.

- Gestionar alianzas estratégicas con organismos publicos, universidades, centros
de investigacion y empresas del sector agroindustrial para obtener apoyo técnico,
capacitacion y posibles incentivos financieros. Dichas alianzas pueden acelerar la
implementacion de tecnologias limpias y fortalecer la sostenibilidad econdémica

de la finca.

- Incorporar herramientas digitales de control y registro, tales como aplicaciones o
plataformas de gestion de datos, que permitan documentar los procesos, generar
estadisticas y facilitar la toma de decisiones basada en evidencia. Esta
digitalizacion contribuiria a la transparencia y trazabilidad del modelo circular
propuesto.

5.1.4 En el ambito investigativo y de transferencia de conocimiento

- Difundir los resultados de esta investigacion en espacios académicos, foros y

publicaciones relacionadas con sostenibilidad, economia circular e innovaciéon
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rural, con el fin de promover su replicabilidad en otras fincas venezolanas o

latinoamericanas con caracteristicas similares.

- Estimular nuevas investigaciones aplicadas, orientadas a validar en terreno las
estrategias planteadas, optimizar los parametros de eficiencia energética e hidrica,
y explorar el impacto socioecondomico de la adopcion de sistemas integrales
circulares. Estas investigaciones deberian incorporar métodos de evaluacion de
ciclo de vida y andlisis de costo-beneficio, para consolidar una base empirica
solida que respalde futuras politicas publicas rurales.

En conjunto, estas recomendaciones pretenden convertir los hallazgos de la investigacion
en acciones concretas, contribuyendo al fortalecimiento del modelo agroecoldgico de la finca
Los Horqueteros y al impulso de una cultura de sostenibilidad rural. Su implementacion
progresiva permitira avanzar hacia un sistema productivo eficiente, participativo y resiliente, en
el que los recursos naturales sean gestionados de manera responsable y los beneficios se
distribuyan equitativamente entre la comunidad.

5.1.5 Priorizacion Estratégica de Recomendaciones

Para facilitar la implementacion progresiva de las acciones sugeridas, se presenta la
siguiente Matriz de Impacto-Factibilidad, que clasifica las recomendaciones segiin dos criterios

fundamentales:
- Impacto: potencial de transformacion técnica, ambiental, social o econdmica.

- Factibilidad: viabilidad de implementacion considerando recursos disponibles,
competencias técnicas y condiciones operativas actuales.

Tabla 23

Matriz de Recomendaciones



Recomendacion Impacto (1-5) Factibilidad (1- Prioridad Plazo Sugerido
5)

Implementar 3 ALTA Corto (3-6

biodigestores meses)

semicontinuos

Sistema de 4 ALTA Corto (3-6

captacion meses)

pluvial

Crear comité 5 CRITICA Inmediato (1

local de mes)

sostenibilidad

Capacitacion en 4 ALTA Corto (2-4

economia meses)

circular

Implementar 3 MEDIA Mediano (6-12

humedales meses)

artificiales

Sistema de 3 MEDIA Mediano (6-9

reutilizacion de meses)

aguas grises

Produccion de 4 ALTA Corto (3-6

biofertilizantes meses)

naturales

Alianzas 3 MEDIA Mediano (6-12

estratégicas con meses)

universidades

Digitalizacion 4 MEDIA Mediano (4-8

de registros meses)

Sistema de 2 BAJA Largo (12-18

monitoreo meses)

ambiental

Participacion de 5 ALTA Inmediato (1-2

mujeres y meses)

jovenes

Gestion integral 2 MEDIA Mediano (8-12

de procesos

meses)

165
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Criterios de valoracion:
- 1: Muy bajo/dificil | 2: Bajo | 3: Medio | 4: Alto | 5: Muy alto/facil
Clasificacion de prioridad:

- CRITICA: Impacto > 5 y Factibilidad > 4 (implementacién inmediata)
- ALTA: Suma de puntajes > 8
- MEDIA: Suma de puntajes entre 6-7

- BAJA: Suma de puntajes < 5

Estrategia de implementacion sugerida:
- Fase I (Meses 1-3): Acciones criticas y de alta prioridad con factibilidad > 4

- Fase II (Meses 4-9): Recomendaciones de prioridad alta-media con factibilidad 3-

4

- Fase III (Meses 10-18): Acciones de menor factibilidad que requieren mayor
inversion o capacitacion técnica
Esta priorizacion permite optimizar recursos y generar resultados visibles en el corto
plazo, fortaleciendo la confianza de la comunidad y facilitando la apropiacion gradual del

modelo circular.
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5.2 Lecciones Aprendidas del Proceso Investigativo

El desarrollo de la presente investigacion generd aprendizajes significativos que
trascienden los hallazgos técnicos y cientificos, ofreciendo reflexiones metodoldgicas, operativas
y comunitarias de valor para futuras intervenciones en contextos rurales similares. A
continuacion, se sistematizan las principales lecciones derivadas del proceso:

5.2.1 En el ambito metodologico

- Leccion 1: La complementariedad cualitativa-cuantitativa es esencial. La
triangulacion de datos cualitativos (entrevistas, observacidon) y cuantitativos
(mediciones de eficiencia, analisis documental) permitié capturar tanto las
percepciones comunitarias como las evidencias objetivas del sistema productivo.
Esta integracion fue fundamental para validar conclusiones y evitar sesgos

interpretativos.

- Leccion 2: La observacion directa revela dinamicas invisibles en datos
secundarios. Las visitas de campo evidenciaron practicas informales de gestion
de recursos (reutilizacién espontanea de agua, aprovechamiento de residuos) que
no aparecian en registros oficiales. Esta constatacion refuerza la importancia de
combinar técnicas documentales con inmersion en terreno para comprender

integralmente los sistemas productivos rurales.

- Leccion 3: La validacion con actores locales fortalece la pertinencia de la
propuesta. La participacion activa de los productores en las fases de diagnostico
y formulacién no solo enriqueci6 la calidad de los datos, sino que incremento la
legitimidad y apropiacion del modelo propuesto, reduciendo resistencias al

cambio tecnologico.
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5.3.2 En el ambito técnico y ambiental

- Leccion 4: Las tecnologias apropiadas deben priorizar la simplicidad
operativa. Los biodigestores y sistemas de tratamiento evaluados demostraron
que la efectividad técnica debe equilibrarse con la facilidad de mantenimiento y la
disponibilidad de insumos locales. Soluciones altamente sofisticadas, aunque

eficientes, resultan inviables si exceden las capacidades operativas comunitarias.

- Leccion 5: La circularidad de flujos reduce simultineamente costos e
impactos. El andlisis econémico-ambiental confirméd que cerrar los ciclos de
residuos-energia-nutrientes genera sinergias positivas: menor gasto en
fertilizantes, reduccion de contaminacion hidrica y aprovechamiento de

subproductos, validando empiricamente los postulados de la economia circular.

- Leccion 6: El dimensionamiento debe basarse en datos reales, no supuestos.
Los célculos preliminares de generacion de biogas y volumen de aguas tratables
evidenciaron discrepancias con estimaciones genéricas, subrayando la necesidad
de mediciones in situ para garantizar la viabilidad técnica de las intervenciones.

5.2.3 En el ambito social y organizacional

- Leccion 7: La innovacion social requiere tiempo de maduracion comunitaria.
La disposicion al cambio no es inmediata: se observo que las comunidades rurales
necesitan procesos graduales de sensibilizacion, demostracion practica y
acompafiamiento para adoptar nuevas practicas sostenibles. La confianza se

construye con resultados tangibles y participacion horizontal.

- Leccion 8: El liderazgo local es mas efectivo que la imposicion externa. Los

casos de éxito en gestion ambiental rural estudiados en los antecedentes
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confirmaron que las iniciativas lideradas por miembros de la comunidad, con
apoyo técnico externo, tienen mayor permanencia que los proyectos verticales

impuestos desde instituciones foraneas.

- Leccion 9: La equidad de género y generacional fortalece la sostenibilidad.
La participacion activa de mujeres y jovenes en la gestion de recursos aportd
perspectivas innovadoras y facilit6 la transferencia intergeneracional de
conocimientos, elementos clave para la continuidad del modelo circular.

5.2.4 En el ambito de gestion y planificacion

- Leccion 10: La ausencia de registros sistematicos dificulta la toma de
decisiones. Una limitacion recurrente fue la falta de documentacidon historica
sobre consumos energéticos, hidricos y productivos, lo que obligd a reconstruir
informacion mediante estimaciones. Esta carencia refuerza la necesidad de

implementar sistemas de registro desde el inicio de cualquier intervencion.

- Leccion 11: Las alianzas interinstitucionales aceleran la implementacion. Las
experiencias revisadas en los antecedentes mostraron que la vinculaciéon con
universidades, ONG y entidades gubernamentales amplia el acceso a
financiamiento, capacitacion técnica y validacion cientifica, factores criticos para

escalar modelos piloto a nivel territorial.

- Leccion 12: La sostenibilidad econdémica condiciona la viabilidad a largo
plazo. Aunque la investigacion se enfocd en dimensiones técnicas y sociales, los
analisis preliminares de costos evidenciaron que, sin un retorno econémico visible,
las practicas circulares dificilmente seran adoptadas de manera permanente por

los productores rurales.
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5.2.5 Reflexion integradora

Estas lecciones aprendidas reafirman que la transicion hacia modelos productivos
circulares en entornos rurales exige una vision sistémica que articule innovacidn tecnologica,
participacion comunitaria, viabilidad econdmica y gestion adaptativa. El proceso investigativo
demostrd que la sostenibilidad no se impone, se co-construye mediante procesos colaborativos
donde el conocimiento cientifico dialoga con los saberes locales, y donde las soluciones técnicas

se ajustan a las realidades socioculturales del territorio.
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5.3 Lineas Futuras de Investigacion

A partir de los resultados y conclusiones alcanzados en la presente investigacion, se abren
diversas lineas de estudio que permitirian profundizar, ampliar y consolidar el conocimiento
cientifico y aplicado en torno a la economia circular, la innovacién social y la gestion sustentable
de los recursos en entornos rurales venezolanos. Estas futuras investigaciones contribuirian a
fortalecer el desarrollo agroecoldgico nacional y a consolidar modelos productivos que integren
la eficiencia técnica con la equidad social.

5.3.1 Estudios de validacion técnica y operativa del sistema integral

Una primera linea de investigaciéon debe orientarse hacia la validacion practica del
modelo integral de gestion energética e hidrica, mediante la implementacion y monitoreo de
prototipos en la finca Los Horqueteros o en unidades agropecuarias con caracteristicas
semejantes. Dichos estudios permitirian verificar el desempefio real de tecnologias como
biodigestores, sistemas de captacion pluvial o humedales artificiales, evaluando indicadores de
eficiencia, mantenimiento, rentabilidad y reduccién de impactos ambientales. Este enfoque
experimental aportaria datos precisos para ajustar los parametros técnicos establecidos en el
marco tedrico de la presente tesis.

5.3.2 Investigaciones comparativas y longitudinales en otros contextos rurales

Otra linea futura consiste en desarrollar estudios comparativos entre diferentes fincas o
comunidades rurales del pais, con el propdsito de analizar la adaptabilidad del modelo integral
circular en contextos socioecondmicos y ambientales diversos. Asimismo, se propone realizar
investigaciones longitudinales que midan la evolucion del impacto social, econdomico y ecoldgico
de las estrategias circulares a mediano y largo plazo. Estos estudios podrian evidenciar el grado
de resiliencia y sostenibilidad alcanzado en los sistemas productivos rurales tras la aplicacion de

précticas innovadoras.
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5.3.3 Evaluacion del impacto socioeducativo de la innovacion social

Resulta pertinente impulsar investigaciones orientadas a analizar el impacto de los
procesos de innovacion social sobre el desarrollo humano sustentable en comunidades rurales.
Tales estudios podrian abordar la relacion entre capacitacion, empoderamiento comunitario y
adopcidn tecnoldgica, asi como su influencia en la transformacion cultural hacia una gestion mas
consciente de los recursos. Se sugiere la aplicacion de metodologias mixtas que combinen
mediciones cuantitativas de desempefio con evaluaciones cualitativas de percepcion y cambio
organizacional.

5.3.4 Analisis econdomico y de ciclo de vida en sistemas agroecologicos

Otra linea prioritaria seria la evaluacion economica integral y de ciclo de vida de los
sistemas agropecuarios circulares. Esta investigacion permitiria cuantificar los costos iniciales,
los retornos econdmicos y los beneficios ambientales derivados de la sustitucion de insumos
convencionales por recursos regenerativos. Ademads, posibilitaria formular modelos financieros
sostenibles para pequefias y medianas unidades rurales, integrando indicadores de costo-
beneficio, ahorro energético y balance hidrico.

5.3.5 Incorporacion de herramientas digitales y modelos de inteligencia ambiental

Finalmente, se recomienda explorar la incorporacion de tecnologias digitales, sensores
IoT y modelos de inteligencia artificial para la automatizacion del monitoreo energético e hidrico
en fincas rurales. Estas investigaciones podrian generar sistemas de alerta temprana, analisis
predictivo y visualizacion de datos en tiempo real, potenciando la gestion informada de los
recursos. El uso de herramientas de analitica avanzada y plataformas de datos abiertos ofreceria

una base solida para el desarrollo de politicas publicas de sostenibilidad rural.



173

5.4 Reflexion sobre aplicabilidad a otros contextos
5.4.1 Transferibilidad y Aplicabilidad del Modelo a Otros Contextos

La presente investigacion no solo aporta soluciones especificas para la finca Los
Horqueteros, sino que propone un marco metodologico y conceptual replicable en otros entornos
rurales venezolanos y latinoamericanos con caracteristicas agroecoldgicas, socioecondmicas y
productivas similares. A continuacion, se analizan las condiciones de transferibilidad del modelo,
sus adaptaciones necesarias y sus limitaciones.

5.4.2 Condiciones de contexto que favorecen la transferibilidad

El modelo integral de economia circular disefiado resulta particularmente aplicable en
contextos que cumplan las siguientes condiciones:

Caracteristicas productivas:
- Unidades agropecuarias de pequeia a mediana escala (1-50 hectareas)

- Produccion mixta (agricola-ganadera) que genere residuos orgénicos

aprovechables

- Alta dependencia de insumos externos (energia fosil, fertilizantes quimicos, agua

de red)

- Limitado acceso a servicios publicos estables (electricidad, agua potable)

Condiciones ambientales:
- Disponibilidad de recursos hidricos locales (rios, quebradas, lluvias estacionales)
- Temperaturas medias favorables para procesos de biodigestion (18-35°C)

- Suelos con potencial de regeneracion mediante practicas agroecologicas

Factores sociales y organizacionales:

- Presencia de ntcleos comunitarios con disposicion a la cooperacion
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- Conocimientos empiricos sobre manejo de recursos naturales
- Apertura al aprendizaje técnico y a la experimentacion productiva

- Liderazgos locales capaces de movilizar procesos participativos
Estas condiciones son comunes en diversas regiones rurales de Venezuela (estados
Trujillo, Mérida, Téchira, Lara, Barinas) y paises andinos (Colombia, Ecuador, Bolivia, Pert), lo
que amplia significativamente el potencial de replicabilidad del modelo.

5.4.3 Adaptaciones necesarias segun variables contextuales

Si bien el modelo propuesto tiene bases solidas, su aplicacion en otros contextos requiere
ajustes especificos:

Dimensionamiento técnico:

- El tamafio de biodigestores, sistemas de tratamiento hidrico y captacion pluvial
debe recalcularse segin la carga animal, volumen de residuos y demanda

energética especifica de cada unidad productiva.

- Las especies cultivadas y las condiciones climaticas locales influyen en las tasas
de generacion de biogas y eficiencia de tratamiento de aguas.

Estrategias de gobernanza:

- En comunidades con tradicion cooperativista fuerte (por ejemplo, zonas
cafetaleras o cacaoteras), los comités locales pueden formalizarse como

cooperativas o asociaciones legalmente constituidas.

- En contextos con menor cohesion social, se recomienda iniciar con grupos piloto
pequeiios antes de escalar el modelo.

Fuentes de financiamiento:
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- La viabilidad econdmica depende de la disponibilidad de subsidios estatales,

créditos agricolas, fondos de cooperacion internacional o mecanismos de pago por

servicios ambientales, que varian significativamente entre regiones y paises.

Marco regulatorio:

- Las normativas ambientales, hidricas y energéticas difieren entre jurisdicciones,

por lo que debe verificarse la conformidad legal del sistema antes de su

implementacion.

5.4.4 Limitaciones y restricciones para la transferencia

No obstante, su potencial, el modelo presenta limitaciones que deben considerarse:

- Limitacion 1: Dependencia de condiciones climaticas estables. En regiones con

sequias prolongadas o inundaciones recurrentes, la disponibilidad hidrica y la
generacion de biomasa pueden ser insuficientes para sostener el sistema circular,
requiriendo tecnologias complementarias (desalinizacion, almacenamiento de

agua de gran capacidad).

Limitacion 2: Requerimientos minimos de capital inicial. Aunque se priorizan
tecnologias de bajo costo, la inversion inicial en biodigestores, tuberias y sistemas
de filtracion puede ser prohibitiva para productores en situacion de extrema

pobreza sin acceso a financiamiento.

Limitacion 3: Necesidad de acompafiamiento técnico especializado. La
instalacion y puesta en marcha de sistemas de bioenergia y tratamiento hidrico
requiere asesoria ingenieril que no siempre estd disponible en zonas rurales

aisladas, lo que puede retrasar o comprometer la efectividad del modelo.
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- Limitacion 4: Riesgos de fragmentacion comunitaria. En contextos con
conflictos internos o alta migracion rural-urbana, la conformacion de estructuras
de gobernanza colaborativa puede ser inviable, limitando la sostenibilidad social
del sistema.

5.4.5 Escalamiento del modelo: de la finca al territorio

Mas alla de la unidad productiva individual, el modelo tiene potencial para escalarse a
nivel territorial mediante las siguientes estrategias:

Enfoque de "finca demostrativa':

- La finca Los Horqueteros puede funcionar como centro de capacitacion y réplica
para productores vecinos, generando un efecto multiplicador en la region.

Redes de fincas circulares:

- Articular multiples unidades productivas en redes colaborativas que intercambien
biofertilizantes, agua tratada, biogas o conocimientos técnicos, fortaleciendo la
resiliencia colectiva.

Integracion con politicas publicas:

- Vincular el modelo con programas gubernamentales de desarrollo rural, transicion
energética o gestion integrada de cuencas, facilitando acceso a recursos y
legitimidad institucional.

Alianzas universidad-territorio:

- Establecer convenios de investigacion-accion participativa donde universidades

acompatfien procesos de innovacion rural y validan cientificamente los resultados.
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5.4.6 Conclusion sobre la transferibilidad

El modelo integral de economia circular desarrollado en esta investigacion no es una
solucion cerrada, sino una plataforma adaptable que combina principios universales (circularidad,
participacion, eficiencia) con tecnologias flexibles y estructuras de gobernanza horizontales. Su
transferibilidad exitosa depende menos de la réplica exacta de componentes técnicos y mas de la
apropiacion contextualizada de la logica sistémica que lo sustenta: cerrar ciclos, aprovechar
residuos, empoderar comunidades y regenerar ecosistemas.

En consecuencia, se recomienda que futuras aplicaciones del modelo:

- Realicen diagndsticos participativos previos para identificar recursos, necesidades

y capacidades locales.

- Adapten las tecnologias a la disponibilidad de materiales, clima y escala

productiva especifica.

- Prioricen el fortalecimiento del capital social y la gobernanza comunitaria como

base de sostenibilidad.

- Documentan sistematicamente los resultados para contribuir a la construccion de
evidencia cientifica sobre economia circular rural en América Latina.
De esta forma, la finca Los Horqueteros puede convertirse en un caso semilla que inspire
y oriente procesos de transformacion sostenible en multiples territorios rurales, demostrando que
la innovacidn social y la circularidad son caminos viables hacia la autosuficiencia, la equidad y

la regeneracion ambiental en el campo latinoamericano.
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CAPITULO VI
LA PROPUESTA

El presente capitulo tiene como proposito presentar el diseio de una propuesta
tecnologica integral orientada a optimizar la gestion energética e hidrica en la finca agropecuaria
Los Horqueteros, fundamentada en los principios de la economia circular, la innovacién social y
el desarrollo humano sustentable. Esta propuesta se erige como respuesta practica a las
problematicas diagnosticadas en los capitulos anteriores, donde se identificaron deficiencias
significativas en el tratamiento de residuos, el aprovechamiento de energia y el uso racional del
agua, las cuales limitan la eficiencia y sostenibilidad del sistema productivo rural.

A partir de los hallazgos de la investigacion, se determiné la necesidad de disefiar un
Sistema Integral Circular (SIC) que articule procesos tecnologicos apropiados, de bajo costo y
alta replicabilidad, capaces de transformar los desechos agropecuarios en recursos utiles, reducir
la dependencia de fuentes fosiles y fomentar la autogestion comunitaria. Este modelo busca no
solo elevar la productividad y eficiencia operativa de la finca, sino también fortalecer la
capacidad organizativa de sus actores, promoviendo una cultura de sostenibilidad compartida y
de innovacion social aplicada al entorno rural.

La propuesta se sustenta en un enfoque tedrico-practico, apoyado en los aportes de
Maestre et al. (2021) sobre la innovacidn social como mecanismo de solucion colaborativa, y de
Diaz Arias (2022) y Campozano Villegas (2021) respecto al aprovechamiento energético de la
biomasa mediante biodigestion y tratamiento de efluentes. Asimismo, retoma las consideraciones

de la CEPAL (2024) e IEA (2023) en torno a la urgencia de fortalecer la resiliencia hidrica y
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energética de los sistemas rurales latinoamericanos frente a las limitaciones tecnoldgicas y
ambientales.

En coherencia con los objetivos generales y especificos de la investigacion, el presente
capitulo se estructura en seis apartados: la fundamentacion teérica y conceptual de la propuesta,
donde se sustentan los principios que la guian; los objetivos de la propuesta, que orientan su
desarrollo; la descripcion técnica del sistema integral circular, que detalla sus componentes,
procesos y flujos operativos; la factibilidad técnica, econdémica y operativa, que evalua su
viabilidad de implementacion; la estrategia de implementacion y evaluacion, que establece las
fases y mecanismos de control; y finalmente, las conclusiones del capitulo, donde se reflexiona
sobre su impacto potencial en la transformacion sostenible de la finca y su replicabilidad en otros
contextos rurales.

6.1 Fundamentacion Teorica y Conceptual de la Propuesta

La fundamentacion tedrica y conceptual de la propuesta se apoya en los principios
cientificos, sociales y ambientales que sustentan su disefio y viabilidad. Este apartado evidencia
que el modelo proyectado el Sistema Integral Circular (SIC) no surge de una reflexion aislada,
sino del proceso sistematico de investigacion descrito en los capitulos precedentes, que integra
teorias sobre innovacion social, desarrollo humano sustentable, economia circular y gestion
integrada de recursos energéticos e hidricos.

La propuesta se orienta hacia la creacion de un sistema autosostenible que articule la
bioenergia, el tratamiento de aguas, el reciclaje de nutrientes y la participaciéon comunitaria,
conforme a un enfoque interdisciplinario sustentado en los principios del Desarrollo Humano

Sustentable (DHS) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6, 7, 12y 13).
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6.1.1 Innovacion Social y Gobernanza Colaborativa

El modelo propuesto se fundamenta en la teoria de la innovacion social, entendida como
la creacion de soluciones sostenibles a partir de la cooperacion entre actores publicos, privados y
comunitarios (Maestre et al.,, 2021). Desde esta perspectiva, la innovacion trasciende la
dimension tecnoldgica para convertirse en un proceso social de transformacion y aprendizaje
colectivo. En la finca Los Horqueteros, la innovaciéon se materializa en la conformacion de
comités de sostenibilidad y mecanismos de gestion participativa, donde productores y habitantes
cooperan en la administracion del agua, la energia y los residuos.

A su vez, la gobernanza colaborativa (Jain, 2024) se integra como soporte estructural de
la propuesta, favoreciendo la toma de decisiones inclusiva y el uso eficiente de los recursos. Este
enfoque garantiza la apropiacion del sistema por parte de los actores locales y promueve la
transparencia, la corresponsabilidad y la continuidad operativa del modelo circular.

El capital social y el empoderamiento comunitario (Urteaga, 2013; Martinez, 2022) son
dimensiones transversales que fortalecen el tejido organizativo rural, consolidando la
sostenibilidad a largo plazo. La aplicacion de metodologias de aprendizaje social (Bandura, 1977)
mediante talleres demostrativos y réplica entre pares permitira la multiplicacion de
conocimientos sobre biodigestion, compostaje y reuso de agua, generando un efecto de
expansion progresiva del modelo.

6.1.2 Desarrollo Humano Sustentable (DHS)

El DHS constituye el eje articulador del modelo propuesto, pues integra las dimensiones
ambiental, social y econdmica de la sostenibilidad. Segin el Informe Brundtland (1987) y la
Editorial Etece (2025), el desarrollo sustentable busca satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer las futuras, lo que exige transformar la gestion de recursos en practicas

regenerativas.
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En este contexto, la propuesta promueve:

- Equidad intergeneracional, mediante la preservacion de los recursos hidricos y

energéticos.

- Equidad intrageneracional, al democratizar el acceso al conocimiento técnico y a

las tecnologias limpias.

- Resiliencia comunitaria, fortaleciendo la autogestion rural y la educacion
ambiental.

El modelo incorpora también el principio del capital humano (Repsol, 2025),
reconociendo que el talento y la formacién local son el recurso mas valioso para garantizar la
sostenibilidad del sistema. Se prevén programas de capacitacion y aprendizaje continuo en
biotecnologia, gestion del agua y mantenimiento de equipos, favoreciendo la autonomia técnica y
la creacion de empleo verde.

6.1.3 Economia Circular y Economia Regenerativa

El diseno del Sistema Integral Circular se basa en los fundamentos de la economia
circular, que propone cerrar los ciclos de materia, energia y agua a través de la reduccion,
reutilizacion y reciclaje (Parlamento Europeo, 2023). En el caso de Los Horqueteros, esto se

traduce en la creacion de flujos interconectados:
- Transformacién de residuos organicos en biogas y biofertilizantes.
- Tratamiento y retiso de aguas grises para riego agricola.

- Reaprovechamiento energético mediante paneles solares y biodigestores.
De manera complementaria, la economia regenerativa (Wikipedia, 2024) amplia el

paradigma circular al incluir procesos que restauran los ecosistemas. Asi, el SIC no solo busca
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minimizar el impacto ambiental, sino mejorar activamente la calidad del suelo, del agua y del
entorno, convirtiendo la finca en un agente regenerativo y no extractivo.

6.1.4 Gestion Integrada de Agricultura, Ganaderia, Energia y Agua

La fundamentacion técnica del sistema proviene de los estudios revisados sobre gestion
agropecuaria sostenible, energias renovables y tratamiento de aguas residuales (Campozano
Villegas, 2021; Diaz Arias, 2022; Galindo & Marcano, 2022; Pimiento & Cérdenas, 2021). De

estos se desprenden lineamientos metodologicos aplicados en el disefio del SIC:

- Manejo energético: uso de biodigestores tipo tubular o semicontinuo para

generar biogas; aplicacion de filtros de H. S y sistemas de regulacion para usos
térmicos y eléctricos.

- Gestion hidrica: incorporacion de sedimentadores, biofiltros y humedales
artificiales para tratamiento de aguas grises; almacenamiento y reiso controlado

en riego.

- Gestion de suelos: aplicacion del efluente del biodigestor (biol) como fertilizante

orgénico, reforzando el ciclo de nutrientes.

- Integracion agroganadera: aprovechamiento de estiércol, aguas de lavado y
restos vegetales como insumos para la produccidon energética y bioldgica del
sistema.

Esta gestion integral se apoya en la gobernanza ambiental (Wikipedia, 2024), que
promueve la participacion de multiples actores en la planificacion y control de los recursos
naturales, fortaleciendo los mecanismos de supervision, corresponsabilidad y evaluacion

ambiental.
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6.2 Descripcion de la Propuesta

La propuesta de Sistema Integral Circular (SIC) para la finca agropecuaria Los
Horqueteros se concibe como un modelo de disefio técnico, social y ambiental que articula la
gestion de energia, agua y residuos bajo los principios de la economia circular, la innovacion
social y el desarrollo humano sustentable. Este sistema plantea una estructura interdependiente
donde cada componente contribuye a cerrar los ciclos productivos, optimizar recursos y
fortalecer la resiliencia del entorno rural, sin alterar su equilibrio ecoldgico ni sus dindmicas
socioproductivas.

El disefio parte de los resultados del diagnostico realizado en la fase investigativa, en el
cual se identificaron las principales limitaciones en el manejo energético e hidrico, la disposicion
de residuos agropecuarios y la falta de integracion tecnologica. A partir de ello, se concibi6 una
propuesta que combina soluciones tecnoldgicas apropiadas con procesos participativos,
garantizando que su implementacion futura sea viable, sostenible y adaptable a las condiciones
de la finca y su comunidad.

El Sistema Integral Circular se fundamenta en cuatro principios rectores:

1. Cierre de ciclos de recursos: los residuos organicos se transforman en energia y
biofertilizantes; las aguas grises son tratadas y reutilizadas; y la energia se genera
mediante fuentes renovables combinadas.

2. Autonomia y eficiencia energética: el sistema se sustenta en un modelo hibrido
que integra biogds producido a partir de desechos pecuarios y energia solar
fotovoltaica, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y mejorando la

seguridad energética local.
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3. Gestion hidrica circular: mediante humedales artificiales y biofiltros naturales, el
agua utilizada en actividades de ordeno, limpieza o riego es tratada y
reincorporada al sistema, disminuyendo la presion sobre fuentes de agua limpia.

4. Innovacioén social y gobernanza comunitaria: se promueve la participacion activa
de los trabajadores y habitantes en la planificacion, operacion y control del
sistema, fortaleciendo el aprendizaje colectivo, la corresponsabilidad y el sentido
de pertenencia.

Cada subsistema se conecta entre si mediante un flujo circular de materia y energia,
conformando una red integrada en la que las salidas de un proceso constituyen las entradas de
otro, siguiendo el paradigma del metabolismo industrial y agroecoldégico (Ver Anexo 15). Esta
articulacion responde a lo planteado por autores como Maestre et al. (2021) y Morillo Pifa et al.
(2022), quienes sostienen que la sostenibilidad rural depende de la interdependencia entre
tecnologia, cultura y entorno.

El diseno del SIC adopta también los principios del Desarrollo Humano Sustentable
(DHS), al priorizar la formacion técnica, la equidad en el acceso a recursos y la
corresponsabilidad social en el manejo del sistema. De esta manera, no solo se promueve la
eficiencia productiva, sino también la mejora en la calidad de vida, la educacion ambiental y la
capacidad autogestiva de la comunidad.

Finalmente, la propuesta se organiza en fases progresivas de disefio, que van desde la
caracterizacion técnica hasta la ingenieria conceptual y la evaluacion de factibilidad. Cada fase
incorpora herramientas de planificacion y control, incluyendo matrices de criterios, hojas de
calculo referenciales, indicadores de desempefo (KPIs) y formatos de registro para el futuro

comité local de sostenibilidad.



185

En suma, este disefio no constituye un proyecto cerrado, sino un modelo conceptual
flexible y contextualizado que integra ciencia, practica agricola e innovacion social para orientar
a Los Horqueteros hacia una gestion productiva sostenible, resiliente y alineada con los
principios de la economia circular y la agroecologia contemporanea.

6.2.1 Arquitectura del Sistema (Vision General)

El Sistema Integral Circular (SIC) propuesto para la finca agropecuaria Los Horqueteros
se estructura como un modelo eco-tecnoldgico interconectado, en el que los flujos de energia,
agua, nutrientes y gestion se integran en un mismo marco operativo bajo los principios de
autonomia productiva, eficiencia de recursos y retroalimentacion sostenible. Esta arquitectura se
fundamenta en la nocidn de ciclo cerrado, donde los subproductos de un proceso constituyen los
insumos de otro, reduciendo pérdidas y generando valor agregado en cada etapa.

La arquitectura general del sistema se concibe a partir de cuatro bloques funcionales

interrelacionados:
- Bioenergia hibrida (biodigestion + energia fotovoltaica)
- Gestidn hidrica circular (tratamiento y reiso de aguas grises)
- Gestidn de nutrientes y suelos (biol + compostaje)

- Gobernanza y operacion comunitaria (O&M)

Cada bloque posee funciones especificas, pero al mismo tiempo mantiene
interdependencia energética y material, lo que garantiza la coherencia del modelo y la
sostenibilidad sistémica.

6.2.1.1 Bloque de Bioenergia Hibrida. Este componente constituye el nucleo energético
del sistema. Se basa en la biodigestion anaerobia de los desechos pecuarios (estiércol de

bovinos y aves) para generar biogds como fuente térmica primaria, y en un conjunto
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fotovoltaico auxiliar que proporciona electricidad a los equipos esenciales del sistema (bombas,
sensores y luminarias).

El principio operativo establece que el biogas asume la prioridad térmica empleado en
coccion, calefaccion de agua u ordefio, mientras que la energia solar actuia como respaldo
eléctrico complementario, garantizando autonomia durante la operacion diaria.
La integracion hibrida se realiza a través de un panel de control energético, encargado de
administrar las fuentes de energia, optimizar su uso y registrar los datos de produccion y
consumo.

6.2.1.2 Bloque de Gestion Hidrica Circular. E/ subsistema hidrico estd orientado a
maximizar la eficiencia en el uso del agua mediante un esquema de captacion, tratamiento,
almacenamiento y reuso controlado. El flujo operativo parte de la sedimentacion inicial, donde
se separan solidos gruesos y grasas de las aguas grises procedentes de actividades
agropecuarias (lavado de corrales, equipos o utensilios de orderio). Posteriormente, el liquido
clarificado pasa a un biofiltro o humedal artificial, compuesto por grava, arena y vegetacion
acuatica nativa (como eneas o papiros), que actuan como depuradores biologicos.

El agua tratada se almacena en tanques secundarios y se reutiliza en riego, limpieza y
procesos no potables. Este ciclo cerrado reduce la demanda de agua limpia y evita la
contaminacion de fuentes naturales, en concordancia con el enfoque de economia hidrica circular
promovido por ONU-Agua (2024).

6.2.1.3 Bloque de Suelos y Nutrientes. En este modulo convergen los productos del
biodigestor y los residuos vegetales del area agricola. A partir de lo aprendido en la entrevista y
enserianzas del ING de la Planta de Bioinsumos (PASA) en el Nucleo Fabricio Ojeda, podemos

saber que el biol (efluente liquido del digestor) se decanta y estabiliza para su uso como
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biofertilizante liquido, rico en nitrogeno, fosforo y potasio. De forma complementaria, los restos
vegetales y organicos se someten a procesos de compostaje aerobico, dando origen a un
compost solido apto para mejorar la estructura y retencion de humedad del suelo. Ademds, a
partir de laboratorio, se puede adoptar la posibilidad de generar biofertilizantes o bioinsumos a
partir de la seleccion y creacion de cepas de microorganismos especificos

Ambos insumos biol y compost se aplican mediante un sistema de fertirriego, cerrando el
ciclo de nutrientes y fortaleciendo la productividad agricola con base en la regeneracion del suelo.
Esta integracion responde al principio de simbiosis productiva, en el que los residuos de origen
biologico se convierten en recursos de valor dentro del mismo ecosistema.

6.2.1.4 Bloque de Gobernanza y Operacion (O&M). El funcionamiento del SIC
requiere una estructura de gestion participativa que garantice la sostenibilidad operativa del
sistema en el tiempo. Para ello, se propone la conformacion de un Comité Local de
Sostenibilidad, integrado por representantes de la finca y actores comunitarios, quienes seran
responsables de la supervision, mantenimiento y toma de decisiones. Este bloque incorpora
mecanismos de monitoreo, registro y mejora continua, apoyados en bitdcoras diarias,
indicadores de desemperio (KPlIs) y protocolos de operacion y mantenimiento (SOP).

Asimismo, el componente de gobernanza se sustenta en la educacion ambiental y la
capacitacion técnica, promoviendo la corresponsabilidad en el uso del agua, la energia y los
recursos naturales. A través de este enfoque, el sistema no solo alcanza eficiencia técnica, sino
también legitimidad social y permanencia institucional.

6.2.1.5 Interfaz e integracion entre subsistemas. E/ flujo interconectado del sistema

puede resumirse en la siguiente cadena funcional:
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1- Bioenergia hibrida: biodigestion de residuos — generacion de biogés (energia térmica)
y efluente (biol) — registro energético — respaldo solar FV.

2- Aguas grises: recoleccion — sedimentacion — biofiltro/humedal — almacenamiento
— reuso agricola.

3- Suelos y nutrientes: aplicacion del biol y compost — mejora de fertilidad — aumento

de rendimiento — retorno de residuos agricolas al biodigestor.

4- Gobernanza y O&M: monitoreo de variables, evaluacion de indicadores y ajustes

periodicos — retroalimentacion del sistema.

De esta manera, la arquitectura del SIC opera como un organismo autosostenible, donde
las variables energia, agua, suelo y gestion se entrelazan en un circuito de equilibrio dindmico.
Este modelo permite alcanzar simultaneamente eficiencia operativa, reducciéon de impactos
ambientales y fortalecimiento de las capacidades locales, consolidando a Los Horqueteros como
un referente de innovacion agroecologica y sostenibilidad rural.

6.2.2 Estructura por Subsistemas (Diseiio Conceptual)

6.2.2.1 Subsistema de Bioenergia Hibrida (Biogas + FV). El subsistema de bioenergia
hibrida constituye el componente central del disefio energético del Sistema Integral Circular
(SIC), cuyo proposito es alcanzar una autosuficiencia térmica y eléctrica basica, reduciendo la
dependencia de combustibles fosiles y promoviendo el aprovechamiento integral de los recursos
generados dentro de la finca.

El objetivo de disefio de este subsistema es proporcionar energia limpia y constante para
cubrir las necesidades térmicas y eléctricas esenciales, a partir de fuentes renovables
complementarias: biogéas y energia solar fotovoltaica (FV).

Su principio de funcionamiento se basa en la transformacién de residuos orgénicos

principalmente estiércol de bovinos y aves en biogds, utilizado como fuente térmica, y en la
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captacion de irradiacion solar para la generacion de energia eléctrica mediante paneles solares.
De este modo, se establece una sinergia energética entre ambos recursos, en la que el biogas
cubre las actividades diarias que requieren calor (coccidn, calentamiento de agua, ordefio) e
inclusive sirve como un posible respaldo eléctrico, mientras que el sistema fotovoltaico actia
como respaldo eléctrico para equipos, iluminacién y bombeo de agua.

El flujo general de entradas y salidas del subsistema se puede representar de la siguiente

forma:
- Entradas: estiércol animal, agua de dilucion, radiacion solar.

- Salidas: biogas para uso térmico o energético, energia eléctrica para respaldo, y
efluente liquido (biol) destinado al subsistema de nutrientes.

En su estructura operativa, el subsistema se organiza en bloques funcionales que permiten
comprender su disefio desde un punto de vista administrativo y de gestion de recursos:

1. Pretratamiento y mezcla: corresponde al acopio de estiércol y su combinacion con
agua en proporciones controladas, facilitando su transformacién posterior.

2. Biodigestion anaerobia: proceso natural en el que la materia orgdnica se
descompone en ausencia de oxigeno, generando biogés y un subproducto liquido
rico en nutrientes (biol).

3. Acondicionamiento del gas: filtrado y regulacion basica del biogas para garantizar
su uso seguro y estable.

4. Uso térmico: aplicacion directa del biogés para cocinar, calentar agua o apoyar el
proceso de ordefio.

5. Energia fotovoltaica auxiliar: captacion solar mediante paneles conectados a

baterias e inversores, garantizando electricidad estable para actividades diarias y
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en horarios nocturnos. Ademads, también se puede utilizar el biogds como una
reserva de energia eléctrica a través de motores de combustion interna

6. Monitoreo y control: registro de la produccién y consumo energético mediante
fichas simples de seguimiento y control operativo.

El enfoque adoptado en este subsistema responde al criterio de tecnologia apropiada,
caracterizada por su bajo costo, facilidad de mantenimiento y capacidad de adaptacion al
contexto rural venezolano (Ver Anexo 16). En este sentido, no se trata de un sistema industrial
complejo, sino de un disefio modular y escalable que puede ampliarse gradualmente seguin las
necesidades productivas.

El aporte estratégico del subsistema radica en su capacidad para integrar la eficiencia
energética con la sostenibilidad ambiental. La utilizacién del biogas contribuye a reducir las
emisiones derivadas de la quema o descomposicion incontrolada de residuos, mientras que la
incorporacion del componente solar permite estabilizar el suministro eléctrico y mejorar la
autonomia operativa de la finca.

Desde la perspectiva de la administracion y gestion de recursos, el disefio contempla la
existencia de instrumentos de registro y seguimiento como bitadcoras o formatos orientados al
control de consumos, mantenimiento preventivo y seguridad basica en el manejo del gas. Estos
elementos, mas allad de su caracter técnico, representan una herramienta de gestion que fortalece
la cultura organizacional de sostenibilidad energética en Los Horqueteros.

En conjunto, el subsistema de bioenergia hibrida se configura como una solucion integral
que combina la racionalidad técnica con la viabilidad socioecondmica, garantizando la
autosuficiencia energética de la finca mediante un equilibrio entre innovacion tecnologica,

aprovechamiento de recursos internos y participacion comunitaria.
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6.2.2.2 Subsistema de Tratamiento y Reuso de Aguas Grises. El Subsistema de
Tratamiento y Reuso de Aguas Grises forma parte esencial del disenio del Sistema Integral
Circular (SIC), orientado a la optimizacion del recurso hidrico dentro de la finca agropecuaria
Los Horqueteros. En donde, su proposito central es reducir el consumo de agua limpia y
minimizar los vertidos al entorno, transformando las aguas residuales de bajo nivel de
contaminacion en un recurso util para actividades complementarias del ciclo productivo.

El objetivo de disefio de este subsistema es garantizar la eficiencia en el uso del agua
mediante un circuito de tratamiento natural y de bajo impacto, que permita su reutilizacion
segura y controlada en labores de riego, limpieza y mantenimiento general (Ver Anexo 17).
Ademas, esta medida no solo representa un ahorro econémico significativo, sino también una
contribucion directa a la sostenibilidad ambiental de la finca, y estd pensado a partir de los
humedales y el funcionamiento de las plantas potabilizadoras de agua

El flujo de funcionamiento del sistema se desarrolla en tres bloques funcionales
principales, organizados bajo una logica secuencial y autosuficiente:

1. Sedimentacion primaria: En esta primera etapa se realiza la separacion de solidos,
grasas y aceites provenientes de las actividades cotidianas de la finca (lavado de
utensilios, equipos y areas de ordefo) o se extrae agua del rio naciente que se
menciond anteriormente. Este proceso se lleva a cabo mediante un depdsito o
trampa de sedimentaciéon que permite clarificar el agua de forma natural,
preparando su paso hacia las etapas biologicas del sistema.

2. Biofiltro, planta potabilizadora o humedal natural: El agua clarificada atraviesa
una zona filtrante compuesta por materiales naturales como grava, arena y carbon

vegetal combinados con plantas acuaticas de raices absorbentes. Estas especies,
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ademds de oxigenar el medio, ayudan a depurar el agua mediante procesos
biologicos de absorcion y transformacion de nutrientes. Ademas, este disefio esta
inspirado en el funcionamiento de plantas potabilizadoras de agua, que
ultimamente han estado siendo implementadas en el pais (Ver Anexo 18)

3. Almacenamiento y reiso controlado: El agua tratada se canaliza hacia un tanque
protegido, destinado a su almacenamiento temporal antes de ser reutilizada en
actividades no potables, tales como el riego de areas verdes, la limpieza de
instalaciones o el lavado de herramientas. Para asegurar un manejo responsable, el
sistema contempla un esquema de control basico que incluye registros de turbidez,
olor y frecuencia de mantenimiento, asegurando que el reuso se mantenga dentro
de parametros seguros y eficientes.

La estructura administrativa del subsistema incorpora herramientas de seguimiento
simples, entre ellas los formatos de control de diagrama hidraulico general, fichas de operacion
por etapa y control de calidad simplificado. Estos instrumentos no son documentos técnicos
complejos, sino guias practicas que permiten al comité local de sostenibilidad llevar un registro
ordenado de las operaciones, mantenimiento y resultados del sistema.

Desde la perspectiva de la gestion empresarial y la administraciéon ambiental, este
subsistema representa una practica de optimizacion de recursos y reduccion de costos operativos,
al disminuir la dependencia de fuentes externas de agua. Asimismo, fortalece la imagen
sustentable de la finca, al incorporar procesos de economia circular que valorizan los residuos
liquidos como parte del ciclo productivo.

En términos conceptuales, el modelo propuesto se alinea con los enfoques de gestion

hidrica sostenible promovidos por la CEPAL (2024) y la ONU-Agua (2024), los cuales subrayan
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la importancia de sistemas locales de tratamiento y reiso adaptados a las condiciones
ambientales y sociales del territorio.

6.2.2.3 Subsistema de Nutrientes (Biol + Compost). El Subsistema de Nutrientes
constituye el componente biologico del Sistema Integral Circular (SIC), orientado a cerrar el
ciclo de los nutrientes dentro de la finca agropecuaria Los Horqueteros. Su finalidad es
transformar los subproductos organicos provenientes principalmente del biodigestor y de los
residuos vegetales en insumos de alto valor agrondmico, promoviendo la regeneracion del suelo
y la sostenibilidad del sistema productivo.

El objetivo de disefio de este subsistema es mantener y mejorar la fertilidad del suelo,
reduciendo la dependencia de insumos quimicos y fortaleciendo la productividad a partir de
procesos naturales de reciclaje organico (Ver Anexo 19-20). Este enfoque responde a los
principios de la economia circular y del desarrollo humano sustentable, al integrar practicas
ecoldgicas con una gestion racional de los recursos. Ademas, esta inspirado en lo aprendido del
ING de la Planta de Bioinsumos (PASA) en el Nucleo Fabricio Ojeda en Caracas que fue
participe en las entrevistas, en donde facilito el aprendizaje referente a bioinsumos y
biofertilizantes de manera profesional (Ver Anexo 21-27)

El funcionamiento del subsistema se estructura en tres bloques fundamentales:

1. Gestion del efluente del biodigestor (biol): El efluente liquido resultante del
proceso de biodigestion, conocido como biol, contiene una elevada concentracion
de nutrientes y microorganismos beneficiosos. Antes de su aplicaciéon en los
cultivos, se somete a un breve proceso de estabilizacion mediante decantacion y
reposo, lo que permite mejorar su calidad y asegurar un uso agricola seguro. Este

subproducto se emplea como biofertilizante liquido, aplicindose mediante
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sistemas sencillos de riego o aspersion, favoreciendo el crecimiento vegetal y la
recuperacion del suelo.

2. Compostaje de residuos vegetales: Los restos de cosecha, rastrojos, hojas secas y
otros residuos agropecuarios se integran en un proceso de compostaje aerdbico, en
el que la materia orgdnica se descompone naturalmente para generar un abono
solido estable y rico en nutrientes. Este compost se utiliza como enmienda del
suelo, mejorando su estructura, capacidad de retencion de agua y contenido de
materia organica. El compostaje se adapta a las condiciones locales, evitando
requerimientos tecnoldgicos complejos y promoviendo la participacion del
personal de la finca en su manejo.

3. Aplicacion agricola integrada: El biol y el compost se aplican de manera
complementaria, constituyendo un sistema de fertilizacion circular. Mientras el
biol actua rapidamente aportando nutrientes solubles, el compost mejora la base
fisica y biologica del suelo, garantizando una regeneracion progresiva. Este
manejo integrado fortalece la sostenibilidad del sistema agricola y contribuye a la
resiliencia frente a condiciones climaticas adversas.

Desde la perspectiva administrativa, el subsistema promueve una gestion organizada de
los recursos organicos, apoyada en la observacion directa y en la evaluacion continua de los
resultados sobre la productividad y la calidad del suelo. No requiere una infraestructura costosa,
sino una planificaciéon adecuada y una cultura de aprovechamiento integral de los materiales
disponibles.

Tedricamente, este disefio se fundamenta en los aportes de Altieri (2015) sobre la

agroecologia, que plantea la restauracion de la fertilidad del suelo como eje central de la
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sostenibilidad, y en los principios de bioeconomia circular sefialados por la FAO (2023), que
destacan el valor del residuo como recurso productivo. La articulacion de ambos enfoques
permite comprender el subsistema no solo como una practica técnica, sino como una estrategia
de gestion ecoldgica y econdmica.

6.2.2.4 Subsistema de Gobernanza, Operacion, Mantenimiento (O&M) y Seguridad.
El Subsistema de Gobernanza, Operacion, Mantenimiento (O&M) y Seguridad constituye el
pilar organizativo del Sistema Integral Circular (SIC). Su propdsito es garantizar la operacion
sostenida, la participacion activa de los actores locales y la seguridad en el manejo de los
recursos, promoviendo el aprendizaje colectivo y la mejora continua.

El objetivo de disefio de este subsistema es asegurar que el modelo integral funcione de
manera estable, eficiente y segura, combinando practicas de gestion participativa con protocolos
basicos de mantenimiento y prevencion de riesgos (Ver Anexo 28). Este enfoque reconoce que la
sostenibilidad técnica depende directamente del compromiso humano y organizacional que
respalde el sistema.

La estructura de gobernanza propuesta se fundamenta en la creacion de un Comité Local
de Sostenibilidad, integrado por representantes de la finca y miembros de la comunidad
vinculados a las operaciones del sistema. Este comité tiene la responsabilidad de coordinar las
acciones de planificacion, control y seguimiento de cada subsistema, promoviendo la
transparencia y el sentido de corresponsabilidad.

El comité adopta un esquema organizativo sencillo, en el que se definen roles y turnos
rotativos, de modo que todas las personas involucradas participen en tareas de inspeccion,

limpieza o supervision, fortaleciendo el aprendizaje practico y la apropiacion del sistema.
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Asimismo, se contempla la aplicacion de principios de gestion administrativa como la
matriz RACI (Responsable, Aprobador, Consultado e Informado), lo que permite distribuir
claramente las funciones y evitar duplicidades o vacios en la toma de decisiones.

Plan de Operacion y Mantenimiento (O&M)

El plan de O&M se estructura en tres niveles:

- Mantenimiento rutinario: actividades basicas y frecuentes, como limpieza de areas,

revision de valvulas, control de fugas o eliminacidon de obstrucciones.

- Mantenimiento preventivo: acciones programadas destinadas a evitar fallas
mayores, incluyendo la revision de estanques, biodigestores y sistemas eléctricos

en periodos determinados.

- Mantenimiento correctivo: intervenciones puntuales ante imprevistos o deterioros,
priorizando la seguridad y la continuidad del servicio.

Estas actividades no requieren equipos complejos, sino una organizacion eficiente del
tiempo y los recursos, lo cual permite prolongar la vida util de los sistemas y reducir costos
operativos. Ademads, fomentan la creacion de una cultura de mantenimiento preventivo,
fundamental para la sostenibilidad a largo plazo.

6.2.2.5 Seguridad y gestion de riesgos. La seguridad constituye un eje transversal dentro
del sistema. Las medidas contempladas estdn orientadas a prevenir accidentes y proteger la

integridad fisica de los operadores y de la comunidad. Entre los aspectos prioritarios se destacan:

- Manejo seguro del biogas: verificacion de conexiones, ventilaciéon adecuada y

control de fugas mediante inspecciones visuales y pruebas sencillas.

- Prevencion eléctrica: revision de conexiones de paneles solares y dispositivos de

respaldo, garantizando un aislamiento adecuado.
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- Espacios confinados: ingreso controlado a biodigestores o tanques, bajo

supervision y con ventilacion previa.

- Elementos de proteccion personal (EPP): uso de guantes, botas, mascarillas y

sefializacion en areas criticas.

Mas que un conjunto de normas, estas acciones constituyen una cultura de seguridad

comunitaria, en la que todos los participantes asumen la responsabilidad de cuidar su entorno y

las instalaciones.

6.2.2.6 Gobernanza y mejora continua. La gobernanza no se limita a la gestion técnica,

sino que abarca también la dimension social y educativa del sistema. A través de reuniones

periodicas, registros de incidencias y mecanismos de retroalimentacion, el comité local evalua el

funcionamiento general del sistema y promueve procesos de mejora continua.

Esta practica, basada en la metodologia de aprendizaje organizacional, fortalece la

autonomia local, genera confianza entre los miembros y garantiza la sostenibilidad del modelo

sin depender de agentes externos.

6.2.2.7 Presupuesto General

Tabla 24

Presupuesto de Sistemas

Componente / Descripcion Uso Principal Costo

Subsistema Estimado
(USD)

1. Subsistema de Incluye biodigestor tubular PEAD 20 Produccion de biogas y energia 4.500 —

Bioenergia Hibrida m?, trampas de agua, filtro Hz S, fotovoltaica para uso térmico 5.000

(Biogas + FV)

valvulas, motobomba y kit solar de

respaldo 1 kW con inversor,

(coccidn, agua caliente) y respaldo

eléctrico (iluminacion, nevera,
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regulador y baterias AGM 100Ah.

carga de dispositivos).

2. Subsistema de Construccion de sedimentador, Recoleccion, tratamiento y 2.200 —
Tratamiento y Retiso  trampa de grasa, biofiltro de gravay  reutilizacion de aguas domésticas 2.800
de Aguas Grises arena, humedal artificial de 12 m? para riego agricola y limpieza.
con plantas macrofitas, tanque de
almacenamiento y tuberias PVC.
3. Subsistema de Area de compostaje con base de Aprovechamiento del efluente del 1.200 —
Nutrientes (Biol + concreto 15 m?, cubierta metalica, biodigestor y residuos organicos 1.800
Compostaje) herramientas (palas, carretillas), para produccion de abono liquido y
tamiz, bidones de 200 L para biol y solido.
tanque de reposo.
4. Subsistema de Sefializacion, EPP basicos, tablon Gestion participativa, 600 — 900
Gobernanza, O&My informativo, bitdcoras, medidores mantenimiento rutinario, seguridad
Seguridad manuales, kits de primeros auxilios, y formacién del Comité Local de
materiales de oficina, modulos de Sostenibilidad.
capacitacion y carteles de roles.
5. Sistema de Termometro digital, sensor de Control de desempefio energético, 400 — 700
Monitoreo y humedad, medidor portatil de pH y hidrico y ambiental.
Evaluacién (IA + turbidez, hojas de control, y tablero
Manual) manual de indicadores (KPIs).
6. Infraestructura Cimentacion, soportes, cercado Integracion fisica y proteccion de 1.000 —
Complementaria perimetral, canalizacion eléctrica, los subsistemas. 1.500
pequefia caseta técnica.
7. Capacitacion Material impreso, jornadas de Transferencia de conocimiento y 400 — 600

Inicial y Manuales

formacion y asistencia técnica

inicial.

arranque operativo del SIC.

Nota: Total estimado general (USD) 10.300 — 13.300.

Fuente: Elaboracion propia.
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Notas metodoldgicas:

- Los precios fueron referenciados segin promedios de proveedores nacionales
venezolanos (Caracas, Trujillo, Mérida, Barquisimeto) y portales de venta como

MercadoLibre Venezuela, FerreTotal, entre otros. (consultas octubre 2025).

- Los costos son referenciales y expresados en dolares estadounidenses (USD), con
una variacion potencial de +15 % dependiendo del transporte y disponibilidad de

materiales.

- No incluyen gastos de personal, transporte ni permisos, dado que el disefio es
conceptual.

6.2.3 Roles y Responsabilidades (RACI de Referencia)

La estructura organizativa del Sistema Integral Circular (SIC) requiere una distribucion
clara de funciones y responsabilidades que garanticen la operatividad, la sostenibilidad y la
transparencia en la toma de decisiones (Ver Anexo 29). Para ello, se adopta una matriz RACI de
referencia (Responsable, Aprobador, Consultado e Informado), adaptada a la escala y
caracteristicas de la finca agropecuaria Los Horqueteros.

Este modelo no busca imponer una jerarquia rigida, sino promover una gobernanza
colaborativa, donde cada actor asuma su rol dentro de un esquema participativo y flexible,
orientado al aprendizaje continuo y la gestion compartida de los recursos.

6.2.3.1 Propietario o Administrador General. El propietario o administrador de la finca
cumple un rol estratégico dentro del sistema. Es quien patrocina y respalda la implementacion
del modelo, garantizando los recursos necesarios y aprobando los lineamientos generales del

disefio. Ademas, vela por la coherencia entre la propuesta técnica y los objetivos econdémicos y
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sociales de la organizacion. Su funcidon implica asegurar la continuidad del proyecto, gestionar
alianzas externas y supervisar los resultados globales.

6.2.3.2 Comité Local de Sostenibilidad. El Comité Local de Sostenibilidad constituye la
instancia central de coordinacion operativa. Estd integrado por representantes de las distintas
areas productivas y por miembros de la comunidad vinculados a las actividades del sistema.

Entre sus funciones destacan:

Coordinar la ejecucion diaria de las actividades de cada subsistema (energia, agua,

suelo).

Mantener los registros y bitacoras de funcionamiento.

Supervisar el cumplimiento de las normas basicas de seguridad.

|

Promover espacios de didlogo y evaluacion para la mejora continua.

Este comité actia como enlace entre el nivel técnico y el nivel comunitario, garantizando
la transparencia y la participacion colectiva en la gestion.

6.2.3.3 Responsable Técnico (Ingenieria o Asesor Especializado). El responsable
técnico cumple un papel de validacion y asesoria especializada. Su funcidn es garantizar que los
criterios de disefio, las condiciones de seguridad y los parametros de eficiencia estén alineados
con buenas practicas de ingenieria y sostenibilidad. Ademads, asesora en la elaboracion de
manuales operativos y protocolos simplificados, asegurando que el sistema mantenga su
coherencia técnica a lo largo del tiempo, sin perder su viabilidad practica ni su bajo costo de
mantenimiento.

6.2.3.4 Operadores Designados. Los operadores designados representan el nivel
operativo del sistema, siendo los encargados directos de la ejecucion cotidiana de tareas como el

control del biodigestor, la supervision de los flujos de agua, el compostaje y la aplicacion de
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biofertilizantes. Su labor requiere formacion bésica y acompafiamiento inicial, pero constituye la
base del funcionamiento continuo del sistema. Son, ademas, los primeros en detectar posibles
fallas o desviaciones, lo que los convierte en actores clave para el aprendizaje y la mejora del
modelo.

6.2.3.5 Soporte Comunitario. El soporte comunitario agrupa a las personas que, sin
tener responsabilidades técnicas directas, colaboran activamente en la sostenibilidad del entorno.
Entre sus tareas se incluyen labores de limpieza perimetral, vigilancia, mantenimiento de accesos
y reporte de incidencias. Su participacion fortalece la cohesion social y refuerza el sentido de
pertenencia hacia la finca y sus recursos, promoviendo una cultura compartida de cuidado
ambiental y cooperacion.

Siguiendo la siguiente leyenda podras entender el funcionamiento de las funciones de los
roles a la hora de desarrollar la propuesta, a partir de la tabla de Matriz RACI

Leyenda:
e R =Responsable (ejecuta la tarea)
e A = Aprobador (valida o aprueba resultados)
e C = Consultado (aporta conocimiento o apoyo técnico)
o I =Informado (recibe actualizaciones o reportes

Tabla 25.

Matriz RACI del Sistema Integral Circular (SIC)

Actividad / Accion  Propietario / Comité Responsab  Operador Soporte
Clave Administrad Local de le Técnico es Comunitar
or Sostenibilid (Ingenieria Designado io
ad ) S
FASE 1.
Preparacion del
disefno

Revision de A C R | |
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diagnostico y datos
base

Definicion de A
requerimientos
funcionales por
subsistema

Elaboracion del A
plan de trabajo y
matriz de datos
faltantes

FASE 2. Pre—
dimensionamiento y
seleccion tecnologica

Calculos de C
capacidad del
digestor, humedal y
almacenamiento

Seleccion de A
alternativas
tecnologicas

Validacion técnica y A
social de la opcion
final

FASE 3. Ingenieria
conceptual

Elaboracion de I
diagramas de flujo
(PFD)

Disefio del layout C
general y materiales
tipo

Presentacion de A
memoria técnica y
criterios de diseno

FASE 4. Ingenieria
basica
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Elaboracion de
hojas técnicas y
planos por
subsistema

Redaccion de
protocolos de
operacion y
seguridad (SOP)

Validacion de
manual de O&M

FASE S.
Implementacion y
evaluacion (plan
documentado)

Elaboracion de plan
maestro de
implementacion

Definicion de
indicadores y KPIs

Elaboracion del
plan de monitoreo y
evaluacion

SUBSISTEMA
ENERGETICO
(biogas + FV)

Balance energético y
diseiio del sistema
hibrido

Elaboracion de plan
de eficiencia
energética

Capacitacion en uso
racional de energia

SUBSISTEMA
HIDRICO (retiso y
tratamiento)
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Diseno del humedal A
artificial
Elaboracion del A

plan de monitoreo
de efluentes

Programa de buenas I
practicas de uso del
agua

SUBSISTEMA DE
NUTRIENTES (biol
+ compost)

Diseiio de area 'y C
volumen de
compostaje

Control de I
temperaturas y

tiempos de

compostaje

Aplicacion agricola I
del biol y compost

SUBSISTEMA DE
GOBERNANZA Y
CAPACITACION

Conformacion del A
Comité Local de
Sostenibilidad

Plan de capacitacion A
y cronograma de
talleres

Diseiio de bitacora A
integrada y turnos
de operacion

Evaluacion de A
desempeiio
comunitario

MONITOREO Y
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SEGUIMIENTO
Implementacion del A R R I I
tablero de
indicadores
Consolidacion de A R C I I

reportes mensuales

Evaluacion anual y A R C I C
mejora continua

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4 Objetivos de la Propuesta

6.2.4.1.0bjetivo General. Disenar un Sistema Integral Circular (SIC) para la finca
agropecuaria Los Horqueteros que articule la gestion de energia, agua y residuos mediante
soluciones tecnologicas apropiadas, principios de economia circular e innovacion social,
orientado a fortalecer la sostenibilidad productiva y ambiental del entorno rural.

6.2.4.2. Objetivos Especificos

- Disenar un sistema energético hibrido basado en la generacidon de biogas y energia
solar fotovoltaica, que permita la autosuficiencia energética y la optimizacion del

consumo de recursos en la finca.

- Proyectar un subsistema de tratamiento y retiso de aguas grises, sustentado en
humedales artificiales o biofiltros naturales, para su aprovechamiento en

actividades agricolas y de mantenimiento.

- Estructurar un modelo de aprovechamiento integral de residuos organicos, que
incorpore procesos de biodigestion y compostaje para la obtencion de

biofertilizantes y la regeneracion del suelo.
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- Formular un esquema de gestion participativa y educativa, basado en la
conformacion de un Comité Local de Sostenibilidad y en la capacitacion continua

de los actores involucrados en la operacion del sistema.

- Disefar un sistema de monitoreo y evaluacion integral, orientado a medir la
eficiencia energética, hidrica y ambiental del modelo, asi como su capacidad de
replicabilidad en otras unidades agropecuarias rurales.

6.3 Fases y Etapas del Disefio (Ruta Metodologica)

El proceso de disefio del Sistema Integral Circular (SIC) para la finca agropecuaria Los
Horqueteros se concibe bajo un enfoque 100 % de disefio, lo que implica que su desarrollo se
centra en la estructuracion conceptual y técnica del modelo, sin llegar a su ejecucion practica en
esta etapa.

Las fases metodoldgicas establecidas permiten organizar de forma ordenada y logica la
evolucion del proyecto, desde el analisis preliminar hasta la obtencidén de una propuesta lista para
su futura implementacién. Cada fase responde a un conjunto de objetivos especificos y produce
entregables conceptuales que sirven como base documental del sistema.

6.3.1 Fase 1. Preparacion de Disefio

En esta primera etapa se realiza la revision del diagnodstico y los datos base obtenidos en
la investigacion. Se analizan los insumos técnicos como cargas energéticas, caudales de agua y
disponibilidad de residuos organicos.

El proposito de esta fase es definir los requerimientos funcionales de cada subsistema
(energia, agua, nutrientes y gobernanza), estableciendo los criterios iniciales que guiaran las
siguientes etapas del disefio.

Resultados esperados: plan de trabajo preliminar, lista de supuestos técnicos y matriz de

informacion complementaria o pendiente de levantamiento.
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6.3.2 Fase 2. Pre-Dimensionamiento y Seleccion Tecnologica

En esta fase se desarrollan los célculos de capacidad y balance general, orientados a
determinar la magnitud y proporciones de los componentes principales, tales como el biodigestor,
los sistemas de tratamiento de aguas y los mecanismos de almacenamiento o distribucion.

Posteriormente, se lleva a cabo una evaluacion de alternativas tecnoldgicas, considerando
criterios técnicos, sociales y de mantenimiento (O&M). El objetivo es seleccionar las tecnologias
mas apropiadas para el contexto rural venezolano, priorizando la simplicidad operativa y la
sostenibilidad.

Resultados esperados: memoria de calculo preliminar y criterios de disefio seleccionados
por subsistema.

6.3.3 Fase 3. Ingenieria Conceptual

Esta fase integra los resultados previos para definir la estructura general del sistema
mediante diagramas de flujo (PFD) y esquemas de interconexion.

Se establecen las relaciones funcionales entre los componentes —energia, agua, suelo y
gestion—, identificando los puntos de entrada, transformacion y salida de recursos. Ademas, se
describen los materiales y equipos tipo que podrian emplearse, junto con un layout general
referencial que muestra la disposicion espacial del sistema.

Resultados esperados: diagrama de flujo integrado, layout conceptual y lista base de
materiales referenciales.

6.3.4 Fase 4. Ingenieria Basica

En esta etapa se desarrollan las especificaciones técnicas basicas de cada subsistema,
incluyendo los criterios de disefo, los esquemas de funcionamiento y los protocolos de operacion

y seguridad.
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Asimismo, se formulan lineamientos generales de operacion y mantenimiento (O&M),
definiendo los procedimientos esenciales para la puesta en marcha, supervision y control del
sistema.

Resultados esperados: especificaciones técnicas base, guias de operacion y
mantenimiento, y lineamientos de seguridad.

6.3.5 Fase 5. Plan de Implementacion y Evaluacion (Documentado, No Ejecutado)

La ultima fase corresponde a la planificacion referencial de la implementacion del
modelo, sin ejecucion practica. Se elabora un plan maestro que organiza las actividades por
etapas, identificando los responsables, tiempos y recursos estimados mediante una estructura de
desglose del trabajo (WBS) y un cronograma base.

Ademads, se define una matriz de riesgos y un conjunto de indicadores de desempefio
(KPIs) que serviran para monitorear y evaluar la efectividad del sistema una vez ejecutado en el
futuro.

Resultados esperados: plan de implementaciéon documentado, plan de monitoreo y esquema de
evaluacion del desempeno.

6.3.6 Actividades Clave por Subsistema (Catdlogo)

El diseno del Sistema Integral Circular (SIC) se organiza a partir de un conjunto de
actividades clave que orientan la planificacion y consolidacion conceptual de cada subsistema.
Estas actividades permiten establecer una hoja de ruta metodoldgica, articulando los aspectos
energéticos, hidricos, edaficos y de gestion, bajo una vision sistémica y sostenible.

Tabla 26.

Actividades Clave por Subsistema

Subsistema Actividad Clave Descripcion General
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Bioenergia Hibrida  Levantamiento de cargas Identificar los consumos energéticos
(Biogas + térmicas y eléctricas prioritarios del sistema productivo (ordefio,
Fotovoltaico) criticas

iluminacion, bombeo, etc.) como base para

el dimensionamiento del sistema hibrido.

Balance de sustratos y Analizar la disponibilidad y proporcion de
relaciones de dilucion  estiéreol, agua y residuos orgénicos para la

produccion de biogas.

Condicionamiento del Definir procedimientos simples de
biogas purificacion y control del gas generado,

garantizando seguridad y eficiencia.

Matriz de usos térmicos  Establecer las prioridades de aplicacion del
y eléctricos biogdas y la energia fotovoltaica,

optimizando el uso de recursos.

Hidrico (Tratamiento  Estimacion de caudales  Calcular los volumenes y fluctuaciones de

y Retiso de Aguas y variabilidad aguas grises generadas segun las
Grises) actividades diarias y estacionales.
Seleccion del esquema Elegir el tipo de tratamiento natural
de humedal y medios (biofiltro o humedal) y los materiales que
filtrantes aseguren la depuracion del agua.
Plan de retiso y puntos Definir los usos finales del agua tratada
de aplicacion (riego, limpieza, enfriamiento)

garantizando su aprovechamiento seguro.

Suelos y Nutrientes Curva de aplicacion de Establecer guias referenciales para la
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(Biol + Compost) biol por cultivo dosificacion del biofertilizante segun tipo
de cultivo y etapa productiva.
Disefio del area y Determinar el espacio y método adecuados
volumen de compostaje para el compostaje de residuos vegetales

bajo condiciones locales.

Gobernanzay O&M Definicion de roles y Asignar funciones especificas a cada actor

(Operacion y responsabilidades del sistema (administrador, comité,

Mantenimiento) (Matriz RACI) operadores, comunidad).

Disefio de la bitacora y
definicion de

indicadores (KPIs)

Estructurar un registro de actividades y
establecer indicadores basicos de

desempeiio técnico y ambiental.

Plan de capacitacion y

formacion continua

Elaborar un programa de aprendizaje
progresivo para fortalecer competencias en

sostenibilidad, bioenergia y seguridad.

Nota: Estas actividades conforman un catdlogo metodoldgico integral que organiza el trabajo de

disefio del Sistema Integral Circular.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4 Indicadores y Tableros (KPIs de Disefio)

El seguimiento de la propuesta requiere establecer un conjunto de Indicadores Clave de
Desempefio (Key Performance Indicators, KPIs) que permitan evaluar, de manera referencial, la

eficiencia  técnica, ambiental y social del Sistema Integral Circular (SIC).

Estos indicadores no implican una medicioén operativa inmediata, sino que constituyen una base

de disefo para la futura evaluacion del modelo, en caso de implementarse.
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Los KPIs se agrupan en cinco categorias: energia, agua, suelo y cultivos, ambiente, y
gestion social. Cada grupo de indicadores refleja el impacto esperado del sistema en su
respectiva dimension.

6.4.1 Indicadores Energéticos

Tabla 27.

Indicadores Energéticos (KPI)

Indicador Unidad de Medida Descripcion Proposito de Medicion
Produccion m?/dia Estima el Determinar la eficiencia de
diaria de volumen de conversion energética y el
biogas biogas potencial térmico.

generado por el
biodigestor
segun la
cantidad de
sustrato

disponible.

Equivalente horas-equivalente Representa el Evaluar la cobertura de
térmico tiempo de uso  necesidades domésticas y
diario térmico posible productivas.
con la energia

generada.

Energia kWh/dia Cantidad Medir la contribucion de

fotovoltaica estimada de la energia solar al sistema
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generada energia hibrido.
eléctrica
producida por
el sistema FV.
Sustitucion % o kg GLP/diésel evitado Porcentaje de Cuantificar el ahorro
de reduccion en el  energético y el beneficio
combustibles uso de ambiental.
fosiles combustibles
convencionales.
6.4.2 Indicadores Hidricos
Tabla 28.
Indicadores Hidricos (KPI)
Indicador Unidad de Medida Descripcion Propésito de Medicion
Volumen de agua m?/mes Estima la Determinar la eficiencia
tratada cantidad de del subsistema hidrico.
agua residual
tratada en el
sistema.
Volumen de agua m3/mes Cuantifica el Evaluar el impacto del
reutilizada total de agua  sistema en la reduccion de

tratada

destinada a

vertidos.
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Reduccion del %
consumo de agua

limpia

re’so.
Diferencia Medir el ahorro y
entre eficiencia en la gestion
consumo hidrica.
original y
consumo

posterior al

tratamiento.
6.4.3 Indicadores de Suelo y Cultivos
Tabla 29.
Indicadores de Suelo y Cultivos (KPI)
Indicador Unidad de Medida Descripcion Propésito de Medicion
Dosis aplicada de L/ha Cantidad de Evaluar la eficacia del uso de
biol biofertilizante efluentes como fertilizante
liquido utilizado natural.
por hectarea de
cultivo.
Porcentaje de % Proporcién de Medir el cierre del ciclo de

compost aplicado

compost

incorporado al

nutrientes y el aprovechamiento

orgénico.
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Rendimiento %

relativo del

cultivo

dias

Reduccioén de

dias de cosecha

suelo frente al
total producido.
Comparacion del
rendimiento del
cultivo respecto

a la linea base.
Comparacion del

crecimiento

acelerado de las

cosechas con y

Identificar la mejora agronémica
derivada del uso de abonos

organicos.

Identificar si el biofertilizante
esta surtiendo efecto en el

crecimiento de la cosecha

sin
biofertilizantes

6.4.4 Indicadores Ambientales
Tabla 30.
Indicadores Ambientales (KPI)

Indicador Unidad de Descripcion Proposito de Medicion

Medida
Reduccion kg Estimacion de gases de efecto  Medir el impacto climatico
estimada de GEI CO; e/mes invernadero evitados por positivo del sistema.

Sélidos retenidos kg/mes

sustitucion energética.

Cantidad de solidos separados

Determinar la eficiencia
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en tratamiento o tratados antes de verter al ~ del proceso de depuracion.
ambiente.
Mejora de la % o nivel Evaluacion de la pureza del Comprobar la calidad del
calidad del cualitativo agua tras el tratamiento agua tratada para su retiso
efluente natural. seguro.

6.4.5.Indicadores Sociales y de Gestion
Tabla 31.

Indicadores Sociales y de Gestion (KPI)

Indicador Unidad de Medida Descripcion Propésito de Medicion
Sesiones de NP° de sesiones Registra las Evaluar el
capacitacion actividades de fortalecimiento de

realizadas formacion capacidades locales.

impartidas al

personal y
comunidad.
Participacion y % o N° de Nivel de Medir el grado de
asistencia participantes involucramiento de apropiacion social del
comunitaria la comunidad en la modelo.

operacion y
mantenimiento.
Cumplimiento de % Proporcion de Controlar la gestion

actividades de O&M tareas ejecutadas operativa y el
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segun plan de

mantenimiento.
Registro de N° de eventos/mes Incidentes
incidencias y operativos
acciones correctivas detectados y
solucionados.

seguimiento del sistema.

Supervisar la
confiabilidad y

desempefio general.

6.4.6 Indicadores de Sostenibilidad Econémicay de Produccion

Tabla 32

Tabla de Indicadores Economicos

Indicador Unidad de Descripcion Proposito de medicion
medida

Ahorro energético % de reduccion ~ Estima la proporcion de Evaluar la

anual estimado en consumo de energia sustituida por autosuficiencia
GLPy fuentes renovables (biogds energética y el impacto
electricidad y solar fotovoltaica) econdmico del uso de
comercial respecto al consumo energia limpia.

previo.
Reduccion del % de reduccion ~ Mide la cantidad de agua ~ Determinar la eficiencia

consumo de agua del uso de agua  reutilizada mediante el

hidrica y los ahorros
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limpia potable sistema de tratamiento y operativos en
humedales en comparacion abastecimiento.
con el consumo original.
Costo anual de USD/afio Costo estimado de Controlar la
operacion y mantenimiento preventivo, sostenibilidad financiera
mantenimiento correctivo y gestion de los  del sistema y planificar
(0O&M) subsistemas. recursos anuales.
Ahorro econémico USD/afio 0 % Estima la reduccion del Evaluar el impacto

por sustitucion de
insumos quimicos

del gasto previo

gasto por fertilizantes y
abonos sintéticos,
sustituidos por compost y
biol generados
internamente.

econdmico positivo del
aprovechamiento de
residuos.

Incremento de
productividad
agricola

% de incremento
en rendimiento
del cultivo

Determina el aumento
proyectado de la
produccion por mejora en
la fertilidad del suelo y
disponibilidad hidrica.

Medir los beneficios
econdmicos indirectos
del sistema circular en la
produccion agricola.

Costo total
estimado del
sistema

USD

Rango general de
inversion inicial (USD
10.300 — 13.300).

Servir como base
referencial para evaluar
futuras escalas o réplicas
del modelo.

Retorno social de
la inversion (RSI)

Cualitativo /
Escala de
valoracion

Evalta los beneficios
sociales percibidos:
participacion, capacitacion
y mejora del entorno
comunitario.

Medir el valor social
generado mas allé del
retorno financiero.

Fuente: Elaboracién propia.

6.6 Criterios de Factibilidad y Riesgos (Enfoque de Disefio)

La factibilidad del disefo del Sistema Integral Circular (SIC) se analiz6 considerando los

factores técnicos, econdmicos, operativos, legales y de riesgos clave, con el fin de determinar su

aplicabilidad en el contexto rural venezolano.

El andlisis est4 orientado a identificar fortalezas y limitaciones del modelo, asi como los

mecanismos de mitigacion y mejora continua que aseguren la sostenibilidad del sistema
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propuesto.

Cada criterio se evalua tomando como referencia las condiciones descritas en el Capitulo IV
(Diagnéstico Situacional), de donde se derivan las principales restricciones y oportunidades
observadas en la finca.

6.6.1 Factibilidad Técnica

La factibilidad técnica se centra en la capacidad del entorno para mantener la
operatividad del sistema con recursos locales. El disefio incorpora tecnologias de baja

complejidad, materiales disponibles en el mercado nacional y procedimientos simples de

mantenimiento.
Tabla 33.
Factibilidad Técnica
Aspecto Técnico Descripcion Relacion con el Diagnéstico  Conclusion
(Cap. 1V)
Mantenibilidad Equipos modulares y Se identificé limitacion en Alta
facilmente desmontables, acceso a servicios técnicos factibilidad.
con procedimientos de especializados; el disefio
limpieza rutinarios. reduce esa dependencia.
Disponibilidad Uso de tuberias PVC, Los materiales existen en el Factible.
de repuestos valvulas y geomembranas comercio regional,
locales. reduciendo costos de
adquisicion.
Simplicidad Sistemas sin En consonancia con lamano  Adecuado al
operativa automatizacion compleja; de obra disponible en la contexto rural.
control manual supervisado finca.

por operarios locales.
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6.6.2 Factibilidad Economica

El analisis econdmico se basod en la optimizacién de recursos, priorizando fases de alto
impacto ambiental y bajo costo relativo. La estrategia se alinea con la sostenibilidad financiera a
largo plazo y con las capacidades de inversion progresiva observadas.

Tabla 34.

Factibilidad Economica

Aspecto Descripcion Relacion con el Conclusion
Econémico Diagnéstico (Cap. 1V)

Costos Se plantean valores Se observo limitacion de Viable en
indicativos referenciales de baja inversion capital, compensada con etapas.

inicial, escalables segin fases de inversion
disponibilidad de recursos. progresiva.

Prioridades Fase 1: bioenergia hibrida. Los diagnosticos sefalan Enfoque de
de inversion Fase 2: tratamiento de aguas. mayores pérdidas en impacto alto.

Fase 3: compostaje y fertirriego. energia y agua; se priorizan
estas areas.

Retorno Ahorro energético, reduccion de Contribuye a la Sostenible a
ecoldgico y vertidos y fortalecimiento sostenibilidad productivay  largo plazo.
social comunitario. reputacional de la finca.

6.6.3 Factibilidad Operativa

La factibilidad operativa considera la gestion de recursos humanos, tiempos de
mantenimiento y niveles de capacitacion requeridos. El disefio prevé la formacion progresiva de

los actores involucrados mediante programas practicos y participativos.

Tabla 35.

Factibilidad Operativa

Aspecto Operativo Descripcion Relacion con el Conclusion
Diagnostico (Cap. IV)
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Mano de obra Personal estable, con Existencia de Operativamente
disponible experiencia empirica en trabajadores con viable.
labores agropecuarias. disposicion a la

innovacion social.

Tiempos de Actividades semanales y La rutina agricola Compatible con las
atencion y mensuales con permite integrar dindmicas locales.

mantenimiento supervision interna. mantenimiento sin alterar

la produccion.

Capacitacion y Plan de talleres sobre Refuerza las debilidades Fortalecimiento

aprendizaje energia, agua y detectadas en progresivo.
biofertilizantes. conocimiento técnico.
6.6.4 Factibilidad Legal

La factibilidad legal del sistema se sustenta en el cumplimiento de la legislacion
ambiental y agroproductiva venezolana vigente, asi como en los principios de responsabilidad

ecologica y aprovechamiento de recursos naturales.

Tabla 36.
Factibilidad Legal
Aspecto Legal Descripcion Relacion con el Conclusion
Diagnéstico (Cap. 1V)
Normas Cumplimiento de la Ley de  El sistema contribuye a la Cumple
ambientales Gestion Integral de la reduccion de impactos normativa
Basura (2010) y Ley de ambientales. nacional.
Aguas (2007).
Uso Manejo sustentable de agua Se ajusta a las Factible y
responsable de y residuos organicos. recomendaciones de la FAO alineado.
recursos y a la politica ambiental
rural.

Seguridad e Protocolos de ventilacion, Refuerza la cultura Cumplimiento
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higiene sefalizacion y control de preventiva y reduce riesgos viable.
biogas. laborales.

6.6.5. Riesgos Clave y Controles Asociados

El analisis de riesgos identifica eventos potenciales que podrian afectar el desempeno del
sistema. Cada riesgo se asocia a medidas preventivas y correctivas que fortalecen la estabilidad
operativa.

Tabla 37

Riesgos Clave y Controles Asociados

Riesgo Posible Causa Control Preventivo o Nivel de
Identificado Correctivo Riesgo
Fugas de biogas Defectos en valvulas o Inspecciones semanales, Bajo.
mangueras. valvulas de seguridad y
ventilacion.
Olores molestos  Sobrecarga o mal manejo Control de carga, cubiertas, Moderado.
del digestor y compost. ventilacion natural.
Colmatacion de Exceso de solidos o Limpieza periodica, Moderado.
humedales mantenimiento deficiente. pretratamiento y reposo de
filtros.
Fallas eléctricas Sobrecarga en el sistema Redundancia en circuitos y Bajo.
FV o humedad. proteccion diferencial.
Riesgo humano u Falta de formacion o Programas de capacitacion, Controlable.

operativo supervision. manuales y roles definidos.
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6.7 Evaluacion e implementacion de la propuesta

La evaluacion e implementacion de la propuesta se estructuran como una guia estratégica
orientada a garantizar la viabilidad y sostenibilidad del Sistema Integral Circular disefiado para la
Finca Los Horqueteros. Este apartado define los objetivos especificos, las estrategias, acciones,
responsables, plazos e indicadores que permitiran medir el cumplimiento y el impacto de las
iniciativas planteadas en materia de energia, agua, residuos y gestion participativa. De esta forma,
se consolida un modelo de gestion adaptable, medible y replicable que articula la innovacion
tecnoldgica con la organizacion social y el uso racional de los recursos naturales
Tabla 38

Plan de Evaluacion e Implementacion

Objetivo Estrategias Acciones Responsabl  Plazo  Indicadores
Estratégico es Estimad de
0 Evaluacion
1. Disefiar un E1. Integrar - Disenarel ~ Responsable 3 meses * % de
sistema energético fuentes esquema del Técnico / reduccion
hibrido (biogas + renovables sistema Comité de consumo
fotovoltaico) locales. hibrido de Local de GLP o
biogas y diésel.
E2. Fortalecer Is)jlr; erleess
la eficiencia ' « Capacidad
energética de _ Establecer gnergética
la finca. ol balance instalada
i (kWh/m?
energético biogas)
base y la
capacidad
instalada.

- Elaborar el
manual de
operacion y
mantenimient
0.
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2. Proyectar un
subsistema de
tratamiento y retso
de aguas grises.

3. Estructurar el
modelo de
aprovechamiento
integral de residuos
organicos.

- Capacitar a
operarios en

el uso
responsable
de la energia.
El. - Disenar el Comité 2 meses * % de
Implementar humedal Local / reduccion
tecnologias artificial y Operarios en consumo
naturales de sistema de designados de agua
filtracion. sedimentacio limpia.
n primaria.
E2. Promover _ Flaborar *m?
el ahorroy tratados y
reuso eficiente protocc‘)lo' de reutilizados.
mantenimient
del agua.
0y control
del efluente.
- Instalar
sistemas de
medicion del
consumo y
reuso.
- Capacitar al
personal en
monitoreo y
limpieza.
E1l. Fomentar - Disefar el Area 2 meses .
el compostaje area de Agricola / Producciéon
y biodigestion  compostaje y Comité mensual de
agricola. plan de Local biol y
E2. Sustituir manejo del compost
insumos biol. (L/kg).
quimicos por
biofertilizantes _ Elaborar . 9% de
locales. , e .,
guia de sustitucion
aplicacion de de
biofertilizante fertilizantes
quimicos.

8y
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E1l. Promover
la formacion
técnica-
comunitaria.
E2. Consolidar
estructuras de
gobernanza
colaborativa.

4. Formular un
esquema de gestion
participativa y
educativa.

fertirriego.

- Establecer
cronograma
de rotacion de
pilas de
compostaje.

Implementar
practicas de
medicion de
fertilidad del
suelo.

Direccion 1 meses
General /
Comité

Local

- Conformar
el Comité
Local de
Sostenibilida
d y definir
roles.

- Elaborar
plan de
capacitacion
en
sostenibilidad
y O&M.

Implementar

bitacoras de

seguimiento
operativo.

- Establecer
un sistema de
incentivos
por
desempefio.

* N°de
miembros
capacitados.

* % de
cumplimien
to de planes

de trabajo.
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5. Disefiar un E1. Crear - Definir los  Responsable 1 meses * % de
sistema de tableros de indicadores Técnico / cumplimien
monitoreo y control de de eficiencia ~ Comité de to de KPIs
evaluacion integral desempeiio energética, Monitoreo definidos.
(energia—agua— ambiental. hidrica y de
suelo). E2. suelo.
) oo . * N°de
Institucionaliz .
. informes y
ar la mejora .
. - Desarrollar sesiones de
continua .
un tablero de mejora
basada en g
datos control local continua.
) (KPIs de
sostenibilidad
).
- Establecer
reuniones
trimestrales
de evaluacion
participativa.
- Publicar
informes de

resultados y
ajustes del
sistema.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.8 Conclusion del Capitulo

La propuesta del Sistema Integral Circular (SIC) para la finca agropecuaria Los
Horqueteros representa una sintesis tangible de los principios de economia circular, innovacion
social y desarrollo humano sustentable aplicados al contexto rural venezolano. A través del
disefio articulado de subsistemas de energia, agua y residuos, se ofrece un modelo que busca
transformar una unidad productiva tradicional en un espacio autosuficiente, resiliente y educativo,
capaz de generar valor ambiental y social a partir de los propios recursos del territorio.

El proyecto integra de forma coherente los aportes de los antecedentes y bases tedricas
revisadas, demostrando que es técnica y conceptualmente posible implementar modelos
circulares en zonas rurales mediante el uso de tecnologias apropiadas, la capacitacion local y la
cooperacion comunitaria. Diversos estudios internacionales y nacionales sobre biodigestores,
humedales artificiales y biofertilizantes confirman que los resultados esperados son alcanzables,
siempre que se acompafien de andlisis previos, ensayos de laboratorio y planes de gestion
adecuados. De este modo, la finca se posiciona como un laboratorio vivo donde confluyen la
ingenieria, la sostenibilidad y la participacion social.

Sin embargo, también se reconoce que el desarrollo de un proyecto de esta magnitud
implica grandes desafios técnicos y organizativos. La articulacion de subsistemas energéticos,
hidricos y de manejo de residuos requiere de evaluaciones rigurosas, modelaciones preliminares
y multiples pruebas piloto para garantizar la eficiencia, seguridad y compatibilidad de los
procesos. Ademas, factores externos como la disponibilidad de financiamiento, la capacitacion
del personal, las condiciones climaticas o la logistica de materiales pueden influir
significativamente en la factibilidad de su ejecucion. Por tanto, la propuesta plantea un horizonte
de implementacion escalonado y flexible, que permita avanzar gradualmente sin comprometer la

sostenibilidad del sistema.
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A nivel metodoldgico, el SIC propone un esquema de innovacion abierta y participativa,
sustentado en la conformaciéon de un Comité Local de Sostenibilidad y en un plan de
capacitacion continua. Este componente social es tan relevante como el técnico, ya que asegura
la apropiacion del proyecto por parte de los actores locales y garantiza su permanencia en el
tiempo. La sostenibilidad a largo plazo depende de que la comunidad no solo utilice el sistema,
sino que lo comprenda, lo mantenga y lo replique.

En términos de impacto, la implementacion del modelo proyectado permitiria cerrar los
ciclos de materia, agua y energia, reducir las emisiones contaminantes, aprovechar los residuos
organicos como recursos y disminuir la dependencia de insumos externos. A mediano plazo, ello
se traduce en una finca mas eficiente, autosuficiente y econdmicamente estable, que a su vez
podria servir como referente regional de economia circular aplicada al sector agropecuario.
Ademas, la propuesta fomenta la cohesion social, la transferencia de conocimiento y la creacion
de redes de cooperacion local, contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
promovidos por la Universidad Valle del Momboy.

Finalmente, la reflexion que deja esta propuesta es que disefiar un sistema integral
circular en un entorno rural no es una tarea sencilla, pues demanda un equilibrio entre vision
técnica, sensibilidad social y compromiso ambiental. Sin embargo, los analisis realizados, los
antecedentes revisados y las experiencias compartidas con profesionales del area confirman que
si es posible lograrlo mediante un enfoque planificado, interdisciplinario y gradual.
El modelo planteado no solo constituye una propuesta técnica, sino también una invitacion a
repensar la relacion entre produccion y sostenibilidad, demostrando que las fincas venezolanas
pueden transformarse en ecosistemas circulares capaces de sembrar futuro con innovacion,

responsabilidad y esperanza.
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ANEXOS

Anexo 1

Gallinas en la Finca
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Anexo 2

Vacas en la Finca
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Anexo 3.

Cultivos en la Finca




239

Anexo 4

Platanos y otros cultivos
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Anexo 5

Vista al Sitio
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Anexo 6

Vista de Montero
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Anexo 7

Pueblo en Montero
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Anexo 8

Observacion en la Finca - Gallinas
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Anexo 9

Observacion en la Finca - Vacas




245

Anexo 10

Observacion en la Finca - Produccion de Huevos
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Anexo 11

Observacion en la Finca - Cultivos
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Anexo 12

Observacion en la Finca - Cultivos en otra zona
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Anexo 13

Observacion en la Finca - Limones
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Anexo 14

Observacion en la Finca — Cebollines
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Anexo 15.

Diagrama General de Funcionamiento
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Anexo 16

Diagrama de Subsistema de Bioenergia Hibrida
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Anexo 17

Subsistema de Tratamiento y Reuso de Aguas Grises

Generacidn de aguas grises
lavades, limpieza de

equipos, ordefio

Separacién en origen

rejillas y trampas simples

retencién de soli
natas

Tratamiento

agua de limpieza y riega

Control basico de calidad

turbidez, o

m

) ) Bypass de contingencia
Inspecciones de rutina

i i mantenimiento o Huvias
checklist de operacian

intensas

Redso controla

riego por goteo y limpieza




253

Anexo 18

Flujograma de Proceso de Filtrado de Plantas Potabilizadoras
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Nota: Estas plantas potabilizadoras con este proceso, estan siendo implementadas en diversas

dreas de Caracas. Ademads, hay una cantidad considerable que se encuentran funcionando



Anexo 19

Subsistema de Nutrientes: Proceso de Compostaje y Aplicacion Agricola

Procesc de compostaje

Formacion de pilas -
aireacion basica

Fase mesofila (20-40 °C)
Fase termofila (55-65 °C)
Fase de enfriamiento

Fase de maduracién y
estabilizacion

Interfaz con otros Control de proceso y O&M

subsistemas (
Agua tratada desde

Biol proviene del humedal/biofiltro para
biodigestor (bioenergia) humedad de pilas y
limpieza

Cribade y hemogenizacién

Productos y aplicacion
agricola

Biol (efluente del
biodigestor) para
fertirriego

Compost madure
(enmienda organica)

Plan de aplicacion: dosis
por cultivo y calendario

Mejora de suelo: MO,
estructura, CIC,
microbiota

Cierre del ciclo y mejora
~ontinu
KPIs: % compost aplicado,

Mayor rendimienta
L - dosis blol/ha, mejoras

sanidad del cultive
suelo

Nuevos rastrojos y
residuos de cosecha

Retomo de biomasa

Insumos y preparacion

Residues vegatales
rastrojos, poda, cama

Ajustes de mezcla:
relacion C/N, humedad
(50-60%)

Triturade y
preacondicionamiento

Monitareo de
temperatura
(diario/semanal)

Control de humedad

Oxigenacion y volteos

Olores y lixiviados:
manejo y canalizacion

Registro simple: fecha,

observaciones
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Anexo 20.

Subsistema de Nutrientes.: Ciclo Circular del Biol y Compost

Generacion de aguas grises
lavados, limpieza de

equipos, ordefio

Separacicn en origen

rejillas y trampas simples

agua de limpieza y riegs

Almacenamiento protegide

Monitoreo y seguridad

Control basico de calidad

turbidez, c

or; olor

Bypass de contingencia

Inspecciones de rutina 2 g
mantenimiento o Huvias

checklist de operacion

ntrol y

bucion
intensas

Retso controlada

por goteo y limpieza
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Anexo 21.

Entrada a PASA
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Anexo 22

Sistema de Sedimentacion
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Anexo 23

Tanques de Bioinsumos Liquidos
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Anexo 24.

Producto hecho con biodigestores (BROKA 5)
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Anexo 25

Misiones y Objetivos de PASA
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Anexo 27.

Flujograma de Biodigestores y Bioinsumos en PASA
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Anexo 28

Subsistema de Gobernanza

Diagndstico v objetivos
estratépicos

Operacion y Mantenimiento

Seguridad v Salud

Monitoreo y Auditoria

Interfaz con Subsistemas

Tecnicos
Energia » Agua + Mutrientes

Documentacion v
Evidencias




Anexo 29

Organigrama de Roles

Propietario o Administrador

Patrocina el sistema
Aprueba decisiones clave
Asigna recursos

Coordina la operacion
diaria
Supervisa seguridad y
mantenimiento
Actualiza registros y
bitécoras

Roles y Funciones del
Sistema Integral Circular

[
Responsable Técnico

Define criterios de diseno
Valida caélculos e informes
Asesora al comité

Operadores Designados

Ejecuta operaciones diarias
Reporta fallas o incidencias
Mantiene el orden
operativo
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Soporte Comunitario

Apoya limpieza y vigilancia
Informa anomalias
Promueve la participacion
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