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RESUMEN

El andlisis de indicadores ambientales es fundamental para entender relaciones entre
sociedad y ambiente, sobre todo en una regién de contrastes como Sudamérica. El
objetivo de la investigacidon fue analizar cuantitativamente tendencias y asociaciones
entre indicadores ambientales en Sudamérica con datos de 2020, aplicando pruebas
estadisticas multivariantes. Se recopilaron datos reportados por el Banco Mundial, sobre
emisiones de contaminantes atmosféricos y aprovechamiento y manejo de recursos
naturales. Se analizaron descriptivamente las tendencias de los indicadores y sus
asociaciones por correlacién multivariante. En los resultados se destacd el aporte de
emisiones contaminantes de Argentina y Brasil (64.9 %) con mayoria en éxido nitroso y
metano. Colombia y Venezuela aportaron 8.3 y 9.3 % respectivamente, destacando CO2
y metano. Las mayores extracciones de agua dulce fueron de Argentina y Brasil (65.5 %).
Venezuela presenta mayor porcentaje de dreas protegidas (39.0 %) y Uruguay el 80.4 %
de sus tierras como agricolas. Los indicadores de contaminacidn se asocian directamente
(moderado a perfecto), los indicadores de aprovechamiento y manejo de recursos tienen
asociacién baja, a excepcidn de extraccién de agua, dreas protegidas y tierras agricolas
(moderada) vy las tierras agricolas y dreas protegidas (alta inversa). Entre los grupos solo
destacaron relaciones directas muy altas de indicadores de contaminacion atmosférica y
extraccion de agua. Se concluye en que las emisiones de los gases de efecto invernadero
estan asociadas entre si de forma directa, mds no asi con el aprovechamiento de recursos
naturales, a excepcion de la extraccién del agua, asi mismo es evidente la relacidn inversa
entre las dreas protegidas vy las tierras agricolas.
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ABSTRACT

Theanalysis of environmentalindicatorsisfundamental to understand relationships between
society and environment, especially in a region of contrasts such as South America. The
objective of the research was to quantitatively analyze trends and associations between
environmental indicators in South America with 2020 data, applying multivariate statistical
tests. Data reported by the World Bank on air pollutant emissions and natural resource use
and management were collected. The trends of the indicators and their associations were
analyzed descriptively by multivariate correlation. The results highlighted the contribution
of pollutant emissions from Argentina and Brazil (64.9%), with a majority in nitrous oxide
and methane. Colombia and Venezuela contributed 8.3 and 9.3 % respectively, with CO2
and methane being the most important. The largest freshwater withdrawals were from
Argentina and Brazil (65.5 %). Venezuela has the highest percentage of protected areas
(39.0 %) and Uruguay has 80.4 % of its land as agricultural. The indicators of pollution are
directly associated (moderate to perfect), the indicators of resource use and management
have a low association, with the exception of water extraction, protected areas and
agricultural land (moderate) and agricultural land and protected areas (high inverse).
Among the groups, only indicators of air pollution and water extraction had very high direct
relationships. It is concluded that greenhouse gas emissions are directly associated with
each other, but not with the use of natural resources, with the exception of water extraction;
likewise, the inverse relationship between protected areas and agricultural lands is evident.
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INTRODUCCION

Sudamérica es una regién de contrastes, no solo en cuanto a su riqueza natural, sino a
aspectos sociales, culturales, econdmicos vy politicos. Por ello, los factores que definen a
su calidad ambiental, aun cuando se miden de forma estandarizada, son variables y van
en consonancia con la realidad propia de cada pais de la regidn. Al referirse a la definicidn
de indicadores ambientales, Romanelli y Massone (2016) indican que segun lo expresa la
Organizacién para la Cooperacidn y Desarrollo Econémico (OCDE) se trata de parametros
que proveen informaciéon y descripciéon del estado de un determinado fendmeno,
que refleja de forma sintética niveles que pueden implicar efectos del ambiente social
respecto al medio que lo rodea y que pueden incidir en la toma de decisiones respecto al
manejo de los recursos. De la definicidn anterior se deriva la importancia del estudio de
los indicadores ambientales, asi como su correcta determinacidn, por sus repercusiones,
no solo a nivel local y nacional sino desde una perspectiva globalizada.

La mayoria de los paises apoya la visién de medir los indicadores ambientales como una
forma de mantener actualizada la tendencia de los efectos de la actividad antrépica sobre
el ambiente y dichos indicadores son reportados tanto de forma interna como a través
de entes que llevan bases de datos anuales de los mismos, como el Banco Mundial, con
la finalidad del monitoreo de pardmetros clave como los gases de efecto invernadero
(GEl) y el aprovechamiento de los recursos naturales, por los efectos sobre el clima vy el
calentamiento global y el desarrollo sostenible, promoviendo asi la gobernanza ambiental
(Vizeu et al., 2020). En la mayoria de los casos la preocupacién de la medicién de los
indicadores ambientales se centra en la medida o valor en si del indicador y no en sus
relaciones con otros indicadores ambientales; y en otros casos los efectos solo se ven a
través de los impactos sociales y econdmicos derivados.

En este sentido, Bai et al. (2018) refieren que existen diversidad de contaminantes en
la atmdsfera, como Didxido de Azufre (SO,), Diéxido de Nitrégeno (NO.), Diéxido de
Carbono (CO,), Mondxido de Nitrégeno (NO), Monéxido de Carbono (CO), Oxido de
Nitrégeno (NOx), Material particulado de 2.5 pm (PM2.5) y Material particulado de 10 um
(PM10), por lo que, a escala internacional, un gran ndmero de estudiosos han realizado
investigaciones sobre la contaminacion atmosférica y la prevision de la calidad del aire,
debido a que la misma afecta a la vida de una sociedad e incluso pone en peligro la
supervivencia de la humanidad.

Asi mismo Bai et al. (2018), detallan que los contaminantes atmosféricos tienen dos
posibles origenes, los que se originan a partir de eventos naturales como erupciones
volcanicas e incendios forestales, entre los que se encuentran SO,, NO,, CO,, COy sulfatos;
y los que provienen de origen antropogénico como la quema de combustibles, los vertidos
de los procesos de produccién industrial y las emisiones del transporte, entre los que se
destacan CO,, azufre, metales y material particulado. Lo que ademas se refuerza con
lo indicado por Xie et al. (2017), quienes indican que la quema de combustibles fésiles
produce una enorme cantidad de CO,, un gas de efecto invernadero, ademds de otros
contaminantes atmosféricos con efectos perjudiciales como CO, SO,, NOx y particulas
(PM2.5y PM10).

Otro contaminante atmosférico de importancia es el metano (CH,) que tal como lo
menciona Turner et al. (2019), tiene gran influencia en los niveles de ozono troposférico,
en la capacidad oxidativa de la atmdsfera y en el vapor de agua estratosférico, lo que hace
que su aumento en la atmdsfera puede tener repercusiones profundas en el estado futuro
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del clima. Las emisiones atmosféricas y las concentraciones de CH, van aumentando,
convirtiéndolo en el segundo gas de efecto invernadero con mayor influencia humana en
términos de cambio climatico, después del CO, (Saunois et al., 2020).

Por otro lado, el aprovechamiento de los recursos naturales es una cuestiéon de importancia
para garantizar la vida de los seres humanos, sin embargo, esto no ha sido armonioso
con el ambiente. Wunderlich y Martinez (2018), advirtieron sobre esto indicando que la
pérdida de recursos alimenticios debido a la sobreexplotacidn agricola estd generando no
solo disminucidn en la cantidad de alimentos disponibles, sino también de los numerosos
recursos naturales necesarios para producirlos, asi como un aumento importante en las
emisiones atmosféricas asociadas.

En el caso de Sudamérica, se han desarrollado investigaciones sobre la contaminacion
atmosférica en algunos paises, como el de Mielnicki et al. (2005) sobre el efecto de la
quema de biomasa en las emisiones contaminantes, Herrero y Gil (2008) con un estudio
sobre las emisiones debidas a las actividades agropecuarias, Nisbet et al. (2016) quienes
indagaron sobre el efecto de la quema de combustibles fdsiles en la contaminacién
atmosférica y Durdn-Garcia y Rodriguez-Antén (2021) en relacién a las emisiones de
biogds en vertederos de desechos a cielo abierto. Asi mismo, el aprovechamiento y
manejo de recursos naturales ha sido objeto de estudios como los direccionados hacia
las dreas naturales protegidas en investigaciones como las de Ferrero (2018), Maldonado
et al. (2020) y Martin (2022), sobre la extraccién de agua dulce por Peinado et al. (2020)
y sobre el aprovechamiento de las tierras para actividades agricolas investigado por
Arbeletche et al. (2019), Arbeletche (2020) y Satorre y Andrade (2021).

Los estudios previos se han centrado en andlisis descriptivos de los indicadores
ambientales, asi como en su impacto social y econdmico, sin hacer énfasis en las
relaciones que existen de forma cuantitativa, de alli que el presente estudio se planted
como finalidad analizar las tendencias y asociaciones entre indicadores ambientales
en paises sudamericanos con datos reportados para el 2020, para la comprension de
la problematica de la contaminacién atmosférica y el aprovechamiento y manejo de los
recursos naturales en la regidn.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, de tipo documental, con nivel
descriptivo-correlacional y disefio no experimental. El drea de estudio estuvo constituida
por todos los paises de Sudamérica, tomandose como muestra 10 paises: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Paraguay, Perd, Uruguay y Venezuela (Figura 1).
Se descartaron de la muestra a Guyana y Surinam debido a que no presentaban datos
para el ano de estudio (Ultimo afio de reporte 2016).
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Eigura 1.
Area de estudio
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Fuente: tomado de Google Earth
Fuente de la informacidn

Los datos de los indicadores ambientales fueron obtenidos del portal del Banco Mundial
(Banco Mundial, 2023) mediante un proceso de filtrado a través de la seccion de
indicadores de medio ambiente, haciendo énfasis en los referido a la contaminacion del
aire y a los que presentan datos sobre el manejo de los recursos naturales. Se revisaron
varios indicadores en funcidn a su ultimo ano de reporte para asegurar que los mismos
presentaran datos para el aho 2020 (Tabla 1). Luego se descargaron los seleccionados
en archivos de Microsoft Excel y se filtré por los paises de Sudamérica. Se seleccionaron
9 indicadores (5 correspondientes a datos sobre agentes contaminantes atmosféricos y 4
relacionados con el aprovechamiento y manejo de los recursos naturales). La informacién
fue almacenada en hoja de célculo de LibreOffice Calc, se clasificaron y depuraron para
su posterior andlisis.

Criterios de inclusion y exclusién de la informacion
Se establecieron los siguientes criterios de inclusidn:

1. Datos correspondientes a indicadores de contaminantes ambientales y manejo de
recursos naturales.

2. Paises con registro de datos para el afio 2020.

3. Paises con registro de datos continuos respecto a los indicadores.

Se establecieron los siguientes criterios de exclusién:

1. Indicadores que no representaran informacidn referida a contaminantes ambientales
y manejo de recursos naturales.

2. Paises sin registro de datos para el afno 2020.

Paises con registros histdricos incompletos.

w
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Descripcion de los indicadores ambientales

Losindicadores ambientales fueron seleccionados mediante un muestreo por conveniencia
con base en dos grupos identificados y de acuerdo con la importancia de los mismos:
contaminacion atmosférica y aprovechamiento y manejo de los recursos naturales (Tabla
1).

Tabla 1
Descripcidn de los indicadores ambientales utilizados en el estudio

Emisiones de 6xido miles de tn de E-N20
nitroso equivalente de CO,
Emisiones de metano ktn de equivalente de E-CH4
CO,
Contamllr_]auon Emisiones agricolas de | miles de tn de E-CH4-A
atmosférica .
gas metano equivalente de CO,
Emisiones de metano en | miles de tn de E-CH4-E
el sector de energia equivalente de CO,
Emisiones de CO, miles de tn E-CO2
Areas protegidas % del total de la A-PROT
terrestres y marinas superficie territorial
Extraccién anual de billones de m3 H20-Ext

Aprovechamiento
y manejo de los

recursos naturales | Extraccién anual de % de recursos internos H20-RI
agua dulce, total

agua dulce, total

Tierras agricolas % del drea de tierra T-AGRI

En las bases de datos disponibles consultados en el portal de Banco Mundial existen otros
indicadores como el uso de la energia fésil, sin embargo, la mayoria no presenta datos
actualizados a 2020 y en el caso especifico de las rentas totales por recursos naturales
la mayoria de los paises de la regidon poseen datos actualizados, con la excepcién de
Venezuela que no reporta dicho dato desde el 2014 por lo que se descartd, pues su
analisis no seria representativo.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica utilizada para recolectar los datos fue la revision documental cuantitativa de
fuentes secundarias de datos, la cual consiste en la incorporacién de datos numéricos
recogidos de fuentes publicadas, lo que significa que los datos ya han sido recogidos
por otra persona por otro motivo y también pueden utilizarse para otros fines en una
investigacidn (Taherdoost, 2021). Como instrumento para la recoleccidn y registro de los
datos se utilizd la ficha, la cual consiste en un formato donde se registran la informacién
obtenida de las fuentes secundarias (bases de datos) y que se disefia con base en los
datos que deben ser registrados (Pandey & Pandey, 2015).
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Etapas de la investigacion
Etapa 1. Revisidn de base de datos

En esta etapa se realizé una revisidn de los indicadores disponibles en la base de datos
del Banco Mundial (2023). Esto con la finalidad de seleccionar aquellos indicadores
que, segun las premisas establecidas, resultaran relevantes, que fueran indicadores de
contaminacion ambiental y de manejo de recursos naturales. Ademds, de que estos
indicadores cumplieran con los criterios de inclusién previamente definidos.

Etapa 2. Diseno de ficha de registro de datos

Se disefid en una hoja de célculo de LibreOffice Calc una ficha con la informacién de
cada indicador seleccionado, ordendndose por cada pais de la regién que se tomé
como muestra. En la ficha se codificaron los indicadores y se tabularon para su revisién,
descripcidn y posterior andlisis.

Etapa 3. Andlisis de la informacién

La informacidon cuantitativa recopilada se analizd inicialmente de forma descriptiva para
observar la tendencia de los indicadores tomando como punto de comparacidn los paises,
para ello se determinaron pardametros de tendencia central (Media), dispersién (Coeficiente
de variacion, Rango) y de normalidad (Shapiro-Wilk). Seguidamente se procedidé a
analizar el comportamiento de los datos en funcidn a los puntos atipicos, de tal forma de
identificar cuales valores y paises asociados a ellos se desviaban significativamente del
comportamiento de los demds datos. También se procedid a evaluar la fiabilidad de los
datos mediante andlisis de punto de fiabilidad, utilizando como referencia el estadistico
Alfa de Cronbach, para un valor referencial de 0.7 como minimo para considerar fiables a
los datos utilizados en su conjunto, segun lo indica Toro et al. (2022).

Luego de los analisis descriptivos se llevaron a cabo pruebas de correlacion multivariada
para establecer las asociaciones entre los indicadores, de acuerdo con el esquema de
estructuras asociadas entre los indicadores (Figura 2).

Figura 2
Esquema de estructura de asociaciones entre los indicadores estudiados
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Este anadlisis permitié observar y discutir sobre las asociaciones estadisticas entre los
indicadores con los paises como puntos referenciales en el andlisis, lo que permitié tener
un panorama general de cdmo es el comportamiento de los indicadores en la region y
cuales se asocian entre ellos. Todos los andlisis se realizaron con el empleo del paquete
estadistico Statgraphics Centurion XVII y con una significancia estadistica de p = 0.05, lo
que en otras palabras implica un nivel de confianza estadistica de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segun se destacan en las concentraciones de E-N20, ECH4, E-CH4-A y E-CO2, Brasil
y Argentina son los principales emisores de varios contaminantes claves. Juntos, estos
paises contribuyen con el 73.4% de E-N20, 64.3% de E-CH4, 71.7% de E-CH4-A y
61.9% de E-CO2, con aporte mayoritario de Brasil. Para estos 3 indicadores, un analisis
de valores atipicos demostrd que Argentina y Brasil destacan por encima del resto, aunque
también es importante el aporte de Colombia con 7.2% de E-N20, 8.0% de E-CH4-A
y 9.2% de E-CO2, asi como Venezuela con 10.8% de E-CH4. En el caso del indicador
E-CH4-E, Venezuela y Brasil presentan la mayor produccién con 65.5% en conjunto y los
que representaron valores atipicos respecto al resto, siendo Venezuela el mayor emisor
de E-CH4-E, donde también hay un aporte importante de Argentina con 15.7% (Tabla 2).

Tabla 2
Concentraciones promedios para los indicadores ambientales

Argentina | 510615 03y 860987 23706.0 . 2°¢ 9.4 377 12.9 43.0
Bolivia 98381 26597.8 203421 3367.3 183753 309 2.1 0.7 35.1
Brasil 1055 S 330 393824 08 29.2 67.2 12 286
Chile 6599.4 117955 55682 13526 84827.8 378 35.4 40 14.7
Colombia | 237782 771564 477422 131426 79057.6 17.0 29.1 14 39.7
Ecuador 51928 274603 85713 68860 344310 15.1 9.9 22 218
Paraguay | 112558 301065 223522 4083 75757 143 2.4 21 423
Perd 102005 31679.8 18037.6 30653 46578.9 133 386 23 195
Uruguay | 7967.7 203936 182999 1896 65143 2.4 3.7 40 80.4
Venezuela | 130972 975942 | 273152 597329 72509.0 39.0 226 28 24.4
Media 330095 903034 594766 151233 91854.4 208 24.9 34 350
v (%) 173.2 1462 1706 1329 1326 60.0 84.5 104.9 53.8
S-W 05319 06078 05473 07768 06875 09222 09039 06567  0.8488
b 00000 00000 00000 00076 00006 03761 02415 00003  0.0562
Minimo 51928 11795.5 55682  189.6 65143 2.4 2.1 0.7 14.7
Maximo 1055 Sl s 597329 yaae 39.0 67.2 12.9 80.4

Al respecto se tiene que la contaminacion atmosférica en Sudamérica ha representado
una temdtica recurrente en investigaciones, con enfoques diversos como Mielnicki et
al. (2005) quienes mostraron como la quema de biomasa por incendios forestales en la
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region era causante de la mayor parte de la contaminacién y destacaron como paises
con mayores problemas, a Argentina, Brasil, Bolivia y Paraguay, haciendo énfasis en las
emisiones de COy N,O que la quema produce, lo que es consistente con lo que se observg,
aun con la diferencia de tiempo de los estudios. En este mismo contexto, un reporte del
Center for Climate and Resilience Research (CR2, 2023) indicé que en Chile el 90% de Ia
poblacidn vive en zonas urbanas con altos niveles de contaminacién atmosférica, lo que
es consistente con el nivel de emisién de CO,, el cual representa el 9.2% del total regional
y el mdas alto respecto a generacidn per cépita el cual es de 4.4 tn por persona.

Respecto a las emisiones de metano, las mismas se han asociado a la produccién de
biogds en vertederos a cielo abierto, sobre todo en el caso de Venezuela donde Durdn-
Garcia y Rodriguez-Antén (2021) identificaron este problema con propuestas para su
minimizacion, lo que se une a lo manifestado por Herrero y Gil (2008) quienes en el caso
argentino indagaron sobre la contaminacién atmosférica por actividades agropecuarias
demostrando una importante producciéon de metano de hasta 371 kg/ha, lo que demuestra
porque estos son dos de los principales paises emisores de CH, de la regién. De igual
manera, Nisbet et al. (2016) destaca que, aunque se observa una tendencia al aumento
de las emisiones de metano de combustibles fésiles en lugares tropicales y del hemisferio
sur, indican que los combustibles fdsiles no han sido el factor dominante que ha impulsado
el aumento y mencionan que una de posibles causas de las emisiones de metano son los
humedales tropicales y de la agricultura.

Las A-PROT estan dominadas por Venezuela, Chile, Bolivia y Brasil con el 65.7% del
total de dreas protegidas en Sudamérica con una mencidn especifica para Uruguay cuyo
valor fue atipico y el mas bajo de la regién. De acuerdo con Maldonado et al. (2020) en
Sudamérica se han incrementado las dreas naturales protegidas, sin embargo, esto no
ha contribuido en gran medida a la mejora de la calidad de vida de las comunidades
originarias que habitan dentro o cerca de las mismas, lo que ha generado conflictos por el
uso de las tierras. De alli que en paises como Colombia, Venezuela, Perd, Bolivia y Brasil
la implementacion de medidas para atacar este problema no ha sido del todo efectivas,
lo que demuestra que mayores areas protegidas no es sinénimo de bienestar social y
conservacion, lo que también fue abordado por Ferrero (2018) al referirse al caso de las
areas protegidas en Argentina.

Martin (2022), hace mencidn a la inversidn en conservacidn de las dreas protegidas en
la region y particularmente en Argentina, expresando que las mismas se han venido
incrementando, pero no se estd invirtiendo en ellas, lo que no asegura el cuidado a la
biodiversidad ni tampoco el de las comunidades que dependen de dichas dreas, lo que
evidencia untema deinvestigacién que dé a entender que ocurre en los paises con mayores
territorios protegidos, si en verdad estos estdn siendo administrados correctamente.

Brasil domina el indicador H20-Ext y junto con Perd, Argentina y Chile acumulan el 71.9%
de la extraccidén anual de agua dulce en la regidn. El porcentaje de agua dulce producida
respecto a los recursos internos (H20-RI) es mayoritario en Argentina quien acumula
el 38.5% del total y destaca como valor atipico alejandose de los demads paises, pues
quienes comparten el segundo puesto (Chile y Uruguay) en conjunto aportan el 23.8%.

Al referirse a la produccién de agua dulce en Sudamérica y la huella hidrica asociada,
Peinado et al. (2020), hacen alusién a que Paraguay y Argentina son los paises con mayor
huella hidrica, acompafiados por Bolivia, Uruguay y Brasil, destacando que la mayoria
del agua producida se destina a la agricultura y la ganaderia y en bajas proporciones
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al suministro humano, con la excepciéon de Ecuador y Venezuela quienes en términos
porcentuales son los que destinan mayor cantidad de agua al consumo humano, asfi
mismo existe una baja participacién del consumo de agua a nivel industrial. Lo anterior,
es un indicativo de que la extraccién de agua en la regién obedece principalmente a la
produccion de alimentos, lo que puede ser unindicio de su relacidn con las tierras agricolas.

El total de tierras agricolas (T-AGRI), sin discusién estd mayoritariamente en Uruguay
quien presenta un 80.4% de su territorio destinado a tierra agricola y ademdas contiene
el 23.0% del total regional. En este indicador también destacan Argentina, Paraguay
y Colombia. En consistencia con lo obtenido, Arbeletche (2020), refiere que el agro
en Uruguay ha sufrido cambios importantes a lo largo del siglo XXI motivados a la
participacidn extranjera, modificaciones en la organizacion empresarial y la expansion de
las tierras de cultivo. Sin embargo, esto ha generado situaciones conflictivas debido a la
extranjerizacion de la produccidn y el control de los territorios que lleva consigo impactos
negativos sobre los productores locales y principalmente a la agricultura familiar, lo que
evidentemente también fue dado a conocer por Arbeletche et al. (2019).

En el caso argentino, Satorre y Andrade (2021), hacen referencia a que la expansion de
las tierras de cultivo en el pais obedece al cultivo de la soja como principal producto
agricola de verano, una expansion que se desarrolla desde la década de los 90s, llegando
a representar el 50.0% del cultivo en el pais, ademads de indicar que la ganaderia acoplada
a la agricultura también ha generado un aumento en las tierras agricolas.

La variabilidad de los datos por cada indicador es alta con 6 de los 9 indicadores por encima
de 100% de variacidn, esto indica que existen valores muy diferentes en cada pais, lo
que evidentemente depende de diversos factores, como tamano del territorio, nimero de
habitantes, nimero de empresas, industrias extractivas, cantidad de transporte automotor,
leyes de proteccién de dreas vulnerables o fragiles, cultura agricola, disponibilidad de
agua dulce, entre otros. El indicador con la menor variabilidad fue T-AGRI el cual si se
descarta el valor atipico de Uruguay tendria un CV de 35.2%, lo que hace inferir que el
porcentaje del territorio dedicado a la agricultura es mas consistente entre los paises.

De acuerdo a lo indicado en la metodologia, el coeficiente Alfa de Cronbach aporté un
valor a =0.8312 que al ser mayor a 0.7 es prueba de que el grupo de indicadores tomados
son fiables, es decir presentan consistencia estadistica, por lo que son confiables para las
pruebas de correlacién (Toro et al., 2022). Sin embargo, se destacé en la prueba que los
indicadores de contaminacién atmosférica son los mds consistentes y se correlacionan
mejor con los demds, a diferencia de los de aprovechamiento y manejo de recursos
naturales que mostraron comportamientos menos fiables, incluso se hace mencién a
T-AGRI como indicador que correlaciona de forma negativa con los demas, lo que puede
ser un indicativo de que este indicador se comporta de forma inversa respecto a los otros
analizados.

Como se observa en la figura 3, en el grupo de contaminacién atmosférica se observan
asociaciones moderadas (E-CH4-E con E-N20 y E-CH4-A), altas (E-CH4-E con E-CH4 y
E-CO?2)y perfectas (E-N20 con E-CH4, E-CH4-A y E-CO2; E-CH4 con E-CH4-Ay E-CO2;
E-CH4-A con E-CO2), siendo todas las asociaciones positivas por lo que se puede decir
que en este caso los indicadores de contaminacion atmosférica siguen una tendencia de
asociacion directa entre ellos.
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La asociacion perfecta y positivas entre las emisiones de éxido nitroso y las emisiones
de metano estan justificadas, dado que segun lo que indican Reay et al. (2012), este gas
de origen antropogénico tiene a las actividades agropecuarias como su mayor fuente, de
alli que su relacidn con las emisiones de metano de la agricultura sean consistentes, de
igual manera Signory Cerri (2013), explican que las emisiones de N,O en la agricultura se
deben principalmente a los procesos de nitrificacidn y desnitrificacidn, en los que influyen
la humedad del suelo, la temperatura, la concentracién de oxigeno, la cantidad de carbono
y nitrégeno orgdanicos disponibles y la relaciéon C/N del suelo.
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Figura 3
Asociaciones entre los indicadores ambientales analizados
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En otro estudio, Rehman et al. (2020), también reportaron asociaciones positivas entre las
emisionesde N,O, CH,y CO, enlaagricultura en China, lo que demuestra que los resultados
obtenidos son consistentes. El indicador con menores relaciones fue el E-CH4-E, aun
cuando mantiene la tendencia positiva en las mismas, lo que concuerda con lo indicado
por Khan et al. (2014), al mencionar que la generacidn de gases de efecto invernadero
como metano, 6xido nitroso y didxido de carbono se correlacionan positivamente con el
consumo de energia. Por lo que es claro que los paises con mayor consumo de energia
emiten mayores cantidades de metano a la atmdsfera y las formas de metano debidas
a la actividad agricola, el metano total y el didxido de carbono estdn en relacidn directa.

En el caso de los indicadores de aprovechamiento y manejo de recursos naturales las
asociaciones son en su mayoria bajas, lo que indica que no estdn tan relacionados
entre ellos, con 2 asociaciones moderadas entre A-PROT y H20-RI y entre H20-Ext y
T-AGRI. Las dreas protegidas muestran una moderada asociacion con la extraccién de
agua como parte de los recursos internos de los paises, al respecto Ortiz y Romo (2016)
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indican que en algunos casos se presentan problemas relacionados con las politicas de
aprovechamiento de las fuentes de agua que se encuentran en dreas protegidas, lo que
evidentemente puede llevar a una explotacidon indebida de las mismas, algo que puede
incidir en la relacién observada, donde la tendencia es a que en los paises donde hay
mayor cantidad de territorio protegido la explotacién del agua tiende a ser mayor, aunque
de forma moderada.

En este mismo contexto, Casallas-Garzdn y Gutiérrez-Malaxechebarria (2019), refieren
que en Colombia a pesar de tener una porcidn significativa de su territorio como éareas
naturales protegidas, el aprovechamiento del recurso agua en estas dreas no esta
legalizado del todo con mds del 88% de los puntos de aprovechamiento de formailegal, lo
que es evidencia de que si hay una relacién entre los indicadores, aunque esta se visualice
como negativa en el sentido de la explotacién no controlada de las fuentes hidricas.

Respecto a la asociacidn entre la explotacion del recurso agua v las tierras agricolas es
claro que aun siendo moderada, tal como lo mostraron Peinado et al. (2020), existe una
tendencia manifiesta a que la explotacion del agua en los paises de Sudamérica estd
relacionada con la actividad agropecuaria mds que con cualquier otra actividad, incluido
el consumo humano, de alli que la asociacidén observada sea ldgica y consistente con lo
que se ha manifestado en investigaciones previas.

La Unica asociacion fuerte entre los indicadores de aprovechamiento y manejo de recursos
naturales fue la de A-PROT y T-AGRI siendo la misma inversa. Es decir, la tendencia
indica que los paises con mayores dreas protegidas tienen menor porcentaje del territorio
como tierras agricolas, lo que supone un conflicto en el manejo de la tierra, ya que las
zonas protegidas no pueden utilizarse para la produccién agricola que es considerada
como uno de los principales motores de la economia sudamericana y fuente principal
de alimento para la region (Pochat et al., 2018). De alli que se observa como el pais con
mayor territorio agricola (Uruguay) es el que menor cantidad de territorio ha destinado a
areas naturales protegidas.

Se han documentado los conflictos entre la agricultura y las dreas protegidas lo que
crea un complejo sistema interactuante que requiere en la mayorfa de los casos de
gobernanzas que lleven a darle un uso apropiado a la tierra, como lo manifiestan Gémez
(2019) y Hensler y Mercon (2020), quienes coinciden en que en algunos casos el turismo
es esencial para la interaccién, sin embargo, la necesidad de produccién de alimentos
debe ser compensada.

Las asociaciones entre los indicadores de ambos grupos mostraron una mayoria de
relaciones entre bajas y despreciables, lo que es indicio de que no hay muchas relaciones
entra los indicadores de contaminaciéon atmosférica y los de aprovechamiento y manejo
de recursos naturales. La excepcidn la representé H20-Ext cuyas asociaciones con los
indicadores del otro grupo fueron muy altas, con excepcién de E-CH4-E con el que mostré
asociacion moderada, lo que sugiere que en Sudamérica la mayor extraccion de agua
dulce anual estd asociada a los paises con mayores niveles de contaminacién atmosférica,
aungue esta relacion no ha sido documentada directamente en investigaciones previas.

La contaminacién atmosférica esta frecuentemente asociada a los entornos urbanos, asi
como a la extraccidén de agua, principalmente para la produccién agricola destinada a
abastecer estos entornos. Esta conexidon estd claramente establecida y se relaciona con
la huella hidrica y la produccién de energia que esta actividad implica. En este sentido,
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Serrano et al. (2017), senalan que la produccidn energética, causante del mayor aporte
de la contaminacidn atmosférica, tiene un impacto sobre la huella hidrica y por ende en la
extraccién y manejo del agua.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis descriptivo se concluye que Argentina y Brasil son los paises
que mayor cantidad de agentes contaminantes emiten a la atmdsfera en Sudamérica,
donde también se ha destacado Colombia. Una mencidén importante, es el caso de las
emisiones de metano debidas al sector energia, donde Venezuela destaca, lo que da a
entender que el sistema de produccion energética de este pais genera grandes cantidades
de metano que son liberados a la atmdsfera, sobre todo en la industria petrolera y en sus
vertederos de desechos a cielo abierto como biogds. Los paises con menores cantidades
de emisiones contaminantes en promedio son Uruguay, Paraguay y Bolivia, lo que est3
asociado a la menor cantidad de poblacién en los tres paises, pero sin embargo, podrian
ser valores importantes si se expresan en términos per cépita.

Las asociaciones entre los indicadores demostraron que las emisiones de contaminantes
atmosféricos estdn asociadas de manera directa y entre moderada y perfecta, lo que
significa que en general, los paises con mayor aporte de emisiones de una fuerte definida,
tienden a ser los que mayores cantidades aportan de otros gases contaminantes, lo que
incide de forma determinante en el efecto invernadero. Las emisiones contaminantes se
deben mayoritariamente a CO,, lo que estd ligado a la quema de combustibles fdsiles
y carbdn en industrias y parque automotor, de alli que los paises con mayor desarrollo
industrial y poblacional son los de mayores emisiones. Se sugiere un aporte importante
de metano y 6xido nitroso por parte de las actividades agropecuarias y agroindustriales,
por lo tanto el volumen de emisiones reportadas.

Los indicadores de aprovechamiento y manejo de recursos naturales no mostraron
importantes asociaciones entre ellos, indicio de que son indicadores independientes,
donde solo destaca la extraccidn de agua dulce con las tierras agricolas, debido a que
la mayor parte del agua que se extrae en la region estd destinada a la agricultura y la
ganaderia, es decir a la produccion de alimentos, aunque esta asociacién no deja de
ser moderada. La asociacién mds importante fue la inversa entre las dreas naturales
protegidas y las tierras agricolas, lo que es indicativo de que los paises con mayores
tierras destinadas a la agricultura tienen menor cantidad de areas naturales protegidas,
donde destaca el caso de Uruguay con mds de 80% de su territorio como tierras agricolas
y so6lo poco mds del 2% de areas protegidas, dando a entender que adn hay un conflicto
interno en los paises por el equilibrio entre la proteccidn de los ecosistemas vulnerables y
la necesidad de tierras para la produccién de alimentos.

Con excepcidn de la extraccidn de agua dulce, no se visualizaron asociaciones importantes
entre los dos grupos de indicadores. Aparentemente no se relacionan y solo las emisiones
contaminantes parecen estar en asociacion directa y muy alta con la explotacién de
agua dulce, lo que aparentemente se debe a que la agricultura necesita de agua dulce
para abastecer los centros urbanos de alimentos, los que a su vez emiten las mayores
cantidades de contaminantes atmosféricos. Por lo que los paises con mayores volimenes
de agua extraida tienden a ser los de mayores indices de contaminacion, lo que en realidad
amerita de un estudio que corrobore esta relacion.
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