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RESUMEN

Los indicadores ofrecen la posibilidad de evaluar y monitorear el estado del medio ambiente y el
impacto de las actividades humanas sobre él. Son esenciales porque ayudan a identificar problemas,
orientar politicas publicas, mejorar la gestion ambiental y medir el avance hacia objetivos de
sostenibilidad. Ademads, son una herramienta clave para entender, comparar y mejorar la relacién
entre sociedad y naturaleza, en este sentido, se desarroll6 la investigacion, que tuvo como objetivo
identificar indicadores para determinar la calidad ambiental a escala municipal. Para esta
investigacion, se consultaron varias metodologias que fueron disefiadas para ciudades grandes y
regiones y no para un municipio. El estudio realizado utilizé el método de consulta a expertos y se
obtienen como resultado, 17 indicadores para evaluar la calidad ambiental a escala municipal.

Palabras clave: calidad ambiental, medio ambiente, indicadores ambientales.

Indicators for environmental quality at the municipal level
ABSTRACT
Indicators offer the opportunity to assess and monitor the state of the environment and the impact of
human activities on it. They are essential because they help identify problems, guide public policies,
improve environmental management, and measure progress toward sustainability goals.
Furthermore, they are a key tool for understanding, comparing, and improving the relationship
between society and nature. This research aimed to identify indicators for determining environmental

quality at the municipal level. For this research, several methodologies were consulted, designed for
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large cities and regions, rather than for individual municipalities. The study used expert consultation
and resulted in 17 indicators for assessing environmental quality at the municipal level.

Keywords: environmental quality, environment, environmental indicators.

Indicadores de qualidade ambiental a nivel municipal

RESUMO

Indicadores oferecem a oportunidade de avaliar e monitorar o estado do meio ambiente e o impacto
das atividades humanas sobre ele. Eles sdao essenciais porque ajudam a identificar problemas, orientar
politicas publicas, aprimorar a gestdo ambiental e mensurar o progresso em direcdo as metas de
sustentabilidade. Além disso, sdo uma ferramenta fundamental para compreender, comparar e
aprimorar a relacdo entre sociedade e natureza. Esta pesquisa teve como objetivo identificar
indicadores para determinar a qualidade ambiental em nivel municipal. Para esta pesquisa, foram
consultadas diversas metodologias, projetadas para grandes cidades e regides, em vez de municipios
individuais. O estudo utilizou consulta a especialistas e resultou em 17 indicadores para avaliar a
qualidade ambiental em nivel municipal.

Palavras-chave: qualidade ambiental, meio ambiente, indicadores ambientais.

INTRODUCCION

A partir de la Agenda 21, el desarrollo local se concreta como el deber del municipio de estimular el
desarrollo de manera estructurada y planificada, y tiene como objetivo hacer que el medio ambiente
sea compatible con el desarrollo econémico y social del mismo municipio.

También planea dotar a los sectores estatales y privados de una herramienta ttil, efectiva, especifica y
operativa que sirve para apoyar el desarrollo de capacidades econémicas locales y crear a su vez

politicas ambientales. Del Frari (2022), Mufoz (2023), Narvaez (2024).

La estrategia ambiental nacional en Cuba define las pautas y prioridades para el desarrollo sostenible
del pais, de acuerdo con los objetivos de la agenda 2030 y los objetivos de desarrollo sostenible, de
mejorar la calidad de vida de la poblacién, de promover la equidad social y preservar el patrimonio

natural y cultural de la nacién.

En el periodo 2021-2026, la estrategia ambiental nacional CITMA (2021), defini6 tres direcciones

estratégicas:



v garantizar el crecimiento econémico teniendo en cuenta el uso racional de los recursos
naturales, la reduccién del impacto ambiental y la degradacion del medio ambiente

v’ asegurar la conservacion, la restauracién y el uso sostenible de los ecosistemas terrestres y
marino para evitar los efectos adversos, aumentar su resiliencia, recuperar su salud y
productividad

v reducir/eliminar los impactos negativos al medio ambiente y la salud de las personas
mediante el desarrollo y reconversién de la infraestructura, logrando la gestiéon sostenible y

uso eficiente de los recursos naturales.

Se han creado tres indicadores sintéticos para medir estas direcciones estratégicas: la huella ecolégica,
el indice de resiliencia climatica y el indice de calidad ambiental, lo que no se dice en este caso, es
cémo evaluar cada uno de estos indicadores.

“El indice de calidad ambiental evalta la situacién ambiental en que se encuentra un territorio y su
relacién con las necesidades del hombre de mantener su salud y calidad de vida”. CITMA (2024).
Autores como Huanca-Arohuanca et al. (2020), Palaquibay et al. (2023) y Najar (2024) han tratado la
calidad ambiental internacionalmente. Estos estudios han estado dirigidos a elementos
fundamentalmente: indicadores y recursos ambientales especificos, Lugioyo et al. (2020), Rodriguez &
et al (2020), Ferndndez-Rodriguez & Guardado-Lacaba (2021), pero no se distingue ni se aportan
elementos que contribuyan a la informacién para determinar la calidad ambiental a escala municipal.
El anélisis de los antecedentes muestra coincidencia al afirmar que es un instrumento para la toma de
decisiones, asi como para evaluar la situaciéon ambiental y su relaciéon con las necesidades del hombre
de cuidar su salud y mejorar la calidad de vida.

En Cuba han existido investigaciones relacionadas con la tematica, (Alcaide Orpi et al., 2006), donde se
reconocen un grupo de indicadores de presion, estado y respuesta para cada una de las cualidades
abordadas: grado de naturalidad, fuente, sumidero y soporte/servicio, aplicando los indices de
calidad ambiental a cada una de estas cualidades, obteniéndose con la aplicaciéon de una media
aritmética, la calidad ambiental de la unidad territorial.

Las investigaciones del mundo, asi como las de Cuba, son coincidentes en la importancia de medir
todos los indicadores de calidad ambiental para contribuir a una mejor gestién de los recursos

naturales y utilizar la informacién relacionada para la toma de decisiones a escala municipal.

METODOLOGIA
En el desarrollo de la presente investigacién se acuden a diferentes métodos, dentro de los métodos
teéricos empleados se encuentra el histérico-l6gico para analizar las insuficiencias y particularidades

de la informacién ambiental, el método analitico sintético para el andlisis, al permitir revelar los nexos
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y las caracteristicas de las diferentes variables estudiadas, permitiendo sintetizar la logica
investigativa utilizada durante el estudio realizado en los procesos de revision documental, el método
inductivo-deductivo para la induccién de los aspectos generales a los aspectos particulares y la
deduccién de los elementos encontrados durante la investigacion.

Los métodos empiricos empleados fueron la observacion directa en el trabajo de campo en los
diferentes momentos del desarrollo, aplicaciéon y validacién de los resultados, el anélisis documental
para la revision legal y el criterio de expertos para la sistematizacién de la informacién, propuesta y

validacién de indicadores.

Los indicadores ambientales son decisivos para medir la calidad ambiental ya que permiten evaluar el
estado del medio ambiente y el impacto en él de las actividades humanas. Ademas, ayudan a
identificar los problemas emergentes y a comunicar de manera efectiva el estado ambiental a
diferentes publicos, promoviendo asi la sostenibilidad y la gestién responsable. Estos indicadores
pueden combinarse con instrumentos estadisticos, lo que genera la toma de decisiones en funcién del
municipio.

Es importante resaltar que no existe una lista de indicadores universales aplicables a toda

investigacion, estos se seleccionan en funcién del objetivo esperado.

Existen varios métodos para determinar los indicadores, puede ser mediante técnicas participativas,
revisiones bibliogréficas, consulta a expertos, los que sirven como base para la construccion de indices
con la utilizaciéon de métodos estadisticos y matematicos para la evaluaciéon de un fenémeno

determinado. (Medina- Leén et al., 2014; Esparza et al., 2023; Fuentes et al., 2024).

Por ello, es necesario contar con indicadores o indices que puedan combinarse, de forma tal que
generen informacién ttil para la toma de decisiones (Peri et al. 2021; Moran, 2023; Fuentes & Fumero,
2025), aun cuando no permitan establecer de manera robusta una politica de desarrollo, pero en el
orden ambiental puedan brindar una tendencia sobre el deterioro o no del medio ambiente y también

sobre los recursos naturales. (Reyes & Primelles, 2023; Fuentes et al., 2024).

Es comun la utilizacién de indicadores para analizar informacién ambiental, no obstante, las
propuestas de indicadores no siempre se sustentan en criterios cientificos verdaderamente
fundamentados, por lo que también se deben consultar expertos y validar sus criterios antes de ser
utilizados.

Para evaluar los indicadores ambientales, se pueden emplear dos métodos: el método no agregativo y

el método agregativo.
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En el método no agregativo, los investigadores optan por analizar tinicamente un conjunto de
indicadores iniciales seleccionados, sin necesidad de combinarlos: monitoreo de ecosistemas,
evaluacion de especies en peligro, analisis de contaminantes (Profundo, D. E. 2021; Zaraza Aguilera,

M. A. 2022).

El uso de este enfoque para la toma de decisiones, en ocasiones, no suele ser el mas efectivo. Cuando
se cuenta con un elevado nimero de indicadores, con diferencias en cuanto a sus valores, resulta
complicado evaluar el desempefo de un destino, por lo cual, muchas veces, se recurre al empleo del

enfoque agregativo.

El método agregativo consiste en integrar diversos indicadores o variables en un tnico indice o
medida que sintetiza la informacién en un indicador sintético (IS) (Mercader Moyano, et al., 2019;

Gomez et al., 2006; Herrera Quijano, et al., 2025)

En esta investigacion, se emplearon un conjunto de métodos y herramientas. Por lo que, se disefié un
modelo basado en Campos & Sarduy, (2020). Este define los objetivos, los métodos, técnicas
especificas y herramientas empleadas.

Para organizar el trabajo y facilitar su ejecuciéon se desarrollé un procedimiento conformado por dos
etapas: preparacion inicial y seleccién de los indicadores para determinar calidad ambiental en el
contexto municipal de forma general. Fuentes & Fumero, (2025).

Posteriormente, se seleccionaron los indicadores segtn criterio de expertos, que son necesarios para
determinar la calidad ambiental, asi como su descripcién. Para ello se tomé como referencia
investigaciones anteriores, Fuentes & Fumero, (2025), el equipo de expertos y las particularidades del

contexto cubano.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del anélisis anterior y el trabajo con el equipo de expertos donde se identificaron 33
indicadores en la primera ronda, Fuentes & Fumero, (2025), relacionados con todos los recursos
ambientales que se consideraron necesarios e imprescindibles para determinar la calidad ambiental, se
aplicé una segunda ronda del método Delphi para lograr confiabilidad en los resultados, a través del

paquete estadistico SPSS v 22, obteniendo los siguientes indicadores segtin la tabla 1.

Tabla 1:

Indicadores seleccionados



Aire Suelo Agua Recursos combinados
Calidad del | Proporcién de suelos | Huella hidrica % de Superficie forestada (agua,
aire. degradados aire, suelo y biodiversidad)
Superficie de suelo | Capacidad de presas | Captacion de carbono(Suelo y
beneficiada  usando | en explotacién. biodiversidad)
diferentes técnicas
Continuidad del | Tasa de aprovechamiento de

sistema de acueductos

y alcantarillados.

desechos sélidos (agua, suelo y aire)

Cobertura de agua

potable

Superficie dafiada por incendios
forestales (agua, aire biodiversidad

y suelo)

Consumo de energia eléctrica

Gastos de inversion para la

protecciéon del medio ambiente a

nivel gubernamental. (Agua,
biodiversidad, aire y suelo).
Gastos de inversion para la

protecciéon del medio ambiente a

nivel empresarial. (Agua,
biodiversidad, aire y suelo).
Gastos de inversion para la

protecciéon del medio ambiente en
cuencas

biodiversidad).

hidrogréficas (Agua, y

Cantidad de personas capacitadas

en educaciéon ambiental (Agua,

biodiversidad, aire y suelo).




Prevalencia de casos asociados a
problemas  ambientales  (Agua,

biodiversidad, aire y suelo).

Es importante sefalar, que lejos de ser una dificultad el desbalance que se aprecia en la tabla en cuanto
a la cantidad de indicadores por recurso, los autores consideran que es una gran ventaja, ya que, todos
los indicadores seleccionados mayoritariamente abarcan mas de un recurso natural, lo que
necesariamente impacta en mayor medida.

A continuacion, se describen los indicadores y su forma de calculo en la tabla 2

Tabla 2:

Descripcion de los indicadores y forma de cdlculo

Indicador Forma de calculo

Calidad del aire ICA= CPM10, + CPM2.5 + C03+ CNO2 + C502

n
dénde: CPM10, + CPM2.5 +C03 +CNO2 + CSO2 son las concentraciones
de los contaminantes en microgramo por metro cubico (pg / m3)

n= es el namero total de contaminantes considerados.

Proporcion de suelos | A=RxKxLxSxCxP

degradados donde: A = pérdida media anual de suelo (ton/ha/ afio)
R= erosividad de la lluvia (MJ-cm-ha-h-MJ 1-h 1)

K= erodabilidad del suelo (ton-ha-h-MJ 1-cm 1)
L=longitud de la pendiente (m)

S= pendiente (m/m)

C= Cubierta vegetal y manejo

P= practicas de conservacion.

Superficie de suelo | Superficie beneficiada= (Superficie beneficiada) x100

beneficiada usando Superficie Total

diferentes técnicas

Consumo de energia Z Pi x Hi x Di
-

eléctrica
doénde: Pi es la potencia del equipo i en KW

Hi es el numero promedio de horas de uso diario del equipo i




Di es el nimero promedio de dias de uso mensual del equipo i
Para un municipio se sumaria el consumo de todos los sectores:
Consumo total= .. rores Consumo eléctrico del sector

Ademas, se pueden considerar factores como la poblacién, el nimero de

hogares y el tipo de industrias presentes para ajustar las estimaciones.

Capacidad de presas

en explotacion.

Eh + Rv — B =AV

donde: Eh= Es la entrada de agua
Rv= Es la recarga

B = extraccion

AV = es el cambio en el volumen de agua en el acuifero

Continuidad en el
sistema de acueductos

y alcantarillados.

Ecuacion de continuidad: Para cada nodo, la suma de los caudales
entrantes debe ser igualar la suma de caudales salientes, considerando

demanda y fugas.

Z ( entrantes —z @ saliente = 0

Poblacicn servida de agua potable

Cobertura de agua | 1.- Cobertura de agua potable = SerrE— x 100

potable

Huella hidrica Huella hidrica Total = Huella Hidrica Azul+ Huella Hidrica Verde+
Huella Hidrica Gris.
donde: Huella Hidrica Azul: agua extraida de fuentes superficiales o
subterraneas
Huella Hidrica Verde: Agua de lluvia que se utiliza en procesos
agricolas y no se almacena en masas de agua.
Huella Hidrica Gris: Agua necesaria para diluir contaminantes y
devolver el agua a un estado limpio.

% de superficie | PSB = (Superficie forestada)

forestada (PSB)

Superficie Total
doénde: PSB % es el porcentaje de la superficie forestal
Superficie forestal: Se refiere a las areas con cobertura forestal

Superficie total es la extension total del drea considerada.
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Calculo de la captaciéon

CC=0.18 x Di?x ht - 0.04

de carbono
donde: CC representa el contenido de carbono (en toneladas). Este
modelo ha mostrado un alto ajuste con un coeficiente de determinacién
R2 de 0.98, indicando su efectividad en estimaciones de carbono
secuestrado en plantaciones.

Tasa de

aprovechamiento  de

los desechos s6lidos

FA .
TA—ExlUU

dénde: TA = tasa de aprovechamiento

RA =Toneladas de residuos aprovechados, reciclados y reutilizados.

RG = son las toneladas de residuo generados.

Superficie dafiada por

incendios forestales

Indice normalizado de drea quemada= (NIR-SWIR) /NIR+SWIR
donde:
NIR: Banda de infrarrojo cercano

SWIR: Banda de infrarrojo de Onda Corta.

Gastos de inversién
para la proteccion del

medio ambiente a nivel

G= C+R+I+E
doénde: G= Gastos totales en inversién ambiental.

C= Costos de conservacién y restauracion de ecosistemas

gubernamental. R= Gasto en gestion y tratamiento de residuos
I= Inversiones en infraestructura ambiental (como plantas de
tratamiento)
E= Erogaciones en educacion y sensibilizacién ambiental

Gastos de inversion G=I+R+W

para la proteccion del
medio ambiente a nivel

empresarial.

dénde: G= Gastos totales en inversién ambiental
I= Inversiones en tecnologias limpias y sostenibles.
R= Costos de recuperacién y tratamiento de residuos.

W= Gastos en capacitacion y cotizacion ambiental del personal.

Gastos de inversion
para la protecciéon del
medio ambiente en

cuencas hidrograficas

ki
Z{r::' + Mi + Ei)
=1

doénde: G= Gasto total de inversién

Ci= Costos de conservacion (reforestacion, restauracioén de ecosistemas)




Mi= Costos de mantenimiento (monitores, mantenimiento de
infraestructuras)
Ei = Costos de educacion y sensibilizacién (programas de capacitaciéon y

concientizacién).

Cantidad de En este indicador se tiene en cuenta el formulario 211-MA-29-01 del

personas capacitadas | SIEC Educacién ambiental en el contexto de los marcos estratégicos

en educacién | nacionales y en €l la informacién sobre el total de personas capacitadas.
ambiental

Prevalencia de casos Este indicador mide la cantidad de casos existentes de un problema,
asociadas a enfermedad o condicién en una poblacién especifica en un momento o
problemas periodo determinado. Es un indicador epidemiolégico que refleja que
ambientales tan extendido esta un fenémeno en un grupo de personas, sin importar

cuando comenzo6 cada caso.

Es importante distinguir que los trabajos analizados tratan de forma general el tema, sin aportar
instrumentos para el municipio, (Bonet & Rodriguez 2012, Dane 2014, Peri et al. 2021, Moran 2023).

Por esta razén, no se observan procedimientos, metodologias o indicadores especificos que permitan
evaluar la calidad ambiental Reyes & Primelles (2023), Fuentes et al. (2024). Con este sistema de
indicadores se logra evaluar el estado actual del medio ambiente y los impactos del hombre al mismo,

asi como las principales causas que provocan la contaminacién al medio ambiente.

CONCLUSIONES

Los indicadores ambientales a nivel municipal permiten detectar la heterogeneidad espacial de la
calidad ambiental, proporcionando una herramienta objetiva para que los gestores publicos prioricen
intervenciones segun las variables que mds afectan el entorno, optimizando asi la asignacién de
recursos y el impacto de las politicas ambientales.

A partir de indicadores simples, validados cientificamente y adaptados al contexto local, se sigue y
evalda la situaciéon ambiental municipal, contribuyendo a la toma de decisiones para mejorar el
desarrollo sostenible y reducir impactos negativos a nivel local.

La construccion y aplicacién de indicadores para evaluar la calidad ambiental a escala municipal
representa un avance significativo hacia una gestion ambiental mas efectiva y localizada, sin embargo,

se requiere profundizar en indicadores adaptativos que integren variables emergentes y la
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participacién ciudadana para responder con mayor precisiéon a los desafios ambientales cambiantes.
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