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a. La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b. La publicacion del trabajo de grado.

c. La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta

d. Laimportacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.
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e. Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley
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persona incluyendo LA CEDENTE podré utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta
notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cddigo Civil y demas del
sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo
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En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
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0 prohibir:

a. La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
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f. Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA

CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE

declara que no existe obligacion pendiente a su favor.
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CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo LA CEDENTE podré utilizarla.
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de LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
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RESUMEN

Diversas comunidades a nivel mundial gestionan el agua de manera auténoma; sin embargo, la
limitada articulacién con el Estado dificulta el monitoreo y la solucidon de los problemas
hidricos debido a factores politicos, econdomicos, sociales, tecnologicos, ambientales y legales
(PESTEL). En este contexto, la presente investigacion evaluo la implementacion de un sistema
participativo de monitoreo de la calidad del agua para consumo humano, basado en los
principios de ciencia abierta y ciencia ciudadana, en la comunidad San Francisco de Cruz Loma,
ubicada en el Distrito Metropolitano de Quito, provincia de Pichincha. Esta comunidad forma
parte de las organizaciones comunitarias vinculadas al Fondo para la Proteccion del Agua
(FONAG), institucion que promueve la conservacion de las fuentes hidricas y el fortalecimiento
de la gestion comunitaria del agua. Se empled un enfoque mixto, de alcance descriptivo y
prospectivo, con el proposito de identificar, mediante el andlisis PESTEL, los principales
problemas que afectan la disponibilidad de agua segura. La informacion se obtuvo mediante
talleres participativos, utilizando un muestreo no probabilistico intencional, en el que
participaron representantes de la Junta Administradora de Agua vinculados con la gestion del
recurso hidrico. Posteriormente, se evaluaron estrategias de solucion mediante la integracion
de Mapas Cognitivos Difusos (FCM) e inferencia difusa. Como resultado se identificaron 36
conceptos distribuidos en las dimensiones PESTEL evidenciando que la disponibilidad de agua
segura depende de la interaccion sistémica de los factores. El analisis estructural presenté una
densidad de 0,93 e identifico al Control insuficiente de la contaminacién hidrica (LC2) como
el nodo de mayor centralidad (Ci = 56,73), constituyéndose en el factor con mayor influencia
dentro del sistema. Ademas, se simuld un escenario de peor caso y tres escenarios estratégicos.
Las simulaciones evidenciaron que las estrategias modificaron entre el 94,59 % y el 94,74 %
de los conceptos PESTEL, siendo la implementacion del sistema de monitoreo la alternativa
con mayor capacidad para mejorar la generacion de informacion. Como producto final se
elabor6 un manual comunitario estandarizado para la implementacion de sistemas
participativos de monitoreo, fundamentado en los principios de ciencia ciudadana y ciencia
abierta.

Palabras clave: ciencia ciudadana, ciencia abierta, calidad del agua, mapas cognitivos difusos,
monitoreo participativo, gestion comunitaria del agua.
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ABSTRACT

Various communities around the world manage their water autonomously; however, limited
coordination with the government hinders the monitoring and resolution of water-related problems due
to political, economic, social, technological, environmental, and legal (PESTEL) factors. Consequently,
this study evaluated the implementation of a participatory system for monitoring the quality of water for
human consumption—based on the principles of open science and citizen science—in the San Francisco
de Cruz Loma community, located in the Metropolitan District of Quito, Pichincha Province. This
community is part of the community organizations affiliated with the Water Protection Fund (FONAG),
an institution that promotes the conservation of water sources and the strengthening of community-based
water management. To this end, a mixed-methods approach—combining descriptive and prospective
elements—was employed to identify, through PESTEL analysis, the main issues affecting the
availability of safe water. Data were collected through participatory workshops using purposive non-
probabilistic sampling, involving representatives from the Water Management Board, community
leaders, and stakeholders involved in water resource management, selected for their experience and
knowledge of the water supply system. Subsequently, solution strategies were evaluated by integrating
Fuzzy Cognitive Maps (FCM) and fuzzy inference. As a result, 36 concepts were identified across the
political, economic, social, technological, ecological, and legal dimensions, demonstrating that the
availability of safe water depends on the systemic interaction of PESTEL factors. The structural analysis
yielded a density of 0.93 and identified the concept “Insufficient Control of Water Pollution” (LC2) as
the node with the highest centrality (Ci = 56.73), making it the most influential factor within the system.
Subsequently, a worst-case scenario and three strategic scenarios were simulated: a) implementation of
a participatory water quality monitoring system, b) mapping of relevant stakeholders, and c)
independence of EPMAPS. The simulations showed that the strategies modified between 94.59% and
94.74% of the model’s PESTEL concepts, with the implementation of the monitoring system being the
alternative with the greatest capacity to improve information generation, strengthen regulatory
compliance, promote community monitoring, and consolidate water governance. The final product was
a standardized community manual for implementing participatory water quality monitoring systems,
based on the principles of citizen science and open science, serving as a replicable tool to strengthen
sustainable water resource management in rural communities. In conclusion, the results show that the
implementation of the participatory water quality monitoring system is technically and socially viable
in the San Francisco de Cruz Loma community, thanks to its community organization, the active
participation of the Water Management Board, and the support of FONAG—conditions that favor its
implementation and long-term sustainability.

KEYWORDS: Citizen science, Open science, water quality, Fuzzy cognitive maps,
Participatory monitoring, Community-based water management.

X1V



INDICE DE CONTENIDO

DECLARACION DE AUTORIA ....covvvimiiimiimmiiienisesssssssssssssssssssssses s i
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTORA ...................... il
AVAL DE LA TUTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION .........ccceveverererrrciann. vii
AGRADECIMIENTO ...ttt iX
AGRADECIMIENTO ...ttt bbb an e X
DEDICATORIA ...ttt e Xi
DEDICATORIA ...ttt xii
RESUMEN ...t e e xiii
ABSTRACT ... Xiv
INDICE DE CONTENIDO ......oiiiiiiiiiiiiiiiiii i XV
INDICE DE TABLAS ..o Xix
INDICE DE FIGURAS ...ttt XX
1 INFORMACION GENERAL .....ooovieieereeeieieeteeieseeeeesese s s ses s sasnasnsasaeses s snanes 1
2 INTRODUCCION .....cvouieimierereseieeessse st 2
3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO ......oovoveieicieeeeeeeeeeeeses s see s ssesseesesses s 3
4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO .....cciiiiiiiiieiieeiece et 6
5 ELPROBLEMA DE INVESTIGACION .........coeviiiimeieeeeeeeeseseeeesieseeeeseseesesses s, 6
6 OBJETIVOS DEL PROYECTO ....coiiiiiiiiiiieiieseee et 8
6.1 ObBJEIVO ZENETAL ....eiiiiiiiiiiiiiici e 8
0.2 ODbJEtIVOS ESPECTIICOS 1..uviiiiiiiitiiiie it 8

7 ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS ..ottt bt ettt ettt sbe e be e st e ebeenbeeneeereenns 9
8 FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA ......ovvoiiieieeneieiseeseseseesesee oo 10
8.1 Calidad del agua en los paramos de la sierra norte/centro del ecuador.........ccoocvveviveennnnnn. 10
8.1.1 Parametros para la evaluacion de la calidad del agua en paramos .............ccceeevvvieernennn. 11

XV



8.1.2 Caracteristicas hidroldgicas y ecoldgicas de los paramos de la sierra centro del

ECUAAOT ..ttt et ekttt e e nae e b e b e et e e nae e be e beeenne e 11
8.1.3 SErVICIOS CCOSISIEIMICOS ..veuvriiureriiriatiesiteatee sttt e steessteesbeessbeesbeessbeesbeeasbeeabeesnbeesbeeenneenseeenes 12
8.1.4 Principales amenazas a la calidad del agua ..........ccccoovveiiiiiiiiii e 12
8.2 Monitoreo comunitario del recurso hidriCo .........oooeiiiiiiiiiiiiicie e 12
8.2.3 Enfoque de género y rol de las mujeres en la gestion del agua.........ccccevvvveiiiieiiieennnn, 14
8.2.4 Experiencias exitosas de monitoreo comunitario en ecosistemas de paramo ................. 14
8.3 CIENICIA @DICTLA ...ttt ettt b e e et e e b n e n e nr e 14
8.3.1 Principios de la ciencia abierta y acceso a datos ambientales...........cccccoerieerieiiinennenn 15
8.3.2 Redes colaborativas y plataforma de ciencia abierta en agua .........c.ccevveriieenienieennenn 15
8.4 Herramientas tecnologicas para el monitoreo de la calidad del agua............ccevveviernnnnne 15
8.4.1 Sistema de monitoreo para la calidad del agua destinada al consumo humano .............. 15
8.4.2 Técnicas y métodos de monitoreo de bajo COSLO .....vviverriiiiiieiiiieiieiee e 16
8.4.3 Sensores abiertos y hardware libre para medicion de parametros hidricos..........c......... 16
8.4.4 Aplicaciones moviles y sistemas de visualizacion de datos .........ccccoecveveiieeiiiieiniiennnen, 16
8.4.5 Internet de las cosas (IoT) y su aplicacion en comunidades rurales...........ccoccveeriveennnen. 17
8.4.6 Retos técnicos y logisticos en el monitoreo en zonas remotas ..........cecvvverveiisieeieennens 17

8.4.7 Integracion de tecnologias abiertas para el monitoreo participativo de la calidad del

o P 18
8.5 Ciencia ciudadana aplicada al monitoreo del agua............ccocviiiiiiiiiiciii e 18
8.5.1 Ciencia ciudadana como herramienta para la gestion del recurso hidrico ..........c..ceeuie 18
8.5.2 Integracion del conocimiento local y saberes tradicionales ...........cccceveviieniiiiicnnenn 19
8.5.3 Validacion, ética y calidad de los datos generados por la ciudadania ............cccceeveeneee. 19
8.6 Gobernanza del agua bajo el marco PESTEL. ........cccccooiiiiiiiii e 20
8.6.1 Modelo de gobernanza en 10S PATAMOS .........ccovveiriiiieiiieiee e 20
8.6.2 Fondos de agua como mecanismo parala conservacion de fuentes hidricas ................... 20
8.6.3 Marco legal e institucional de la gestion comunitaria del agua..........ccccocceveviiiiiinennnnen. 21
8.6.4 Incorporacion del monitoreo comunitario en la toma de decisiones...........cccccveevueerieenne 21

xvi



8.6.5 Colaboracion de actores locales, académicos € InStitucionales...........ocevvvevereeeriiiinvvnnnn, 22

8.6.6 Aportes al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS 6, 13 y 15)....22

9 HIPOTESIS Y PREGUNTA DE INVESTIGACION .....ccooooiiiiriiiniieniiieceiiseseissesiesenens 23
9.1. Hipotesis alternativa (Ha) ........cocuiiiriiieieciieeee et 23
9.2 HipOtesis NULA (HO) +ovvevieiiiiieiiieiiii e 23
Pregunta de INVESTIZACION .....ciuviiiiiieiiie ettt e e nbb e e nneeennes 23
10 AREA DE ESTUDIO ......coouiiiiiiiiieiieiese ettt ses st 23
10.1 DiSefio MEtOAOIOZICO ... .eeuviiiieiiiieitie ettt ne e 24
10.2 ENfOqUE CUAITTALIVO....vviiiiii ittt e e s e e e 25
10.3 ENfOQUE CUANTITATIVO .vviiuiiieiiiie it sttt s ettt e et e e ssae e nnn e e nnee e e 25
10.4 Variables de @STUAIO ......veeiviiiieiie ettt ne e 26
LO.5 IMELOAOS ...ttt ettt h e st e b et b e e bt e b e e r e e nnr e neennneene e 26
10.5.1 Mapas cognitivos diflSOS ........coviiieiiiiiiiiei e 27
10.5.2 Teoria de Grafos .....oceeiieiiiiieiiee e 27
10.5.3 Inferencia difUisa .......c.ooiviiiiiiieie e 30
LO.6 TECIIICAS ...veeeuee ettt ettt ekttt ettt ettt sab et e s ab et e eh bt e e nab e e e eab e e e nab e e e nnbe e e nnn e e e e 31
10.6.1 Muestreo no probabilistico de tipo intencional ............ccccvriveiiiiieniiie e 31
10.7 Fases de TNVEStIZACION .......eiirieiiiiieeiii e e snneenneeanee 32
10.7.1 Adaptacion de los factores PESTEL.......cccooiiiiiiiii e 32
10.7.2 Taller participativo en la comunidad ............coceiiiiiiiiiiiii 33
10.7.3 Elaboracion de los Mapas Cognitivos Difusos.........cocciieviiiiiniiiciic e 34
10.7.4 Evaluacion de los mapas cognitivos difiSoS .......ccccviviiiiiiiiiiiiiiiccececc e 35
10.7.5 Simulacién de escenarios mediante mapas cognitivos difusos ........cccocvevvrveiiniinnene. 35

10.7.6 Disefio y elaboracion del manual comunitario de monitoreo de la calidad del agua ....36

10.8 DISETI0 ©STAAISTICO .uvviuvieieieiie st et e sttt ettt ettt ettt et e e et e et e e s beeese e e nneeanbeesbneanneens 38
10.8.1 Estadistica descriptiva de los indices de la teoria de grafos.........ccccoovvvviiiiiicniininens 39
10.8.2 Justificacion de la seleccion de partiCIPantes ...........cocveverrieerienireesieeneesee e 40

xvii



10.8.3 Justificacion del tamatio MIUESIIAL .. .c..iier ettt e et e e e e e e et e e e e e e eeeeeeaeaenneeeens 40
11 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ...t en s 41

11.1 Identificacion de los conceptos PESTEL generales utilizados como base para la

LN ez Tor ) o T ORI 41
11.2 Adaptacion de conceptos a la comunidad. .........ccceviiiiiiiiiiieii 42
11.3 Validacion participativa de los conceptos con la comunidad ..........cccoevcvveiviieniiieiiinnnnne, 44

11.4 Identificacion de los conceptos PESTEL que influyen en la disponibilidad y calidad del

agua para consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma..............ccccenne. 44

11.5 Disefo de un sistema de monitoreo participativo utilizando tecnologias de cddigo abierto

adaptadas al contexto PESTEL de la comunidad ...........ccooueiiiiiiiiiiiniieieesie e 46
11.5.1 Teoria d@ GrafOs .....ccveiriiiiiieii i 46
11.5.2 Analisis del Mapa Cognitivo DifuS0.......cccueiiiiiiiiiiiiiiieicsesee s 54
11.6 INferencia DIftsa .......coceeiiiiiieiicciee e ne e 55
11.6.1 Analisis de escenarios: escenario de peor caso (Worst-Case Scenario)..........cceveveeeeens 55

11.7 Identificacion de los drivers comunitarios para la implementacion del sistema de monitoreo

monitoreo de la calidad del aUa ...........cccviiiiiiiiiie 61
11.7.2 Analisis del escenario de intervencion: Mapeo de actores competentes .............cccev.e 65
11.7.3 Analisis del escenario de intervencion: Independencia de la EPMAPS ... 69
11.7.4 Comparacion de los escenarios evaluados mediante inferencia difusa ..........ccccccueenee. 73
11.7.5 Analisis comparativo de 10S €SCENATIOS ......ccuviviiiiiiiiieiici e 74

11.8 Manual comunitario estandarizado para el monitoreo participativo de la calidad del

o4 P 75
11.8.1 Prop0sito del manual ..........c.cocviiiiiiiiiiiiie s 76
11.8.2 Poblacion objetivo del manual.........ccooviiiiiiiiiiiiicee e 76
11.8.3 Organizacion y contenido del manual ...........ccoooviiiiiiiiiiiii e 77
11.8.4 Recursos didactiCOS INCOTPOTAAOS. ... .coveiiiriiieeiiieiee e enee 78

Xviii



11.8.5 Aplicabilidad del manual en comunidades rurales ............cocceeiiiriieiiiiiin e 79

12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......oooiiiiiiiiieineeeee s 80
12,1 CONCIUSIONES ...ttt sitie ettt eiie e st ettt ettt e e e ab et e s st e e be e s sbeeebeeeabeenbeeenbeenbseenbeesbneanneens 80
12.2 RECOMENAACTIONES .....veuvieieieniie st eteeeite et et e be e st e bt e st eenbe e ssbeesbeeambeeabeeenbeesbeeanbeesbneenneens 81
13 BIBLIOGRAFIA .....ccooooiiiiiiiiieccers e 83
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Distribucion de los beneficiarios del proyecto .............ccccccuuoeiveniiciiiiiiciieeiee e 6
Tabla 2. Sistema de tareas para cada 0BJetivo ................cccocoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
Tabla 3. Factores PESTEL generales utilizados en la investigacion ...............ccccccueveneennnnns 42
Tabla 4. Conceptos adaptados a la comunidad .....................ccccooooeviiiiniiiiiiiiiiieie e 42
Tabla 5. Conceptos identifiCcaAdos ................ccoooiiiiiiiiiiiiii i 47
Tabla 6. INAICAAOTES...........ccoiiiiiiiie e 53

.................................................................................................................................................. 61
Tabla 9. Escenario de intervencion 1: Implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad
AL AQUA. ...ttt b ettt b ettt ne e 62
Tabla 10. Escenario de intervencion 2: Mapeo de actores cOmpetentes ...............cccocuevrennn. 66
Tabla 11. Escenario de intervencion 3: Independencia de la EPMAPS .............ccccccceovueennnn. 70
Tabla 12. Comparacion de los escenarios evaluados mediante inferencia difusa .................. 74

Xix



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Area de estudio de la comunidad San Francisco de Cruz Loma, parroquia Lloa

Distrito Metropolitano de Quito, provincia de Pichincha. .............cccccoooiviiioiiiiiiiiieien, 24
Figura 2: MetodOlOQia ...............c.cccoooviiiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 3: Arbol de decisiones para el diseiio del manual comunitario de la calidad de
e oq T O PP PO PP S PPPPRPON 37
Figura 4: Grdfico de pastel sobre el porcentaje de factores PESTEL............cccccccccooveiinnnnn. 45
Figura 5: Mapa Cognitivo DIfUlSO ............cocoiiiiiiiiiiie it 47

Figura 6: Relaciones de entrada del nodo LC2. Control insuficiente de la contaminacion
REAVICA. ... 51

Figura 7: Relaciones de salida del nodo LC2. Control insuficiente de la contaminacion hidrica

.................................................................................................................................................. 52
Figura 8: Mapa Cognitivo Difuso. escenario de peor caso (WORST-CASE) ..........cccccvvunn. 56
Figura 9: Simulacion del escenario Worst Case del nodo LC2...............ccccouvvviiiiiiinninnnn, 59

XX



1 INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto

“Evaluacion de la implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad del agua para
consumo humano basado en ciencia ciudadana y ciencia abierta para la comunidad San
Francisco de Cruz Loma, Provincia de Pichincha”.

Lugar de ejecucion:

Comunidad San Francisco de Cruz Loma, Pichincha.

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.

Carrera que auspicia:

Ingenieria Ambiental.

Proyecto de investigacion vinculado:

Equipo de trabajo:

Tutor: Ing. Kalina Marcela Fonseca Largo, PhD.

Lector 1(presidente): Lcdo. Juan Pio Salazar Arias, Mg.

Lector 2: Lcdo. Jaime René Lema Pillalaza, Mg.

Lector 3: Ing. Andrés Sebastian Moreno Avila, Mg.

Autores: Jilumbango Gualavisi Sisa Pacarina y Vargas Erazo Carla Lizeth
Area de conocimiento

Servicios y proteccion del medio ambiente

Linea de investigacion

Andlisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad local.
Linea de vinculacion

Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética, para el desarrollo
humano y social



2 INTRODUCCION

El agua constituye uno de los recursos naturales mas esenciales para la supervivencia
de los seres vivos, el desarrollo de las actividades productivas y el bienestar de las comunidades.
La disponibilidad en cantidad y calidad de este recurso es indispensable para garantizar la salud
publica, la seguridad alimentaria, el equilibrio de los ecosistemas y el desarrollo sostenible
(World Health Organization, 2022). No obstante, el incremento poblacional, el crecimiento de
la demanda hidrica, la contaminacion de las fuentes de agua, los efectos del cambio climatico
y otras actividades antropicas representan desafios que comprometen el acceso al agua segura

en numerosas regiones del mundo (Rosinska et al., 2024; Shemer et al., 2023)

En la actualidad, la gestion sostenible del recurso hidrico no solo requiere de
infraestructura y tecnologias adecuadas; exige también de mecanismos que promuevan la
participacion activa de la sociedad. En este contexto la ciencia abierta y la ciencia ciudadana
han adquirido relevancia con enfoques que garanticen la generacion colaborativa del
conocimiento la contribucion transparente a la informacion y la participacion de las
comunidades en la identificacion, monitoreo y solucion de problematicas ambientales. Estas
estrategias optimizan la toma de decisiones basada en evidencia y fomentan una gran
corresponsabilidad en la conservacion de los recursos naturales (Gutiérrez Vilela & Ledn

Quispe, 2024; Roldan-Reascos et al., 2024).

En Ecuador, los ecosistemas de paramo ejercen una funcion esencial en la regulacion
del ciclo hidrico al captar, almacenar y liberar agua que abastece tanto a comunidades rurales
como centros urbanos, estos ecosistemas enfrentan presiones derivadas de la alteracion del uso
de la tierra, actividades agropecuarias incendios forestales y otros impactos de origen humano
que pueden amenazar la disponibilidad y la calidad del agua destinada al consumo
humano(Villagdbmez-Reséndiz, 2026). Por lo tanto, resulta necesario fortalecer los procesos de
monitoreo y gestion de base comunitaria que permitan determinar oportunamente posibles
alteraciones en las fuentes de abastecimiento y promover acciones preventivas (Flores-Diaz

etal., 2021).

La presente investigacion se desarrolldé en la comunidad de San Francisco de Cruz
Loma, provincia de Pichincha, en consonancia con el Fondo para la Proteccion del Agua
(FONAG) y la junta administradora del sistema de agua potable de la comunidad. Esta
investigacion se propone evaluar un sistema de monitoreo para agua de consumo humano

basado en los principios de ciencia abierta y ciencia ciudadana, mediante metodologias



participativas como mapas cognitivos difusos (FCM) y el andlisis PESTEL se busca
comprender los factores sociales, ambientales, politicos, econdmicos, tecnoldgicos y legales
que influyen en la gestion del agua. Asi mismo elaborar un manual estandarizado que facilite

su implementacion y replicabilidad en otras comunidades rurales del Ecuador.

3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion se enmarca en uno de los principales desafios ambientales y
sociales a nivel mundial: la gestion sostenible del agua para consumo humano, cuya garantia es
fundamental para el bienestar de las poblaciones actuales y futuras. Aunque el acceso al agua
potable es reconocido como un derecho humano fundamental, millones de individuos aun
enfrentan dificultades relacionadas con la calidad del recurso, la carencia de sistemas
permanentes de monitoreo y las limitadas capacidades técnicas para detectar a tiempo procesos
de contaminacion. En este escenario, las estrategias de monitoreo participativo basadas en
ciencia abierta y ciudadana han adquirido importancia internacional al permitir que las
comunidades produzcan informacion ambiental confiable, consoliden la gobernanza local y
participen activamente en la conservacion de sus recursos hidricos. Estudios actuales
demuestran que este tipo de iniciativas incrementan la alfabetizacion cientifica, fortalecen la
toma de decisiones comunitarias y refuerzan los sistemas convencionales de vigilancia

ambiental (Roldan-Reascos et al., 2024).

En el Ecuador, garantizar agua segura persiste como una problematica para numerosas
comunidades rurales, donde la gestion del recurso hidrico recae principalmente en las juntas
administradoras de agua potable, que, a pesar de sus esfuerzos enfrentan limitaciones,
econdmicas técnicas y operativas para realizar un monitoreo continuo de la calidad de agua
(World Health Organization, 2022). Multiples investigaciones desarrolladas en el pais
evidencian que la generacion sistemadtica de informacidn sobre parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos constituyen uno de los mayores desafios para mejorar la administracion del
agua y aproximarse al cumplimiento del objetivo de Desarrollo Sostenible, asociado con el
acceso universal al agua limpia y saneamiento. Del mismo modo se ha identificado que disponer
de informacion periodica facilita la planificacion institucional y fortalece la toma de decisiones

orientadas a proteger la salud de la poblacion (Fritz et al., 2022).

La comunidad San Francisco de Cruz Loma, ubicada en la provincia de Pichincha,
constituye un escenario propicio para desarrollar esta investigacion en razén de que su

abastecimiento de agua se realiza mediante un modelo de gestion comunitario respaldado por



un convenio entre la junta administradora de agua potable y la empresa metropolitana de agua
potable y saneamiento (EPMAPS). En el marco del diagndstico participativo realizado
conjuntamente con el Fondo de Proteccion del Agua (FONAG), se identificd que la comunidad
presenta una organizacién fortalecida, conocimientos sobre conservacion del paramo y
experiencia en el manejo de su sistema de abastecimiento; no obstante se reflejaron factores
que pueden afectar la calidad del agua , entre ellos el incremento de la turbidez ocasionado por
derrumbes durante épocas lluviosas, la disminucion del caudal en periodo de estiaje, la limitada
frecuencia de andlisis especializados debido a su elevado costo, la necesidad de fortalecer
mecanismos de monitoreo continuo y el déficit de herramientas de gestion comunitaria que
posibiliten conocer en tiempo real el comportamiento de los principales parametros de calidad

del agua.

Desde el punto de vista cientifico, la presente investigacion favorece el desarrollo de
metodologias interdisciplinarias que forman parte de la ingenieria ambiental, la ciencia abierta
y ciudadana mediante la evaluacion de un sistema de monitoreo de bajo costo para agua
destinada al consumo humano. en contraste con los métodos tradicionales que dependen
exclusivamente de andlisis de laboratorio con costos significativos y tiempos prolongados de
respuesta, implementacion de sensores para registrar variables, pH, turbidez, temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y caudal facilitara la informacion continua que
complemente los andlisis convencionales y facilite la deteccion temprana de posibles
alteraciones con respecto a la calidad del agua. Este enfoque ha sido reconocido como una
alternativa sostenible para fortalecer el monitoreo ambiental especialmente en comunidades
rurales y paises de ingresos medios donde los recursos destinados al monitoreo de la calidad

del agua son limitados (Bogdan et al., 2023; Ramirez et al., 2023).

Desde el enfoque metodoldgico, el presente estudio incorpora herramientas de analisis
sistemdtico como los mapas cognitivos difusos (FUZZY COGNITIVE MAPS) y el analisis
PESTEL, lo que posibilita comprender de forma integral la interaccion entre factores politicos,
econdmicos, sociales, tecnoldgicos y legales que inciden en la calidad del agua. La combinacion
de estas tecnologias con talleres participativos favorece la construccion colectiva del
conocimiento, integra la experiencia de los habitantes con el conocimiento cientifico y
posibilita la construccion de escenarios prospectivos para respaldar la toma de decisiones
orientadas a la gestion sostenible del recurso hidrico. Este tipo de modelos participativos se ha

evidenciado mejoras en la gobernanza del agua y fortalecer la capacidad de adaptacion de las



comunidades frente a las problematicas ambientales complejas (Salberg et al., 2022; Sarmiento

et al., 2024).

En el ambito social la investigacion impulsara el fortalecimiento de las capacidades
locales mediante la elaboracién de un manual estandarizado para la implementacion de sistemas
comunitarios de monitoreo de calidad del agua, elaborado con leguaje sencillo, ilustraciones y
procedimientos practicos que permitan su utilizacion por juntas administradoras de agua
potable de diferentes comunidades rurales del Ecuador, la finalidad del manual es favorecer la
apropiacion del conocimiento por parte de los usuarios del sistema de agua, impulsando
procesos permanentes de vigilancia comunitaria, educacion ambiental y participacion
ciudadana, elementos fundamentales para salvaguardar la sostenibilidad de las acciones
implementadas y la continuidad del monitoreo més alla del periodo de investigacion (Ramirez

et al., 2023; Warner et al., 2024).

En el marco institucional, los resultados obtenidos constituirdn un insumo técnico para
el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG), la junta administradora de agua potable de San
Francisco de Cruz loma, la Universidad Técnica de Cotopaxi y otras organizaciones vinculadas
con la gestion de recursos hidricos, proporcionando evidencia cientifica que propicie el
fortalecimiento de programas de conservacion, mantenimiento de infraestructura, educacion
ambiental, y monitoreo participativo, asi mismo la evaluacion del sistema haré posible analizar
la factibilidad de incorporar tecnologias abiertas y de bajo costo como instrumentos
complementarios a los procedimientos establecidos por la normativa ecuatoriana para el control

de calidad del agua destinada al consumo humano.

La investigacion se enmarca con el marco juridico ecuatoriano particularmente con la
Constitucion de la Republica del Ecuador, la Ley Orgénica de recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, y el Cdodigo Organico del Ambiente, cuerpos normativos que
reconocen al agua como un derecho humano fundamental y promueven la gestion publica y
comunitaria de los recursos hidricos. De forma andloga contribuyen directamente al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente al ODS 6 (Agua limpia
y saneamiento) mediante el fortalecimiento y la gestion sostenible del agua; al ODS 13 (Accion
por el clima) al generar herramientas que aumentan la resiliencia comunitaria frente a cambios
climéaticos que repercuten en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico; y al ODS 15 (Vida
de ecosistemas terrestres) al promover la conservacion de los ecosistemas altoandinos

responsables de la regulacion hidrica.



Finalmente, este estudio trasciende la evaluacion técnica de un prototipo de monitoreo
ya que propone un modelo participativo que incluye innovacidon tecnologica, conocimiento
cientifico y participacion comunitaria para consolidar la gobernanza local del agua. La
metodologia desarrollada podra ser adaptada e implementada por otras juntas administradoras
de agua potable rurales del Ecuador con rasgos semejantes, constituyéndose en una herramienta
replicable para mejorar el monitoreo de la calidad de agua, fortalecer el proceso de decision

comunitaria y contribuir a la proteccion sostenible de los recursos hidricos.

4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios del presente proyecto se clasifican en directos e indirectos. Los
beneficiarios directos corresponden a la poblacion que reside en la zona de intervencion del
estudio, mientras de los beneficiarios indirectos comprenden a los habitantes de la comunidad
donde se encuentra localizado el ecosistema afectado

Tabla 1.
Distribucion de los beneficiarios del proyecto

BENEFICIARIOS DIRECTOS
Comunidad Cantidad
San Francisco de Cruz 155
Loma

BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Parroquia Cantidad

Lloa 1959

Nota: La tabla presenta los beneficiarios directos ubicados en la comunidad de San Francisco

de Cruz Loma y los beneficiarios indirectos correspondientes a la parroquia Lloa.

5 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel global, uno de los principales desafios para garantizar el acceso de agua segura
es la ausencia de sistemas de monitoreo continuo, que permitan identificar oportunamente
cambios en la calidad del recurso aunque existen metodologias convencionales basadas en
analisis de laboratorio , estos procedimientos suelen requerir infraestructura especializada ,
altos costos econdmicos y tiempos prolongados para la obtencion de resultados , lo que limita
su aplicacion permanente en comunidades pequenas, en este escenario, el uso de tecnologias de

bajo costo sensores ambientales y herramientas de ciencia abierta representa una alternativa



para fortalecer la vigilancia comunitaria de la calidad del agua (Martinez-Moscoso & Abril

Ortiz, 2020; Ramirez et al., 2023)

En América latina con la gestion comunitaria del agua representa uno de los principales
mecanismos para garantizar el suministro en zonas rurales, no obstante, muchas juntas
administradoras afrontan restricciones econdmicas, técnicas, e institucionales que dificultan la
realizacion de monitoreos frecuentes y la generacion de informacion confiable sobre el estado
del recurso hidrico, a estos se afnaden los efectos de la variabilidad climatica el incremento de
eventos extremos y el deterioro de los ecosistemas reguladores del agua, factores que
incrementan la vulnerabilidad de las comunidades abastecidas por fuentes naturales (Alvarez

et al., 2024; Zegarra Méndez et al., 2005)

En Ecuador la gestion comunitaria del agua es reconocida por la constitucion de la
republica y por la ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua, como
elemento esencial para el ejercicio del derecho humano al agua, sin embargo, numerosas juntas
administradoras siguen enfrentando problemadticas para realizar controles permanentes de la
calidad del agua a causa del alto valor econdmico de los andlisis especializados la limitada
disponibilidad de equipos de monitoreo y la escasa generacion de informacion continua que

apoye la toma de decisiones técnicas y comunitarias (Molina et al., 2024)

Esta realidad se evidencia en la comunidad San Francisco de Cruz Loma ubicada en la
provincia de Pichincha donde el sistema de distribucion de agua potable estd a cargo por la
junta administradora de agua potable a través de un convenio con la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS). En el marco de la fase de
diagnostico desarrollada conjuntamente con el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG) se
identificd que la comunidad posee una organizacion comunitaria fortalecida, experiencia en la
gestion del recurso hidrico y una cultura orientada a la conservacion del paramo, sin embargo
también se identificaron factores que pueden comprometer la calidad del agua, como el
incremento de la turbidez en época de invierno, la disminucion del caudal en épocas de verano
la limitada frecuencia de anélisis de frecuencia de analisis especializados debido a sus costos
elevados, el desconocimiento sobre la calidad final del agua que llega a los hogares y la
inexistencia de un sistema comunitario de monitoreo continuo que permita conocer el
comportamiento de pardmetros fisicoquimicos como pH, turbidez conductividad eléctrica

temperatura, oxigeno disuelto y caudal.



Segun Sarmiento et al., (2024), el diagnéstico participativo mediante la metodologia
PESTEL ayudo a identificar factores politicos, econdomicos, sociales, tecnologicos, ecologicos
y legales que influyen en la gestion del recurso hidrico, entre ellos destacan la insuficiencia de
recursos econdmicos para ampliar el monitoreo de calidad del agua, el requerimiento de
incorporar tecnologias accesibles para el seguimiento constante del parametro de calidad, la
presencia de turbidez provocada por procesos naturales de erosion y derrumbes, asi como la
falta de claridad a las obligaciones institucionales ante futuras afectaciones relacionadas con la

calidad del agua.

Frente a esta problematica es prioritario implementar alternativas tecnoldgicas que
complementen los métodos tradicionales de control mediante sistemas de monitoreo continuo
basados en sensores accesibles y principios de ciencia abierta, permitiendo producir
informacion permanente que fortalezca la gestion comunitaria del recurso hidrico , facilita la
deteccion temprana de alteraciones y contribuya a la toma de decisiones por parte de la Junta
Administradora de Agua Potable , FONAG, EPMAPS vy las instituciones responsables de la
gestion ambiental, en este contexto, la presente investigacion propone evaluar un sistema de
monitoreo continuo de calidad del agua para consumo humano en la comunidad San Francisco
de Cruz Loma , incorporando herramientas de ciencia abierta y ciudadana, participacion
comunitaria, factores PESTEL y mapas cognitivos difusos, con la finalidad de generar
informacion técnico-cientifica que contribuya al fortalecimiento del agua y resulte util como
una alternativa transferible para otras comunidades rurales del Ecuador, basado en ciencia

abierta y ciudadana.

6 OBJETIVOS DEL PROYECTO
6.1 Objetivo general

Evaluar la implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad del agua para
consumo humano basado en ciencia abierta y con la participacion de la comunidad de San
Francisco de Cruz Loma para generar informacion basica y permanente sobre la calidad del

agua de la comunidad.

6.2 Objetivos especificos

Identificar los principales conceptos que afectan la calidad del agua en la comunidad de
San Francisco de Cruz Loma desde una perspectiva politica, econdmica, social, tecnologica,

ecologica, y legal (PESTEL).



Disefiar un sistema de monitoreo participativo utilizando tecnologias de cddigo abierto,

adaptadas al contexto PESTEL de la comunidad.

Elaborar un manual para la implementacion de sistema de monitoreo de la calidad del
agua que integre soluciones para la gestion comunitaria del recurso hidrico y promueva el uso

adecuado del sistema en las juntas administradoras de agua potable rurales

7 ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 2.

Sistema de tareas para cada objetivo

OBJETIVOS METODOLOGIA ACTIVIDADES RESULTADO
Identificar los Adaptacion Presentacion de los Factores PESTEL
principales participativa de factores PESTEL adaptados al
conceptos que factores PESTEL y previamente contexto de San
afectan la calidad diagnostico identificados. Francisco de Cruz
del agua en la comunitario Taller participativo Loma.
comunidad de San para  adaptar los Matriz PESTEL
Francisco de Cruz factores al contexto de validada por la
Loma desde una la comunidad. comunidad
perspectiva politica, Identificacion de Diagnostico
econémica, social, factores locales que participativo de los
tecnolégico, influyen en la calidad y factores que
ecologico y legal disponibilidad del influyen en la
(PESTEL). agua. calidad del agua.

Sistematizacion

de los resultados.
Disefiar un sistema Ciencia ciudadana, Construccion de mapas Mapa  Cognitivo
de monitoreo ciencia abierta y cognitivos Difusos con Difuso  validado
participativo modelado la comunidad. por la comunidad.
utilizando participativo Sistema de
tecnologias de mediante Mapas Identificacion causa - monitoreo
codigo abierto, Cognitivos Difusos. efecto de los factores participativo
adaptadas al PESTEL. disefiado.
contexto PESTEL de Digitalizacién del Escenarios de
la comunidad. mapa cognitivo difuso gestion del agua

utilizando el software evaluados.

Mental Modeler.

Evaluacion de

escenarios con o sin




sistema de monitoreo
comunitario.
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Elaborar un manual Disefio Disefio de la estructura Manual

para la metodologico  del ycontenido del manual comunitario parala
implementacion de manual comunitario de acuerdo con las implementacion
sistema de basado en ciencia necesidades de la del sistema de
monitoreo de la ciudadana, ciencia comunidad. monitoreo de la
calidad del agua que abierta y los calidad del agua
integre  soluciones resultados obtenidos Elaboracion de elaborado.

para la  gestion durante el modulos, diagramas,

comunitaria del diagnostico ilustraciones, formatos Estructura
recurso hidrico y participativo, el de registro y metodologica del
promueva el wuso analisis PESTEL y actividades manual adaptada al
adecuado del los Mapas participativas. contexto de San
sistema en las juntas Cognitivos Difusos. Francisco de Cruz
administradoras de Revision y ajuste del Loma.

contenido del manual

para su aplicacién en

comunidades rurales.

Nota: resultados esperados para cada objetivo en base a la metodologia y actividades

agua potable rurales

planteadas.

8 FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1 Calidad del agua en los paramos de la sierra norte/centro del ecuador

La calidad del agua corresponde al conjunto de propiedades fisicas, quimicas, y
bioldgicas que establecen si este recurso es idoneo para el consumo humano y otros usos,
ademas de poner en evidencia el estado de conservacion de los ecosistemas donde se origina.
En los paramos de la sierra centro del Ecuador, esta condicion adquiere especial relevancia
debido a que estos ecosistemas funcionan como reguladores naturales del ciclo hidrolégico,
almacenando agua en sus suelos organicos y liberandola hacia rios quebradas, y sistemas de
abastecimiento para las comunidades (Briick et al., 2023; Mosquera et al., 2023). No obstante,
diversos estudios sefialan que la calidad del agua puede verse afectada por actividades como el
cambio de uso del suelo, la expansion agricola y ganadera, el turismo y los efectos de la
variabilidad climéatica, ocasionando cambios en parametros como la turbidez, la conductividad
eléctrica y la presencia de sedimentos. (Ramirez et al., 2023; Rey-Romero et al., 2022). Por esta
razon, el monitoreo permanente de estos pardmetros constituye una herramienta fundamental
para conocer el estado del recurso hidrico y mejorar su gestion y conservacion en las

comunidades alto andinas.
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8.1.1 Pardametros para la evaluacion de la calidad del agua en paramos

La evaluacion de la calidad del agua en los ecosistemas de paramo tiene como
fundamento el analisis de parametros fisico, quimicos y, microbioldgicos los cuales permiten
detectar alteraciones en las condiciones naturales del recurso hidrico y establecer su aptitud
para el consumo humano, entre los pardmetros fisico quimicos mas utilizados se encuentran el
potencial de hidrogeno (pH), turbidez, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y
el caudal, debido a que aportan informacion sobre las caracteristicas del agua y permiten
detectar cambios ocasionados por proceso bioldgicos o por actividades antropicas (Daconte
et al., 2024). En los paramos andinos, factores como la erosion del suelo, los derrumbes, la
variabilidad climatica, el turismo y las actividades agropecuarias pueden modificar estos
indicadores afectando la calidad y el recurso hidrico disponible (Armijos-Arcos et al., 2025).
Por ello, el monitoreo sistematico del recurso hidrico constituye una herramienta esencial para
apoyar la gestion comunitaria de los parametros, facilitar la deteccion temprana de posibles
problemas de contaminacion y recopilar informacion técnica que favorezca a la toma de
decisiones para la conservacion de las fuentes de agua destinadas al consumo humano

(Mosquera et al., 2023).

8.1.2 Caracteristicas hidrologicas y ecologicas de los paramos de la sierra centro del Ecuador

Los paramos de la sierra centro del Ecuador constituyen ecosistemas estratégicos por
su capacidad para captar, almacenar y regular el agua que abastece a numerosas comunidades
y ciudades andinas. Estos ecosistemas se desarrollan generalmente sobre los 3000 msnm.
Donde las bajas temperaturas, la alta humedad y los suelos ricos en materia organica favorecen
una elevada capacidad de retencion hidrica, permitiendo mantener el flujo de agua durante gran
parte del afio (Berrones etal., 2022; Mosquera et al., 2023). Asi mismo, la vegetacion
caracteristica del paramo desempeia un papel fundamental en la proteccion el suelo, la
regulacion del ciclo hidrolégico y la conservacion de la biodiversidad, favorecer la reduccion
de eventos climaticos extremos como sequias o precipitaciones intensas (Mosquera et al.,
2023). Sin embargo, estos ecosistemas se ven afectador por presiones derivadas por el cambio
del uso del suelo la expansion de actividades productivas, el turismo, y la variabilidad climatica,
factores que alteran las dindmicas de la disponibilidad y la calidad del agua destinada al
consumo humano (Briick etal., 2023; Rey-Romero etal., 2022). En este contexto la
conservacion de los paramos representa una estrategia esencial para garantizar la seguridad
hidrica favorece la gestion sostenible del recurso en comunidades alto andinas como San

Francisco de Cruz Loma.



12

8.1.3 Servicios ecosistémicos

Los paramos andinos suministran servicios ecosistémicos esenciales que benefician
tanto a las comunidades locales como las poblaciones ubicadas agua abajo, siendo el suministro
y Lam regulacion del recurso hidrico uno de los mas importantes. Estos ecosistemas captan
agua originaria de las precipitaciones, la almacenan en sus suelos con alto contenido de materia
organico y la liberan gradualmente hacia rios quebradas y sistemas de abastecimiento. Para
garantizar la disponibilidad del recurso por actividades humanas, productivas (Mosquera et al.,
2022). En Ecuador la conservacion de este ecosistema resulta indispensable debido a que
abastecen de agua a numerosas comunidades rurales y centros urbanos, razén por la cual su
manejo sostenible en monitoreo permanente constituye estrategias fundamentales para
garantizar la seguridad hidrica y la continuidad de los beneficios ambientales que proporciona

(Fonseca et al., 2022).

8.1.4 Principales amenazas a la calidad del agua

La calidad del agua en los ecosistemas de paramo se encuentra amenazada por diversos
factores naturales y antropicos que alteran sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
Entre las principales presiones se encuentran el cambio de uso del suelo, la expansion de la
frontera agricola y ganadera, el turismo no planificado y los efectos de la variabilidad climatica,
los cuales favorecen procesos de erosion, incremento de sedimentos y alteraciones en la
disponibilidad del recurso hidrico (Briick et al., 2023; Rey-Romero et al., 2022). Asimismo,
eventos como incendios forestales, derrumbes y la pérdida de cobertura vegetal pueden
incrementar la turbidez del agua y afectar su calidad para consumo humano. En este contexto,
el monitoreo continuo de los pardmetros de calidad del agua permite identificar oportunamente
estas amenazas y generar informacion que apoye la conservacion de los paramos y la gestion
sostenible de las fuentes de abastecimiento para las comunidades andinas(Mosquera et al.,

2023)

8.2 Monitoreo comunitario del recurso hidrico

El monitoreo comunitario del recurso hidrico es una estrategia que promueve la
participacion activa de la poblacion en la recoleccion, registro e interpretacion de informacion
sobre el estado de las fuentes de agua, fortaleciendo la gestion local y la toma de decisiones
para su conservacion. De acuerdo con (Conrad & Hilchey, 2011) este enfoque no solo
complementa los programas tradicionales de monitoreo ambiental, sino que también fomenta

el aprendizaje colectivo y el compromiso de las comunidades con la proteccion de los recursos
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naturales. Asimismo, la participacion comunitaria permite generar informacién continua en
territorios donde el monitoreo institucional es limitado, facilitando la identificacion temprana
de problemas que afectan la calidad y disponibilidad del agua (Njue et al., 2019). En este
contexto, el monitoreo participativo representa una herramienta fundamental para fortalecer la
gobernanza del agua y promover una gestion sostenible del recurso hidrico en comunidades

rurales como San Francisco de Cruz Loma.
8.2.1 Concepto y evolucion del monitoreo ambiental participativo

El monitoreo ambiental participativo ha evolucionado desde enfoques en los que la
comunidad Gnicamente colaboraba en la recoleccion de informacioén hacia modelos donde los
ciudadanos participan activamente en la identificacion de problemas, el monitoreo, el analisis
de resultados y la toma de decisiones relacionadas con la gestion ambiental. Esta transformacion
ha fortalecido la generacion de conocimiento local y ha incrementado la confianza entre
investigadores y comunidades (Danielsen etal., 2022; Dominguez-Rendon et al., 2024).
Asimismo, el desarrollo de tecnologias digitales, sensores de bajo costo, aplicaciones moviles
y sistemas de informacion geografica ha facilitado la participacion comunitaria y el seguimiento
continuo de variables ambientales, permitiendo obtener informacion en tiempo real y mejorar
la vigilancia de los recursos hidricos (Starkey et al., 2024). En consecuencia, el monitoreo
participativo se ha consolidado como una herramienta que integra el conocimiento cientifico
con el conocimiento local, fortaleciendo la gobernanza ambiental y promoviendo una gestion
mas sostenible de los ecosistemas y de las fuentes de agua (Dominguez-Rendon et al., 2024;

Reyes-Garcia et al., 2022).
8.2.2 Participacion comunitaria en la gestion del agua

La participacion comunitaria es un elemento fundamental para la gestion sostenible del
agua, ya que promueve la corresponsabilidad de la poblacion en la proteccion, administracion
y vigilancia de este recurso esencial, en las comunidades rurales, las juntas administradoras de
agua potable desempenian un papel clave al coordinar acciones de operacién, mantenimiento y
conservacion de las fuentes hidricas, fortaleciendo la gobernanza local y la toma de decisiones
colectivas(Machado et al., 2019; Pinos et al., 2020) Asimismo, la participacion activa de los
usuarios favorece el intercambio de conocimientos entre la comunidad y las instituciones,
facilitando la identificacion de problematicas, la implementacion de medidas preventivas y el
uso responsable del agua (Dominguez-Rendon et al., 2024; Abarzia & Gliickler, 2023). Este

enfoque participativo también fortalece la resiliencia de las comunidades frente a los desafios
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ambientales y contribuye a garantizar una gestion mas eficiente, transparente y sostenible de
los sistemas comunitarios de abastecimiento de agua (Daniel et al.,, 2023; Gansauer et al.,

2023).

8.2.3 Enfoque de género y rol de las mujeres en la gestion del agua

El enfoque de género en la gestion del agua reconoce el papel fundamental que
desempefian las mujeres en la conservacion de los recursos hidricos y en la transmision de
conocimientos relacionados con el cuidado del ambiente (Martinez-Moscoso & Abril Ortiz,
2020). Diversos estudios senalan que la participacion equitativa de las mujeres en los procesos
de gobernanza fortalece la toma de decisiones, mejora la sostenibilidad de los sistemas
comunitarios de agua y promueve una distribucion mds justa de las responsabilidades y
beneficios asociados al recurso hidrico (Brecht Mommen et al., 2017). Asimismo, la inclusion
activa de las mujeres en proyectos de monitoreo y gestion ambiental contribuye a incrementar
la resiliencia de las comunidades frente a los desafios socioambientales y climaticos,

favoreciendo procesos de desarrollo mas inclusivos y sostenibles (Figueiredo & Perkins, 2013).

8.2.4 Experiencias exitosas de monitoreo comunitario en ecosistemas de paramo

Diversas experiencias desarrolladas en ecosistemas de paramo han demostrado que el
monitoreo comunitario refuerza la conservacion de las fuentes hidricas al incorporar el
conocimiento local con herramientas cientificas para la vigilancia ambiental(Ochoa-Tocachi
etal., 2018). En estas areas criticas como las comunidades indigenas y campesinas han
establecido sistemas para mejorar la gestion del recurso, para promover la restauracion de zonas
de recarga y fortalecer la gobernanza comunitaria frente a las presiones ambientales, estas
iniciativas han evidenciado que la colaboracion entre instituciones, academia y comunidades
favorece la generacion de informacion confiable para la toma de decisiones y la proteccion

sostenible de los ecosistemas de alta montafia (Gallardo et al., 2013).

8.3 Ciencia abierta

La ciencia abierta representa un enfoque que promueve el acceso libre al conocimiento
cientifico, la cooperacion entre investigadores y la participacion activa de la sociedad en la
generacion y uso de la informacidon esta propuesta busca que los datos, metodologias y
resultados de las investigaciones estén disponibles, transparentes y reutilizables, favoreciendo
la innovacién y la toma de decisiones basada en evidencia (Serbe-Kamp et al., 2023). Del
mismo modo la ciencia abierta fomentar la integracion de distintos actores, como universidades,

instituciones publicas y comunidades locales, consolidando la produccion colectiva del
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conocimiento y contribuyendo a resolver problemdticas ambientales y sociales de manera mas

inclusiva y sostenible (Vicente-Saez & Martinez-Fuenteset al., 2018).

8.3.1 Principios de la ciencia abierta y acceso a datos ambientales

Los principios de la ciencia abierta fomentan que la informacion cientifica sea accesible
, transparente y reutilizable, contribuyendo al intercambio de investigadores instituciones y
comunidades, favoreciendo al acceso de datos abiertos en el monitoreo de recursos naturales ,
especialmente cuando la informacion es generada de forma colaborativa (Higman et al., 2019).
Sin embargo, la apertura d datos también requieren asegurara principios éticos relacionados con
la proteccidn de la informacion, del conocimiento de las comunidades y el uso responsable de

los datos ambientales, en zonas donde se requieren recursos estratégicos como las fuentes de

agua (Carroll et al., 2021).

8.3.2 Redes colaborativas y plataforma de ciencia abierta en agua

Las redes colaborativas y la plataforma de ciencia abierta han fortalecido el monitoreo
de los recursos hidricos al facilitar el intercambio de informacion mediante el uso de
dispositivos méviles sin necesidad de equipamiento fisico costoso e internet de las cosas (IoT)
(Amador-Castro et al., 2024). Igualmente, la colaboracion entre actores locales y cientificos
facilita la generacion de informacion confiable para la toma de decisiones y contribuye a la
formulacion de estrategias mas eficientes para la conservacion y gestion sostenible de los

recursos hidricos (Carlson & Cohen, 2018).

8.4 Herramientas tecnoldgicas para el monitoreo de la calidad del agua
8.4.1 Sistema de monitoreo para la calidad del agua destinada al consumo humano

Un sistema de monitoreo de la calidad del agua es un conjunto integrado de equipos,
sensores, dispositivos de procesamiento y herramientas de almacenamiento que permiten
registrar de manera continua variables fisicas y quimicas del recurso hidrico para apoyar su
evaluacion y gestion. estos sistemas facilitan la deteccion temprana de alteraciones en
parametro como pH, turbidez, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto
proporcionando informacion oportuna para la deliberacion relacionada con el abastecimiento
de agua para consumo humano (Amador-Castro et al., 2024). En los tltimos afios, el desarrollo
de tecnologias de bajo costo y plataformas de cddigo abierto a favorecido la implementacion

de sistemas de monitoreo en comunidades rurales, al reducir los costos de operacion y permitir
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la participacion activa de los usuarios en la generacion y seguimiento de informacion ambiental

(Lal et al., 2024).

8.4.2 Técnicas y métodos de monitoreo de bajo costo

Las técnicas de monitoreo de bajo costo han adquirido una importancia ascendente en
la evaluacion de la calidad del agua, ya que permiten acceder a informacion continua mediante
el uso de sensores accesibles y tecnologias de codigo abierto reduciendo significativamente los
costos asociados a los andlisis convencionales del laboratorio, cuyo costo total de
implementacion puede ser inferior a los 80 dolares estadounidenses. De acuerdo con Sharma
et al.. (2026) estos sistemas facilitan la medicion de parametros fisico quimicos como pH,
turbidez, temperatura y conductividad eléctrica con alta precision adecuada para aplicaciones
comunitarias y problemas de vigilancia ambiental. Por otra parte, De Camargo et al.. (2023)
sefalan que la integracion de equipos de bajo costo con plataformas digitales favorece la
monitoreo en tiempo real y fortalece la deteccion temprana de cambios en la calidad del agua

especialmente en zonas rurales donde el acceso a infraestructura realizada es limitado.

8.4.3 Sensores abiertos y hardware libre para medicion de parametros hidricos

Los sensores de monitoreo de la calidad de agua basados en hardware libre se han
convertido en una alternativa tecnologica eficiente y bajo costo para el seguimiento de recursos
hidricos. Entre las plataformas mas utilizadas se encuentra el microcontrolador este p32, el cual
destaca por su capacidad de procesamiento bajo consumo de energia y conectividad integrada
mediante wifi y bluetooth, facilitando la adquisicién y transmision de datos ambientales en
tiempo real (Sharma et al., 2026). Sobre esta plataforma pueden incorporarse diversos sensores
para medir pardmetros fisicoquimicos, pH, turbidez, temperatura, y solidos disueltos totales
(TDS), lo que permite obtener informacion confiable sobre el estado el agua. Segiin Sharma et
al. (2026), estos dispositivos se rigen por principios especificos de medicidn, electrodos de
vidrio para el pH, conductividad eléctrica, para los TDS y tecnologias de dispersion de luz
infrarroja para determinar la turbidez. Para la temperatura, suele registrarse mediante sensores
digitales como el DS18B20 lo cuales ofrecen mediciones precisas y un procesamiento sencillo
de la sefial, facilitando su aplicacion en sistemas de monitoreo ambiental de codigo abierto (De

Camargo et al., 2023; Sharma et al., 2026).

8.4.4 Aplicaciones moviles y sistemas de visualizacion de datos

Las aplicaciones moviles y las plataformas de visualizacion de datos ejercen un papel

fundamental en los sistemas de monitoreo de la calidad del agua, ya que permiten modificar los
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registros obtenidos por los sensores en informacion clara y facil interpretacion para los usuarios.
De acuerdo con Sharma et al. (2026), servicios en la nube como Google firebase facilitan el
almacenamiento y la sincronizacidén de datos mediante bases d datos NoSQL, dando acceso
remoto a la informacion de tiempo real de manera complementaria, plataformas como de
ThingSpeak y node-RED suministran herramientas para la creacion de paneles de control
interactivos, donde, es posible visualizar graficos de tendencia, indicadores del estado del agua
y mapa de georreferenciacion que favorecen el seguimiento continuo de las variables
monitoreadas (Jan et al., 2021; Mohamad et al., 2024). Ademas, pueden generar alertas
automaticas cuando parameros como el pH, turbidez o la conductividad superan los limites
establecidos, facilitando una respuesta inmediata a eventos que comprometan la calidad del

recurso hidrico

8.4.5 Internet de las cosas (IoT) y su aplicacion en comunidades rurales

El internet d las cosas (IoT) ha transformado la forma en que se realiza el monitoreo
ambiental al garantizar la interconexioén de sensores, dispositivos y plataforma digitales para
recolectar y transmitir informacién en tiempo real. En territorios rurales esta tecnologia
representa una alternativa eficiente para controlar la calidad del agua, principalmente en lugares
donde el acceso a infraestructura de comunicacion es limitado. Las redes inalambricas de bajo
costo y largo alcance, como LoRaWAN, permiten la transmision de datos a varios kilometros
de distancia con un minimo requerimiento energético lo que favorece su implementacion en
zonas de dificil acceso. Por otro lado, Awais et al. (2023), sefialan que la integracidon de sensores
IOT permite monitorear continuamente variables ambientales y difundir alertas tempranas
cuando se detectan cambios en los parametros establecidos. Estas herramientas también
refuerzan la participacion comunitaria al proporcionar informacion confiable para la toma de
decisiones y optimizar el manejo sostenible del agua en comunidades rurales (Khan et al.,

2024).

8.4.6 Retos técnicos y logisticos en el monitoreo en zonas remotas

La implementacion de sistemas de monitoreo de la calidad del agua en zonas remotas
presenta diversos desafios técnicos y operativos que puedes afectar la continuidad y
confiabilidad de la informacion recolectada. De acuerdo con Naloufi etal. (2024) y De
Camargo etal. (2023) los sensores instalados en cuerpos de agua estan expuestos a
incorporacion biologica (biofouling), acumulacion de sedimentos y variaciones ambientales

que disminuyen la precision de las mediciones y justifican su limpieza y calibracion periddica.
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Asi mismo, ( Trevathan & Schmidtke, 2022), evidencian que la disponibilidad de energia y las
limitaciones en la actividad simbolizan uno de os principales obstaculos para el monitoreo
continuo en comunidades rurales, por lo que es conveniente incorporar dispositivos de bajo
consumo energético y sistemas de transmision de datos adaptados a estas condiciones. Del
mismo modo, la proteccion fisica de los equipos mediante carcasas resistentes al agua, la
humedad, y el polvo contribuye a prolongar su vida util y garantizar su funcionamiento estable
en ambientes de alta montafia, donde las condiciones climaticas suelen ser variables y exigentes

(Lal et al., 2024; Trevathan & Schmidtke, 2022).

8.4.7 Integracion de tecnologias abiertas para el monitoreo participativo de la calidad del

agua

Las tecnologias abiertas a permitido desarrollar sistemas de monitoreo ambiental
accesibles, adaptables y debajo presupuesto capaces de responder a las necesidades de
comunidades rurales responsables de la gestion del recurso hidrico la combinacién de
plataformas de hardware libre, sensores para la medicion de parametros fisico quimicos, redes
de comunicacion (IoT) y aplicaciones de visualizacion facilita la obtencion y el andlisis
continuo de informacién sobre la calidad del agua (Trevathan & Schmidtke, 2022). De acuerdo
con Amador-Castro et al. (2024) la interoperabilidad entre estos componentes tecnologicos
favorece la construccion de sistemas orientados al monitoreo ambiental en tiempo real, en este
contexto, la utilizacion de tecnologias abiertas no solo educe los costos de implementacion y
mantenimiento, sino que también promueve la apropiacion del conocimiento por parte de las
comunidades, estableciéndose en una herramienta clave para fomentar el monitoreo

participativo y la conservacion de fuentes de agua destinados al consumo humano (Ramirez

et al. 2023).

8.5 Ciencia ciudadana aplicada al monitoreo del agua
8.5.1 Ciencia ciudadana como herramienta para la gestion del recurso hidrico

Ciencia ciudadana se ha consolidado como una estrategia que promueve la participacion
activa de la poblacion en los procesos de investigacion cientifica, impulsando la reaccion de
informacion 1til para la gestion sostenible de los recursos naturales (Dominguez-Rendon et al.,
2024). En el area de recursos hidricos, este enfoque brinda la posibilidad de recoleccion de
andlisis de datos sobre la calidad de agua fortaleciendo la vigilancia ambiental por parte de
comunidades, instituciones académicas (Amador-Castro et al., 2024). Segiin Ramirez et al.

(2023), la integracion de los habitantes locales en el monitoreo de fuentes hidricas incrementa
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la cobertura espacial de la informacion e impulsa al fortalecimiento de la gobernanza del agua,
especialmente en territorios rurales donde el monitoreo institucional suele ser limitado.
Amador-Castro et al. (2024) destacan que la participacion comunitaria favorece la apropiacion
del conocimiento, intensifica las capacidades locales y promueve una mayor corresponsabilidad
en la conservacion del recurso hidrico, convirtiendo a la ciencia ciudadana en una herramienta

clave para la gestion ambiental participativa.

8.5.2 Integracion del conocimiento local y saberes tradicionales

La integracion del conocimiento local con el conocimiento cientifico constituye un
enfoque cada vez mas utilizado para mejorar la gestion sostenible de los recursos hidricos,
especialmente en comunidades rurales donde los habitantes presentan un amplio entendimiento
sobre el comportamiento de las fuentes de agua y los cambios ambientales de su territorio. De
acuerdo con (Yanou et al., 2023), los saberes tradicionales complementan la informacién
técnica al aportar experiencias recopiladas durante generaciones, incentivando la identificacion
de problematicas y el disefio de estrategias de conservacion adaptadas al contexto local. En este
sentido, Zvobgo et al. (2022) sefalan que la articulacion entre ambos tipos de conocimiento
mejora la calidad de la informacion generada y fortalece la participacion de las comunidades
en la toma de decisiones relacionadas con la gestion del agua (Yanou et al., 2023; Zvobgo et al.,
2022). Asimismo, el reconocer e incorporar estos conocimientos contribuye a la conservacion
de los ecosistemas, refuerza la identidad cultural y promueve procesos de gobernanza mas
inclusivos y sostenibles, aspectos fundamentales para garantizar la proteccion de las fuentes

hidricas en territorios andinos(Yanou et al., 2023).

8.5.3 Validacion, ética y calidad de los datos generados por la ciudadania

La confiablidad de la informacién obtenida mediante ciencia ciudadana depende de la
aplicacion de protocolos estandarizados, la capacitacion de los participantes y la verificacion
continua de los datos recolectados (Babiso et al., 2023). La implementacion de procedimientos
de control de calidad permite que la informacion generada por la ciudadania alcance niveles de
precision comparables con los obtenidos en programas de monitoreo cientifico (Stankiewicz
et al., 2023). La formacion de los participantes y el acompafiamiento de investigadores fortalece
la calidad de registros que aumentan la confianza de los resultados obtenidos (Ramirez et al.,
2023). Desde una perspectiva ética la recopilacion y uso de la informacion debe desarrollase
desde principios de transparencia consentimiento y respeto hacia las comunidades participantes

garantizando que los datos generados contribuyan al beneficio colectivo y apoyen la toma de
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decisiones del recurso hidrico especialmente en territorios donde la participacion comunitaria
representa un elemento fundamental de la gobernanza del agua (Ozolinciaté et al., 2022;

Thuermer et al., 2023).

8.6 Gobernanza del agua bajo el marco PESTEL.

La gobernanza del agua requiere comprender los multiples factores externos que
influyen en la gestion del recurso hidrico, especialmente en comunidades rurales donde
intervienen aspectos institucionales sociales, ambientales en este contexto el analisis PESTEL
constituye una herramienta 0til para identificar y evaluar de manera integral las dimensiones
politicas econdmicas, sociales, tecnoldgicas, ecoldgicas y legales que condicionan la
sostenibilidad de los sistemas de abastecimiento de agua (Herrera-Franco et al., 2025). Segiin
Pacheco Pena et al., (2023),este enfoque facilita el andlisis del entorno y permite reconocer
oportunidades y riesgos que puedes afectar la toma de decisiones. La incorporacion de
herramientas de analisis estratégicos en la gestion del agua favorece a la gobernanza mejora la
planificacion y fortalece la adaptacion de las comunidades frente a los desafios ambientales y

sociales, asi lo destacan (Herrera-Franco et al., 2025)

8.6.1 Modelo de gobernanza en los paramos

En los ecosistemas de paramo ecuatorianos, la gobernanza del agua se fundamenta en
la participacion de las comunidades, las juntas administradoras y las instituciones responsables
de la conservacion de las fuentes hidricas, este modelo promueve la corresponsabilidad entre
los actores locales para proteger los ecosistemas de recarga hidrica y garantizar el
abastecimiento de agua para consumo humano (Cartuche et al., 2021). La gestion comunitaria
fortalece la sostenibilidad del recurso al incorporar conocimientos locales como mecanismos
de organizacion y procesos de vigilancia ambiental, en este sentido se sefiala que la articulacion
entre organizaciones comunitarias e instituciones publicas favorece la conservacion de los
paramos y potencia la capacidad de respuesta frente a amenazas que afectan la disponibilidad

y calidad el agua (Perugachi Cachimuel & Cachipuendo Ulcuango, 2020).

8.6.2 Fondos de agua como mecanismo parala conservacion de fuentes hidricas

Los fondos de agua representan mecanismos financieros y de gobernanza orientados a
garantizar la conservacion de los ecosistemas que abastecen de agua a las poblaciones por
medio de la participacion coordinada de instituciones publicas, empresas privadas,
organizaciones sociales y comunidades(Roldan-Reascos et al., 2024). En Ecuador el Fondo

para la Proteccion del Agua (FONAG), fundado en el afo 2000, fue el primer fondo del agua
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del mundo y ha consolidado un modelo basado en la corresponsabilidad entre los usuarios del
recurso hidrico y quienes habitan las zonas d carga impulsando acciones de conservacion,
restauracion de paramos, monitoreo ambiental y mejoramiento de la gestion comunitaria del
agua (FONAG et al.,, 2022). Esta propuesta permite asegurar la disponibilidad del recurso
hidrico a largo plazo, fortaleciendo la gobernanza territorial y dando como resultado beneficios
ambientales y sociales para las comunidades vinculadas a las fuentes de agua(Villagomez-

Reséndiz, 2026).

8.6.3 Marco legal e institucional de la gestion comunitaria del agua

En el Ecuador, la gestion comunitaria del agua se encuentra respaldada por un marco
juridico que reconoce el agua como un derecho humano fundamental y un patrimonio
estratégico de uso publico, asegurando que su administraciéon se realice bajo criterios de
sostenibilidad, participacion y equidad en este contexto las juntas administradoras de agua
potable y saneamiento (JAAPS) desempefian un papel fundamental en la restauracion del
servicio de agua en las zonas rurales, impulsando la organizacion comunitaria y la proteccion
de las fuentes hidricas mediante una gestion autdnoma de caracter no lucrativo (Ley Orgénica
de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014, arts. 43—46; ARCA, 2025). No
obstante, se mantienen desafios relacionados con el fortalecimiento institucional, la
disponibilidad de recursos técnicos y financieros, asi como la inclusién que garanticen una
participacion justa de mujeres y hombres en la toma de decisiones estratégicas para la gestion

sostenible del recurso hidrico (Cartuche et al., 2021).

8.6.4 Incorporacion del monitoreo comunitario en la toma de decisiones

Corporacion del monitoreo comunitario en la gestion del agua permite generar
informacion confiable sobre el estado del recurso hidrico, favoreciendo la determinacion de
problemas y la planificacion de acciones orientadas a su conservacion. La participacion activa
de las comunidades en la recoleccion e interpretacion de datos fortalece la transparencia, mejora
la comunicacion entre factores locales y promueve decisiones sustentadas en evidencia
cientifica y conocimiento territorial (FONAG et al., 2022; Briick et al., 2023)De igual manera,
la informacién obtenida a través de procesos participativos puede constituirse en un insumo
técnico para formulacion y actualizacion de instrumentos de planificacion, como los planes de
desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT), contribuyendo a fortalecer la gobernanza del
agua y la gestion sostenible de las fuentes hidricas en el &mbito local (Pacheco Pefia et al., 2023)

,la informacion obtenida mediante el monitoreo comunitario requiere herramientas que faciliten
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su interpretacion y aplicacion en la gestion del recurso hidrico. En este contexto, la elaboracion
de manual constituye un instrumento de apoyo para disponibilidad del agua, reconocer posibles
problematicas, plantear soluciones y entender los beneficios que ofrece un sistema de
monitoreo. En este tipo de documentos incrementa las capacidades locales y contribuye a la
continuidad de las actividades de vigilancia y conservacion de recurso hidrico (Fonseca et al.,

2022)

8.6.5 Colaboracion de actores locales, académicos e institucionales

La gestion sostenible del recurso hidrico requiere la articulacién entre comunidades,
instituciones publicas como universidades y organizaciones vinculadas con la conservacion
ambiental, favoreciendo el intercambio de desarrollo de soluciones y conocimientos adaptadas
a las necesidades del territorio para la proteccion de las fuentes de agua (Pacheco Peia et al.,
2023). Ademas, el trabajo conjunto entre la academia y las organizaciones comunitarias
promueve al fortalecimiento de capacidades locales, impulsa la innovaciéon tecnoldgica e
incrementa la implementacion de estrategias orientadas a mejorar la gestion comunitaria del

agua y la conservacion de los ecosistemas de paramo (Briick et al., 2023).

8.6.6 Aportes al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS 6, 13 y 15)

La presente investigacion contribuye al cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible al fortalecer la gestion comunitaria del agua mediante herramientas de monitoreo
participativo y tecnologias de bajo costo que aumentan la generacion de informacion para la
toma de decisiones (Amador-Castro et al., 2024; Fonseca et al., 2022). Estas acciones ayudan
al acceso de agua segura y promueven una gestion sostenible del recurso, en concordancia con
el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) (Naciones Unidas, 2015). Asimismo, el monitoreo de las
fuentes de agua y la participacion de la comunidad incrementa la capacidad de adaptacion frente
a los efectos de la variabilidad climatica, aportando al ODS 13 (accion por el clima) (Fonseca
et al., 2022). De la misma manera la proteccion de los ecosistemas de paramo como areas
estratégicas de regulacion hidrica contribuye a la conservacion de la biodiversidad y al uso
sostenible de los ecosistemas terrestres, objetivos establecidos en el ODS 15 (vida de

ecosistemas terrestres) (Briick et al., 2023; Fonseca et al., 2022)
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9 HIPOTESIS Y PREGUNTA DE INVESTIGACION
9.1. Hipotesis alternativa (Ha)

La implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad del agua basado en ciencia

ciudadana y ciencia abierta es viable en la comunidad de San Francisco de Cruz Loma.

9.2 Hipétesis nula (Ho)

La implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad de agua basado en ciencia

ciudadana y ciencia abierta no es viable en la comunidad de San Francisco de Cruz Loma.

Pregunta de investigacion

(Como influye la implementacion de un sistema de monitoreo comunitario de calidad
del agua, sustentado en tecnologias de cddigo abierto, sobre los factores PESTEL que

determinan el acceso al agua segura en la comunidad San Francisco de Cruz Loma?

10 AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrollo en la comunidad de San francisco de Cruz Loma,
ubicada en la provincia de Pichincha, Ecuador, la comunidad se encuentra a una altitud que
varia entre los 3.945 y 4.000 msnm. (figural). La comunidad se localiza dentro de un
ecosistema de paramo, considerado estratégico por su capacidad para captar, almacenar y
regular el recurso hidrico que abastece a diferentes poblaciones de la region (Mosquera et al.,
2022). Este territorio forma parte de una zona de conservacion donde predominan coberturas
vegetales propias de los ecosistemas andinos, desempefiando un papel fundamental en la
regulacion de los caudales y el mantenimiento de la calidad del agua destinada al consumo

humano.

El sistema de abastecimiento de agua es administrado por la Junta Administradora de
Agua Potable de San Francisco de Cruz Loma, la cual presta el servicio a 55 acometidas que
corresponden tanto a viviendas habitadas como a predios sin construccion, beneficiando
aproximadamente a 155 habitantes (comunicacién personal, D. Cajamarca, 2026). La
comunidad mantiene un convenio de gestion con la Empresa Piblica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento (EPMAPS) para el abastecimiento de agua y desarrolla acciones de
conservacion en concordancia con el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG),

fortaleciendo la proteccion de fuentes hidricas y del ecosistema del paramo.
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La comunidad fue seleccionada como area de estudio debido a su organizacion
comunitaria, su experiencia en la gestion del recurso hidrico y su interés en fortalecer el
monitoreo participativo mediante herramientas de ciencia abierta y ciencia ciudadana. Estas
caracteristicas la convierten en un escenario adecuado para evaluar un sistema de monitoreo de

bajo costo orientado a mejorar la calidad del agua destinada al consumo humano.
Figura 1:

Area de estudio de la comunidad San Francisco de Cruz Loma, parroquia Lloa Distrito

Metropolitano de Quito, provincia de Pichincha.
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Nota: La figura presenta la ubicacion geografica de la comunidad San Francisco de Cruz
Loma a escala nacional, provincial y parroquial, complementada con una imagen satelital y

el mapa comunitario del sistema de abastecimiento de agua. Sistemas de coordenadas WGS

84/UTM zona 17s.

10.1 Disefio metodologico

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque mixto, al fusionar métodos
cualitativos y cuantitativos para evaluar un sistema de monitoreo de calidad de agua para

consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma, provincia de Pichincha
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(Alvarado etal., 2022). El moddulo cualitativo permiti6 identificar, mediante talleres
participativos lo factores politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecologicos y legales
(PESTEL) que influyen en la gestion del recurso hidrico, incorporando la percepcion y el
conocimiento de los actores locales (Shahvi et al., 2021). En lo que respecta al componente
cuantitativo se orient6 el analisis de la informacion obtenida a través de la clasificacion de
factores, la construccion de matrices de interaccion y la aplicacion de los Mapas Cognitivos
Difusos (MCD) como herramienta para representar las relaciones entre los diferentes factores

que inciden en la disponibilidad y la calidad del agua (Fonseca et al., 2022)

La investigacion se fundament6 en los principios de la ciencia ciudadana, promoviendo
la participacion activa en la identificacién de problematicas, el analisis de los factores que
afectan el recurso hidrico y la construccion colectiva del conocimiento para fortalecer la gestion
comunitaria del agua (Neale et al., 2024). A su vez, el estudio contempl6 la adaptacion de
conceptos PESTEL previamente estructurados para su validacion mediante talleres
participativos, haciendo posible la incorporacion de las particularidades de la comunidad San
Francisco de Cruz Loma y generar una base conceptual para el desarrollo del sistema de

monitoreo y la elaboracion del manual de implementacion (Starkey et al., 2024).

10.2 Enfoque cualitativo

El enfoque cualitativo hizo posible la comprension de factores que influyen en la gestion
y disponibilidad del recurso hidrico desde la experiencia e interpretacion de los autores de la
comunidad San Francisco de Cruz Loma (Yanou et al., 2023). Para ello se desarrollaron talleres
participativos en los que se ajustaron conceptos generales del analisis PESTEL al contexto
local, favoreciendo la identificacion y validacion de los factores politicos, econémicos, sociales,
tecnologicos, ecoldgicos y legales que afectan la calidad del agua. Este enfoque facilito la
recopilacion de informacion basada en el conocimiento comunitario e impulso la construccion
colectiva de propuestas orientadas al empoderamiento de la gestion del recurso hidrico

mediante la participacion activa de la comunidad (Alvarado et al., 2022; Yanou et al., 2023).

10.3 Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo permitio representar y analizar las relaciones existentes entre
los factores identificados durante los talleres participativos mediante la aplicacion de los mapas
cognitivos difusos (FCM), herramienta utilizada para modelar sistemas complejos y apoyar la
toma de decisiones en problematicas socioambientales (Sarmiento et al., 2024; Schuerkamp &

Giabbanelli, 2024). Las relaciones entre los conceptos fueron expresadas mediante valores
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comprendido entre [-1 y 1] indicando la direccidon e intensidad de la influencia entre los factores.
Posteriormente la informacion fue organizada en matrices de interaccion y analizada mediante
indicadores de teoria de grafos, como el grado de salida, grado de entrada y centralidad
permitiendo identificar los factores con mayor influencia dentro del sistema estudiado

(Karatzinis & Boutalis, 2025; Sarmiento et al., 2024)

10.4 Variables de estudio

las variables de estudio fueron definidas en funcion del objetivo general de la
investigacion, con el propdsito de analizar los factores que influyen en la gestion comunitaria
del recurso hidrico y su relacion con el disefio de un sistema de monitoreo de la calidad de agua

basado en ciencia abierta y ciencia ciudadana para la comunidad San Francisco de Cruz Loma

e Variable dependiente
— Implementacion del sistema participativo de monitoreo de la calidad del agua
basado en ciencia abierta y ciencia ciudadana.
e Variable independiente
— Factores politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecologicos y legales
(PESTEL) que influyen en la gestion del recurso hidrico en la comunidad San

Francisco de Cruz Loma.

10.5 Métodos

La investigacion se desarrolld0 mediante un proceso participativo con la junta
administradora de agua potable de la comunidad San Francisco de Cruz Loma. El acercamiento
a la comunidad fue coordinado con el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG), a través
de su equipo técnico que establecio el contacto con el presidente de la junta para organizar una
asamblea comunitaria. Durante esta reunion se presentaron los objetivos del estudio y se invitd
a los usuarios a participar de manera voluntaria en los talleres. La seleccion de los participantes
correspondid a un muestreo no probabilistico de tipo intencional, debido a que se trabajo con
actores directamente relacionados con la gestion del recurso hidrico, cuyo conocimiento fue

indispensable para el desarrollo de la investigacion (Campbell et al., 2020)
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10.5.1 Mapas cognitivos difusos

Los mapas cognitivos difusos (FCM) constituyeron el principal método de anélisis
empleado para representar las relaciones causales entre los factores que influyen en la gestion
de la calidad del agua en la comunidad San Francisco de Cruz Loma. A partir de la informacion
obtenida durante los talleres participativos, los conceptos identificados fueron organizados en
una matriz de interaccién que permitié establecer la direccion e intensidad de las relaciones
existentes entre ellos mediante valores de logica difusa comprendidos entre [-1, 1].
Posteriormente, esta informacion fue utilizada para construir el modelo cognitivo, facilitando
el andlisis de escenarios, la identificacion de factores, con mayor influencia y el apoyo en la
seleccion de alternativas para el disefio del sistema de monitoreo participativo del recurso

hidrico (Fonseca et al., 2022; Shahvi et al., 2021).

10.5.2 Teoria de grafos

La teoria de grafos se empled para analizar la estructura del mapa cognitivo difuso construido
a partir de los conceptos identificados durante los talleres participativos desarrollados en la
comunidad San Francisco de Cruz Loma, esta herramienta permitié representar
matematicamente las relaciones de influencia existentes entre los factores PESTEL y
comunitarios que inciden en la disponibilidad de agua para consumo humano (Giabbanelli &
Napoles, 2024). A partir de la matriz de relaciones elaborada por los participantes se calcularon
diferentes indices estructurales que permitieron identificar los conceptos con mayor influencia
dentro del sistema y comprender el comportamiento global del modelo cognitivo(Fonseca et al.,

2022; Shahvi et al., 2021).

Para el analisis estructural del mapa cognitivo difuso se calcularon diversos indices
derivados de la teoria de grafos. Estos indicadores permiten cuantificar el comportamiento de
cada concepto dentro de la red de relaciones causales y evaluar la conectividad general del
sistema(Fonseca et al., 2022b). Entre los principales indices utilizados se encuentran el grado
de salida (outdegree), el grado de entrada (indegree), la centralidad, la densidad, y el indice de
jerarquia, los cuales permiten reconocer los conceptos con mayor capacidad de influencia,
dependencia e interaccion dentro de la red de relaciones representada por el mapa cognitivo

(Schuerkamp & Giabbanelli, 2024).

10.5.2.1 Grado de salida (outdegree)
El grado de salida (outdegree) representa la suma de todas las influencias que un

concepto ejerce sobre los demas conceptos del sistema. (Ec. 1)
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N

od(vi) = z A

k=1
donde:
od(vi) = grado de salida del concepto i
aik = peso de la relacion causal desde el concepto i hacia el concepto k
N = Numero total de conceptos del mapa

Este indice permite identificar aquellos factores que generan mayor impacto dentro del
mapa cognitivo siendo considerados como variables impulsoras del comportamiento del

sistema (Ozesmi & Ozesmi, 2004).

10.5.2.2 Grado de entrada (indegree)
El grado de entrada (indegree) corresponde a la suma de todas las influencias que recibe

un concepto desde el resto de variables del sistema. (Ec. 2)

Donde:

N
(D) = ) ay,
k=1
id(vi) = grado de entrada del concepto ia;;
a;x=peso de la relacion causal desde el concepto i hacia el concepto k

N =Numero total de conceptos del mapa

Este indicador permite identificar aquellos factores que representan mayor dependencia

respecto a las demds variables analizadas (Ozesmi & Ozesmi, 2004).

10.5.2.3 Centralidad

La centralidad se obtiene mediante la suma del grado de salida y el grado de entrada de

cada concepto. (Ec. 3)
¢ = od(v;) + id(v;)
Donde:
¢; = centralidad del concepto i

od(v;) =grado de salida.
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id (v;) = grado de entrada

Este indice refleja la importancia total de cada variable dentro del sistema, ya que
considera simultaneamente la influencia que ejerce y la influencia que recibe (White et al.,
2021).

10.5.2.4 Densidad

La densidad expresa el nivel de conectividad dentro del mapa cognitivo difuso. (Ec. 4)

B c
~ N(N-1)

D
Donde:
D = densidad del mapa
C= numero total de conexiones existentes.

N = nimero total de conceptos.

Este indice se calcula dividiendo el nimero de conexiones, permitiendo conocer que tan
interrelacionados se encuentran los conceptos identificados por la comunidad (Schuerkamp &
Giabbanelli, 2024).

10.5.2.5 Indice de jerarquia
El indice de jerarquia permite determinar el nivel de organizacion estructural del mapa

cognitivo. (Ec. 5)

N
v EM 0d(v)
h= DN T 1); [Od(vi) TN i

Donde

h = indice de jerarquia

od(v;)= grado de salida del concepto i
N =numero total de conceptos

Valores cercanos a 1 indican una estructura jerarquica, mientras que valores proximos a
0 representan sistemas mas democraticos donde la influencias distribuye de manera equilibrada

entre los diferentes conceptos (Shahvi et al., 2021).
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10.5.3 Inferencia difusa

Una vez obtenidos los indices estructurales del mapa cognitivo difuso mediante la teoria
de grafos se aplicd la inferencia difusa para analizar el comportamiento dinamico representado
por los factores PESTEL y comunitarios relacionados con la implementacién con el sistema de
monitoreo de la calidad del agua en la comunidad San Francisco de Cruz Loma. Este
procedimiento permite simular la interaccion entre los conceptos identificados durante los
talleres participativos y evaluar como una modificacién en una variable puede influir el resto
del sistema, incluso cuando las relaciones presentan incertidumbre o subjetividad (Concepcion

et al., 2021; Néapoles et al., 2023).

La inferencia difusa conlleva un proceso iterativo mediante el cual el estado de cada
concepto se actualiza continuamente de acuerdo con la intensidad de las relaciones causales
definidas por la comunidad, el nuevo valor de una variable depende de la influencia ejercida
por los demés conceptos conectados con el mapa cognitivo, permitiendo representar el
comportamiento colectivo del sistema hasta alcanzar un estado de equilibrio, este enfoque
resulta especialmente 1Util en investigaciones socioambientales donde intervienen procesos
complejos, como la gestion comunitaria del recurso hidrico debido a que integra conocimiento
técnico y percepciones locales dentro de un mismo modelo de anélisis (Fonseca et al., 2022;

Napoles et al., 2023).

(Ec. 6)

n
A= g (ZAf' w,..)
i=1

Donde:

At*1=valor del concepto i en la siguiente iteracion.
Af: estado del concepto j en la iteracion actual.

Wj;= peso de la relacion causal entre los conceptos j e i.
n=numero total de conceptos del mapa cognitivo
f=funcioén de activacion

Posteriormente, el modelo permitié evaluar distintos escenarios de intervencion
mediante la activacion de variables estratégicas(drivers), las cuales representan acciones con

capacidad de influir positivamente sobre el comportamiento del sistema. En esta investigacion,



31

los escenarios estdn orientados a partir de los drivers identificados durante el proceso
participativo, entre ellos la administracion del agua de consumo humano por la Junta
Administradora de Agua y Saneamiento, EPMAPS y FONAG, asi como los programas
permanentes de educacion y conciencia ambiental con participacidn comunitaria. la activacion
de estos conceptos permitird analizar su influencia sobre los demads factores del mapa cognitivo
y estimar su potencial para fortalecer la implementacion del sistema comunitario de la calidad

del agua (Giabbanelli & Napoles, 2024; Shahvi et al., 2021).

Para evitar que los valores del modelo crezcan indefinidamente durante el proceso
iterativo, se empled una funcion sigmoidea (Ec. 7) como mecanismo de normalizacion. Esta
funcién restringe los resultados a un intervalo comprendido entre 0 y 1, garantizando la
estabilidad matematica del modelo y favoreciendo la convergencia hacia un estado estacionario.
Dicho estado representa el comportamiento esperado del sistema una vez que las relaciones
entre los conceptos alcanzan un equilibrio constituyéndose en la base para comparar diferentes

escenarios de analisis (Fonseca et al., 2022; Shahvi et al., 2021).

(Ec. 7)

fe = 1+e7*

10.6 Técnicas
10.6.1 Muestreo no probabilistico de tipo intencional

Para el desarrollo de la investigacion se empled un muestreo no probabilistico de tipo
intencional debido a que la seleccion de los participantes respondié a criterios previamente
establecidos y relacionados con el objetivo del estudio, esta técnica permite incluir a personas
que poseen conocimientos, experiencias o participacion directa en el fendmeno investigado
favoreciendo la obtencion de informacién pertinente para comprender sistemas

socioambientales complejos (Ahmad & Wilkins, 2025; Campbell et al., 2020).

En la presente investigacion la convocatoria fue coordinada entre el Fondo Para la
Proteccion del Agua (FONAG) y la Junta Administradora de Agua Potable de la comunidad
San Francisco de Cruz Loma inicialmente, el equipo técnico del FONAG socializo los objetivos
del estudio con el presidente de la junta de agua, quien posteriormente convoco a una asamblea
comunitaria en la que los usuarios aceptaron participar de manera libre y voluntaria en el
desarrollo de los talleres participativos, este procedimiento permitio contar con la participacion

de actores vinculados con la gestion del recurso hidrico, favoreciendo la obtencion de
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informacion contextualizada para la construccion del modelo participativo (Campbell et al.,

2020; Sarmiento et al., 2024).

La aplicacion del muestreo intencional facilitd la identificacion de participantes con
conocimientos sobre el abastecimiento, administracion y conservacion del agua para consumo
humano, aspectos fundamentales para la identificacion de los factores politicos, econémicos
sociales tecnoldgicos ecologicos y legales y comunitaria incorporados posteriormente en los
mapas cognitivo difusos. En investigaciones de ciencia ciudadana y gestion participativa, este
tipo de seleccion fortalece la calidad de la informacion obtenida al integrar la experiencia local
en los procesos de analisis y toma de decisiones (Fraisl et al., 2022; Shahvi et al., 2021; Tengo

etal., 2021).
Figura 2:

Metodologia

FASE 2

ELABORACION DEL
MANUAL COMUNITARIO

CONSTRUCCION Y ANALISIS
DEL MAPA COGNITIVO DIFUSO

INFERENCIA DIFUSA Y
ANALISIS DE ESCENARIOS

FASE 1
ADAPTACION PESTEL Y
DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO

Adaptar los conceptos PESTEL ° Asignar pesos a las relaciones ° Establecer el estado base ° Integrar los resultados del

al contexto comunitario causales del sistema diagnéstico participativo

Construir la matriz
de adyacencia
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Aplicar muestreo no
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caso (Worst Case)

Coordinar la convocatoria
con FONAG y la Junta
de Agua

Realizar el taller
participativo
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Grado de entrada
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indice de jerarquia

RESULTADO RESULTADO RESULTADO PRODUCTO FINAL

Manual comunitario estandarizado
para la implementacion de sistemas
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Matriz combinada de conceptos Estructura causal e identificacion

escenarios y seleccién de la
PESTEL y sus relaciones causales de los conceptos criticos del sistema Y

estrategia prioritaria

10.7 Fases de investigacion
10.7.1 Adaptacion de los factores PESTEL

La primera fase de la investigacion consistié en la adaptacion de los factores politicos,
econdmicos, sociales, tecnologicos, ecoldgicos y legales (PESTEL) previamente identificados
en estudios relacionados con la gobernanza hidrica y la disponibilidad de agua segura. Estos
factores fueron utilizados como base conceptual para el desarrollo de los talleres participativos,

permitiendo contextualizar el analisis a las condiciones especificas de la comunidad San
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Francisco de Cruz Loma. La adaptacion de conceptos constituye una estrategia metodologica
util para transferir marcos analiticos previamente validados hacia nuevos contextos territoriales,

manteniendo la consistencia del andlisis sin perder la particularidad local (Gansauer et al.,

2023).

Posteriormente, los factores generales fueron revisados y organizados para facilitar su
comprension durante el proceso participativo. Esta adaptacion permitié transformar conceptos
técnicos en elementos comprensibles para los miembros de la Junta Administradora de Agua
Potable, favoreciendo la discusion colectiva y la identificacion de relaciones entre los distintos
componentes que influyen en la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano. La
utilizacion de categorias PESTEL facilitdé ademdas una vision integral del sistema hidrico al
considerar simultdneamente aspectos institucionales, sociales, econdmicos, ambientales y

tecnologicos (Roldan-Reascos et al., 2024).

Como resultado de esta fase se obtuvo una matriz inicial de factores generales que sirvid
como insumo para el taller participativo comunitario. Dichos factores fueron posteriormente
contrastados con la experiencia y conocimientos de los participantes, permitiendo incorporar
nuevos conceptos derivados de la realidad local y fortalecer la representacion del sistema socio
ecoldgico asociado a la gestion del agua en la comunidad San Francisco de Cruz Loma

(Gansauer et al., 2023).

10.7.2 Taller participativo en la comunidad

Con el proposito de incorporar el conocimiento local en la identificacion de los factores
que influyen en la disponibilidad de agua para consumo humano, se desarrollé un taller
participativo en la comunidad San Francisco de Cruz Loma. La convocatoria fue coordinada
entre el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG) y la Junta Administradora de Agua
Potable, permitiendo la participacion voluntaria de los miembros de la comunidad interesados
en aportar al proceso de investigacion. Este tipo de espacios favorece la construccion colectiva
del conocimiento y fortalece la integracion entre la experiencia comunitaria y los procesos de

analisis técnico asociados a la gestion del recurso hidrico (Andrade, 2021).

Durante el taller se presentaron los factores PESTEL previamente adaptados para el
estudio, los cuales fueron explicados y discutidos con los participantes para facilitar su
comprension. Posteriormente, los asistentes analizaron cada concepto desde su experiencia
cotidiana y aportaron nuevos factores relacionados con la realidad local de la comunidad. Los

conceptos incorporados por los participantes fueron diferenciados de los factores generales
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mediante una codificacion especifica, permitiendo identificar claramente los aportes generados
desde el conocimiento comunitario. Este procedimiento facilito la construccion de una vision
compartida sobre los principales desafios asociados a la disponibilidad y calidad del agua para

consumo humano (Carroll et al., 2021).

El taller se desarrolld bajo una metodologia participativa orientada a promover el
didlogo, el consenso y la reflexion colectiva. A partir de las discusiones grupales se identificaron
relaciones de causa y efecto entre los distintos factores, informacion que posteriormente sirvid
como base para la construccion del Mapa Cognitivo Difuso. Este enfoque permitié representar
de manera estructurada las percepciones de la comunidad sobre el funcionamiento del sistema
hidrico local y las interacciones existentes entre sus componentes sociales, ambientales,

institucionales y tecnologicos (Fritz et al., 2022).

La comunidad San Francisco de Cruz Loma estd conformada principalmente por
usuarios vinculados a la Junta Administradora de Agua Potable, quienes poseen un amplio
conocimiento empirico sobre el abastecimiento, tratamiento y distribucion del agua en el
territorio. Si bien los participantes presentan diferentes niveles de formacién académica, su
experiencia directa en la gestion comunitaria del recurso hidrico constituyd una fuente
fundamental de informacion para el desarrollo de la investigacion. Estas caracteristicas
justifican la utilizacion de herramientas participativas de facil comprension y fomentan la
elaboracion de materiales didéacticos accesibles para la implementacion futura del sistema de

monitoreo comunitario (Briick et al., 2023).

10.7.3 Elaboracion de los Mapas Cognitivos Difusos

Una vez adaptados los 36 conceptos al contexto de la comunidad San Francisco de Cruz
Loma, durante el mismo taller participativo se desarroll6 la construccion del Mapa Cognitivo
Difuso (MCD). En esta actividad, el equipo investigador explicé previamente el significado de
cada uno de los conceptos y de las estrategias consideradas dentro de la investigacion, con el
proposito de que todos los participantes comprendieran el procedimiento antes de iniciar el
ejercicio. Posteriormente, los 36 conceptos fueron organizados en un papelote en un orden
aleatorio para evitar sesgos durante el andlisis, permitiendo que los miembros de la Junta
Administradora de Agua Potable identificaran las relaciones de causa y efecto existentes entre

ellos a partir de su experiencia y conocimiento del territorio.

Para representar dichas relaciones se utilizaron flechas direccionales que indicaban el

sentido de la influencia entre conceptos, mientras que la intensidad de cada relacion fue
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expresada mediante stickers de colores nedn. Las relaciones identificadas fueron valoradas
utilizando una escala difusa de siete niveles, comprendida entre —1 (influencia fuertemente
negativa) y +1 (influencia fuertemente positiva), incluyendo valores intermedios para
representar diferentes grados de influencia entre los conceptos. Posteriormente, la informacion
obtenida durante el taller fue organizada en una matriz de adyacencia de 36 x 36, la cual

constituy6 la base para el analisis del modelo.

Las valoraciones obtenidas fueron normalizadas mediante una regla de tres para
convertir la escala utilizada durante el taller a valores comprendidos entre —1 y +1, formato
requerido para el procesamiento de la informacién en el software de analisis. Finalmente, la
matriz fue incorporada al software Mental Modeler, herramienta desarrollada para construir y
analizar Mapas Cognitivos Difusos, permitiendo calcular indicadores estructurales del modelo
y ejecutar simulaciones de escenarios para evaluar el comportamiento del sistema frente a
diferentes condiciones de intervencion. Este tipo de herramientas facilita la representacion de
sistemas socioecoldgicos complejos y apoya la toma de decisiones participativa bajo

condiciones de incertidumbre (Fonseca et al., 2022)

10.7.4 Evaluacion de los mapas cognitivos difusos

La evaluacion del Mapa Cognitivo Difuso (MCD) se realizé mediante el analisis de los
indices estructurales obtenidos a partir de la teoria de grafos y de los resultados de la inferencia
difusa. Este procedimiento permitié identificar los conceptos con mayor capacidad de
influencia dentro del sistema, los factores con mayor dependencia y el nivel de conectividad
existente entre los componentes que intervienen en la disponibilidad de agua para consumo
humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma. Asimismo, se evalud el comportamiento
de los drivers identificados durante el proceso participativo y su contribucion potencial a la
implementacion de las estrategias propuestas para fortalecer el sistema comunitario de

monitoreo de la calidad del agua (Danielsen et al., 2022)

10.7.5 Simulacion de escenarios mediante mapas cognitivos difusos

Una vez evaluada la estructura del mapa cognitivo difuso, se procedio a la simulacion
de escenarios con el proposito de analizar el comportamiento del sistema frente a diferentes
condiciones de intervencion. Para ello, se empled la herramienta Mental Modeler, la cual
permitio ejecutar procesos de inferencia difusa a partir de la matriz de la relacion construida

durante los talleres participativos.
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Como escenario inicial se considero el estado base del sistema, el cual sirvid como
referencia para comparar los cambios generados durante las simulaciones posteriores. A partir
de este escenario se desarrolld6 un escenario critico (Worst Case Scenario), activando el
concepto con mayor centralidad identificado durante el analisis estructural. Posteriormente, se
simularon tres escenarios adicionales mediante la activacion individual de las estrategias
propuestas en la investigacion, con el propdsito de evaluar su efecto sobre el comportamiento

del sistema y analizar los cambios producidos en los diferentes conceptos.

La comparacion entre escenarios permitié identificar las variaciones generadas en cada
uno de los conceptos del modelo, facilitando la evaluacion del alcance potencial de las
estrategias planteadas para fortalecer el monitoreo comunitario de la calidad del agua y apoyar
la toma de decisiones dentro de la comunidad. La simulacion de escenarios mediante Mapas
Cognitivos Difusos constituye una herramienta ampliamente utilizada para explorar diferentes
alternativas de intervencion y comprender el comportamiento de sistemas complejos bajo

condiciones de incertidumbre(Fonseca et al., 2022; Gray et al., 2013)

10.7.6 Diserio y elaboracion del manual comunitario de monitoreo de la calidad del agua

Como uno de los productos de transferencia del conocimiento derivados de la
investigacion se disefid y elabord un manual comunitario de monitoreo de la calidad del agua,
concebido como una herramienta de apoyo para fortalecer las capacidades de las comunidades
en la implementacion de sistemas de monitoreo basados en los principios de la Ciencia
Ciudadana y la Ciencia Abierta. Su elaboracion tuvo como propdsito facilitar la apropiacion del
conocimiento mediante un lenguaje accesible, recursos graficos, actividades participativas y
ejemplos contextualizados, permitiendo que los usuarios comprendan de manera progresiva el
funcionamiento del sistema de monitoreo y la importancia de la vigilancia comunitaria del

recurso hidrico(Dominguez-Rendon et al., 2024; Fraisl et al., 2022).

El contenido del manual fue construido a partir de la informacién obtenida durante las
diferentes etapas de la investigacion. Para su elaboracion se consideraron los resultados del
diagnostico participativo, la adaptacion de los factores PESTEL, la construccion y evaluacion
del Mapa Cognitivo Difuso, asi como el andlisis de los escenarios obtenidos mediante inferencia
difusa. De esta manera, el manual responde a las condiciones ambientales, sociales y
organizativas identificadas en la comunidad San Francisco de Cruz Loma, constituyéndose en
un material elaborado con un enfoque estandarizado y flexible para facilitar su adaptacion a

otras comunidades rurales. (Robinson et al., 2024; Tengo et al., 2021).
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La estructura del manual fue organizada siguiendo una secuencia logica de aprendizaje,
iniciando con la introduccién a los conceptos basicos de Ciencia Ciudadana, Ciencia Abierta y
monitoreo de la calidad del agua. Posteriormente, incorpora actividades orientadas al
diagnostico comunitario, la elaboracion del mapa del agua, la identificacion y priorizacion de
problemas, el analisis de las relaciones causa—efecto y, finalmente, la implementacion del
sistema comunitario de monitoreo, integrando ejercicios practicos y formatos de registro que
facilitan la participacion activa de los usuarios durante todo el proceso. Esta organizacion
responde a los principios del aprendizaje participativo, promoviendo que la comunidad
construya el conocimiento a partir de su propia experiencia y fortalezca sus capacidades para

la gestion del recurso hidrico (Ballard et al., 2024; Starkey et al., 2024).

Finalmente, el manual incorpora ilustraciones, diagramas, actividades didacticas y
herramientas de registro disefiadas para facilitar su aplicacion en futuras jornadas de
capacitacion y monitoreo. La integracion de recursos visuales y actividades participativas
favorece la apropiacion del conocimiento, fortalece el aprendizaje significativo y contribuye a
la sostenibilidad de los procesos de monitoreo comunitario, promoviendo una mayor
participacion de la poblacion en la proteccion de la calidad del agua (Ballard et al., 2024;
Robinson et al., 2024).

Figura 3:

Arbol de decisiones para el diserio del manual comunitario de la calidad de agua
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El 4rbol de decisiones permiti6 organizar de manera secuencial el proceso metodolégico
seguido para el disefio del manual comunitario de monitoreo de la calidad de agua, integrando
la informacion obtenida durante las diferentes etapas de la investigacion, su construccion
facilito la identificacion de las actividades y herramientas necesarias para definir el contenido
del manual, considerando los resultados del diagnostico participativo, la adaptacion de los
factores PESTEL, la elaboracion y evaluacion del Mapa cognitivo Difuso y la simulacion de
escenarios. De esta manera, el arbol permitid establecer una ruta logica para estructurar un
material didactico orientado a las necesidades de la comunidad San Francisco de Cruz Loma,
promoviendo la apropiacion del conocimiento y fortaleciendo la participacion comunitaria en
el monitoreo de la calidad del agua, la utilizacion de herramientas de planificacion y
organizacion metodoldgica contribuye a integrar la informacion obtenida durante la
investigacion y facilita el disefio de materiales educativos adaptados al contexto local,
fortaleciendo los procesos de ciencia ciudadana y monitoreo comunitario.(Conrad & Hilchey,

2011; Fonseca et al., 2022)

10.8 Diseno estadistico

El diseno estadistico de la presente investigacion se estructuré como un complemento
al anélisis realizado mediante Mapas Cognitivos Difusos (MCD), permitiendo fortalecer la
interpretacion de las relaciones identificadas durante el proceso participativo. Este disefio se
fundamento en el andlisis de los indices derivados de la teoria de grafos y en la caracterizacion
de la participacion comunitaria, con el propdsito de proporcionar una evaluacion estructurada
del sistema asociado a la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano en la

comunidad San Francisco de Cruz Loma (Schuerkamp & Giabbanelli, 2024).

Los procedimientos estadisticos aplicados no sustituyen la metodologia de los Mapas
Cognitivos Difusos, sino que complementan su capacidad analitica mediante la cuantificacion
de la estructura de las relaciones causales identificadas por los participantes. A través de
indicadores como centralidad, densidad e indice de jerarquia, es posible describir la importancia
relativa de los factores evaluados y comprender la organizacion interna del sistema representado
en el mapa cognitivo. Este enfoque resulta especialmente util en investigaciones participativas
donde se integran conocimientos locales y percepciones comunitarias para analizar sistemas

socio ecoldgicos complejos (Giabbanelli & Népoles, 2024).

Asimismo, la utilizacion de herramientas estadisticas descriptivas permite resumir y

comparar los resultados obtenidos durante la construccion del MCD, facilitando la
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identificacién de patrones, relaciones dominantes y posibles puntos de intervencién para
fortalecer la gestion comunitaria del agua. De esta manera, el disefo estadistico contribuye a
dotar de mayor rigor analitico a la investigacion y a respaldar la posterior evaluacion de

escenarios mediante inferencia difusa (Concepcion et al., 2021; Kottas et al., 2007).

10.8.1 Estadistica descriptiva de los indices de la teoria de grafos

Con el proposito de complementar la evaluacion estructural del Mapa Cognitivo Difuso,
se realizd un analisis descriptivo de los principales indices derivados de la teoria de grafos,
incluyendo el grado de entrada (id), el grado de salida (od) y la centralidad (ci) de los conceptos
que conforman el sistema. Este andlisis permiti6 identificar los factores con mayor influencia,
dependencia e importancia dentro de la red causal construida participativamente. Asimismo, se
calcularon medidas descriptivas que faciliten la interpretacion de la estructura general del mapa
y contribuyan al analisis de los resultados obtenidos mediante inferencia difusa, fortaleciendo
la comprension del comportamiento del sistema asociado a la disponibilidad y calidad del agua
para consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma (Fonseca et al., 2022;

Laureano-Cruces et al., 2004).

Para caracterizar la estructura del mapa cognitivo Difuso y fundamentar la identificacion
de los conceptos con mayor relevancia dentro del sistema, se calcularon medidas de tendencia
central y dispersion sobre los tres indices derivados de la teoria de grafos: centralidad (ci), grado
de salida (od) y grado de entrada (id), considerando los 36 conceptos que conformaron el
modelo (N = 36). Los estadisticos calculados fueron la media aritmética (X; ci = 45,06; od =
22,53; id = 22,53), la desviacion estandar poblacional (o; ci = 7,55; od = 3,40; id = 4,87), los
valores minimos (ci = 21,93; od = 10,32; id = 11,61) y los valores maximos (ci = 56,73; od =
28,04; id = 28,69). Asimismo, los rangos obtenidos fueron de 36,81 para la centralidad, 18,05
para el grado de salida y 19,08 para el grado de entrada. Estas medidas permitieron analizar la
distribucion de la influencia y dependencia entre los conceptos e identificar la existencia de
nodos con una participacion estructural diferenciada dentro de la red causal construida por la
comunidad. Una mayor dispersion de los valores de centralidad evidencia diferencias en la
importancia estructural de los conceptos, mientras que valores mas homogéneos reflejan una
distribucion mas equilibrada de las relaciones dentro del modelo (Schuerkamp & Giabbanelli,

2024).
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10.8.2 Justificacion de la seleccion de participantes

La seleccion de los participantes se realizdo mediante un muestreo no probabilistico de
tipo intencional, considerando la necesidad de incorporar actores con experiencia,
responsabilidad y conocimiento directo sobre la gestion del agua para consumo humano en la
comunidad San Francisco de Cruz Loma. Este tipo de muestreo es apropiado en investigaciones
participativas desarrolladas bajo los enfoques de Ciencia Ciudadana y Ciencia Abierta, donde
el interés principal radica en la calidad, pertinencia y profundidad de la informacion aportada
por los participantes, mas que en la representatividad estadistica de la poblacion (Campbell

et al., 2020; Palinkas et al., 2015).

Los participantes fueron convocados mediante un proceso coordinado entre el Fondo
para la Proteccion del Agua (FONAG) y la Junta Administradora de Agua Potable de la
comunidad San Francisco de Cruz Loma. Inicialmente, el equipo técnico del FONAG socializ6
los objetivos de la investigacion con el presidente de la Junta Administradora de Agua Potable,
quien posteriormente convoco a los usuarios y miembros de la organizacion comunitaria para
participar en los talleres desarrollados durante el estudio. La participacion fue voluntaria y
estuvo conformada por actores directamente vinculados con la administracion, operacion,
conservacion y uso del recurso hidrico, garantizando la incorporacion del conocimiento local
durante todas las etapas de la investigacion. Asimismo, se respetaron los principios éticos de

participacion voluntaria, colaboracion e inclusion comunitaria (Campbell et al., 2020).

La participacion de los actores comunitarios permitio recopilar conocimientos locales
relacionados con los factores politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecologicos y legales
que influyen en la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano en la comunidad.
Ademas, favorecio la identificacion y validacion de los factores PESTEL, la construccion
participativa del Mapa Cognitivo Difuso, el establecimiento de las relaciones causa—efecto
entre los conceptos y la posterior simulacion de escenarios mediante inferencia difusa. De esta
manera, el conocimiento aportado por la comunidad constituy6 la base para el analisis del
sistema y para el disefio del manual comunitario de monitoreo de la calidad del agua,
fortaleciendo la integracion entre el conocimiento cientifico y la experiencia local (Andrade,

2021; Etikan, 2016).

10.8.3 Justificacion del tamaiio muestral

La investigacion se desarrollé mediante una serie de talleres participativos en los que la

asistencia de los participantes varid entre cada sesion, debido a la disponibilidad de los
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miembros de la comunidad y de la Junta Administradora de Agua Potable. Por esta razon, el
tamafio muestral no se defini6 a partir de un nimero fijo de participantes, sino mediante un
muestreo no probabilistico de tipo intencional, priorizando la participacion de actores con
conocimiento directo sobre la gestion del sistema de agua potable y la conservacion del recurso

hidrico (Hennink & Kaiser, 2022).

En investigaciones basadas en Mapas Cognitivos Difusos, Ciencia Ciudadana y
procesos participativos, el criterio para definir el tamafio de la muestra no se fundamenta en la
representatividad estadistica, sino en la incorporacion de participantes capaces de aportar
conocimientos relevantes y en la saturacion de perspectivas, entendida como el momento en
que las nuevas sesiones dejan de incorporar conceptos o relaciones causales significativamente

diferentes dentro del modelo (Guest et al., 2020; Sarmiento et al., 2024).

Durante el desarrollo de la investigacion participaron de manera voluntaria miembros
de la Junta Administradora de Agua Potable, operadores del sistema y usuarios de la comunidad
San Francisco de Cruz Loma. Aunque el niimero de asistentes varid entre los diferentes talleres,
la continuidad del proceso participativo permitid recopilar informacion suficiente para la
identificacion de los factores PESTEL, la construccion del Mapa Cognitivo Difuso, la
simulacion de escenarios y el disefio del manual comunitario de monitoreo de la calidad del
agua. En consecuencia, la suficiencia del tamafio muestral estuvo determinada por la calidad y
consistencia de la informacion obtenida durante el proceso participativo, mas que por el nimero

de participantes presentes en cada sesion (Schuerkamp & Giabbanelli, 2024).

11 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1 Identificacion de los conceptos PESTEL generales utilizados como base para la

investigacion.

Los factores PESTEL utilizados en la investigacion fueron adaptados de una
metodologia previamente validada para el analisis de disponibilidad de agua segura mediante
mapas cognitivos difusos. Dichos factores constituyeron la base conceptual utilizada durante el
taller participativo desarrollado en la comunidad San Francisco de Cruz Loma. La clasificacion
de conceptos se presenta en la fabla 3, la cual fue adaptada de la propuesta desarrollada por

Alvarado Peralta y De la Cruz Minda (2026).
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Tabla 3.

Factores PESTEL generales utilizados en la investigacion

DIMENSION NUMERO DE CODIGOS
CONCEPTOS

POLITICA 4 Pl -P4
ECONOMICA 5 Ecl-Ec5
SOCIAL 5 S1-S5
TECNOLOGICO 4 T1-T4
ECOLOGICO 5 Ell-El5
LEGAL 3 L1-L3
TOTAL 26 P1-L3

Fuente: Adaptado de Alvarado Peralta, J.P, Y De La Cruz Minda, K. S. (2026), Evaluacion de la
Viabilidad de implementar un sistema de monitoreo de la calidad de agua basado en ciencia ciudadana
y ciencia abierta para la comunidad Ponce Quilotoa, Provincia de Cotopaxi, Universidad Técnica de
Cotopaxi.

11.2 Adaptacion de conceptos a la comunidad.

Tabla 4.

Conceptos adaptados a la comunidad

POLITICO

Conceptos ID
Informacion limitada sobre la calidad del agua PC3
ECONOMICO

Conceptos ID
Adecuaciones de infraestructura del agua EcCl1

Limitaciones econdmicas para el mantenimiento del sistema FcC2



Recursos comunitarios insuficientes
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EcC3

Costos elevados para el monitoreo EcC5
SOCIAL
Conceptos ID
Practicas inadecuadas en el uso del agua SC2
Interrupciones del servicio por eventos hidrometeoroldgicos
y obstruccion del sistema SC4
TECNOLOGICO
Conceptos ID
Tecnologia insuficiente para detectar contaminantes TC2
Incertidumbre sobre la calidad del agua entregada TC3
Ausencia de monitoreo continuo mediante sensores o

: i TC4
equipos portatiles
ECOLOGICO
Conceptos ID
Impacto en la disponibilidad de agua en época seca EIC2
Presencia de turbidez por lluvias intensas y derrumbes EIC3
Contaminacion hidrica por turismo y perros ferales EIC4
Sedimentos y minerales naturales que afectan la apariencia EIC5

del agua

LEGAL
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Conceptos ID
Cumplimiento normativo LC1
Control insuficiente de la contaminacion hidrica LC2
Falta de orientacion legal para reclamar dafios a la salud LC3
Riesgo de vencimiento del acuerdo interinstitucional LC4
con la EPMAPS

Nota: Los conceptos presentados fueron identificados mediante el taller participativo

desarrollado con miembros de la comunidad San Francisco de Cruz Loma.

11.3 Validacion participativa de los conceptos con la comunidad

Durante los talleres participativos desarrollados con los miembros de la Junta Administradora
de Agua Potable de la comunidad San Francisco de Cruz Loma, se identificaron y validaron 36
conceptos relacionados con los factores politicos, econdémicos, sociales, tecnologicos,
ecoldgicos y legales que influyen en la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano.
Para ello, se utilizd la metodologia de Mapas Cognitivos Difusos, empleando materiales
didécticos como papelotes, tarjetas y stickers de colores, que facilitaron la identificacion de las
relaciones de causa—efecto entre los conceptos a partir del conocimiento y la experiencia de los
participantes. Este proceso permitié representar de manera participativa la realidad de la
comunidad y establecer la base conceptual utilizada posteriormente para la construccion del

modelo y la simulacion de escenarios.

11.4 Identificacion de los conceptos PESTEL que influyen en la disponibilidad y calidad

del agua para consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma

Durante los talleres participativos desarrollados con los miembros de la Junta
Administradora de Agua Potable de la comunidad San Francisco de Cruz Loma, se presentaron
los 26 conceptos previamente identificados y utilizados como base para su adaptacion al
contexto de la investigacion. A partir de la experiencia y el conocimiento de los participantes,
estos conceptos fueron analizados, validados y complementados mediante la incorporacion de
nuevos elementos considerados relevantes para representar la realidad local. Como resultado
del proceso participativo se obtuvo un modelo conceptual definitivo conformado por 36

conceptos, los cuales constituyeron la base para la construccion del Mapa Cognitivo Difuso
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(ver Tabla 4). De los 26 conceptos utilizados inicialmente como base para la investigacion, la
comunidad validé 18 y complement6 el modelo con nuevos conceptos surgidos durante los

talleres participativos, hasta conformar un total de 36 conceptos.

Los 36 conceptos fueron organizados de acuerdo con las seis dimensiones del andlisis
PESTEL, obteniéndose 2 conceptos politicos (5,56 %), 8 econdmicos (22,22 %), 5 sociales
(13,89 %), 7 tecnologicos (19,44 %), 8 ecoldgicos (22,22 %) y 6 legales (16,67 %). La mayor
proporcion de conceptos se concentro en las dimensiones econdmica y ecologica, representando
cada una el 22,22 % del total de conceptos identificados, lo que refleja una mayor
representacion de factores economicos y ecologicos dentro de la problematica percibida por la
comunidad respecto a la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano. Por su parte,
la dimension politica presentd la menor cantidad de conceptos (5,56 %), reflejando una menor
cantidad de factores identificados por la comunidad dentro de esta dimension durante el proceso

participativo dentro de la problematica analizada (Figura 4).
Figura 4:

Grdfico de pastel sobre el porcentaje de factores PESTEL

COMUNIDAD SAN FRANCISCO DE CRUZ
LOMA

M Politica

M Econdmica

m Social
Tecnoldgica

M Ecoldgica

M Legal

Nota: Distribucion porcentual de factores PESTEL.



46

11.5 Diseiio de un sistema de monitoreo participativo utilizando tecnologias de cédigo

abierto adaptadas al contexto PESTEL de la comunidad

Con base en los resultados obtenidos durante el diagnostico participativo y el analisis
mediante Mapas Cognitivos Difusos (FCM), se disefid un sistema de monitoreo participativo
de la calidad del agua empleando tecnologias de codigo abierto, adaptado a las condiciones
politicas, economicas, sociales, tecnologicas, ecoldgicas y legales identificadas en la
comunidad San Francisco de Cruz Loma. La informacion generada durante el proceso permitio
reconocer los factores con mayor influencia dentro del sistema, las relaciones causa—efecto
entre los conceptos y los principales puntos de intervencion para fortalecer la gestion

comunitaria del recurso hidrico.

Los resultados de los FCM constituyeron un insumo fundamental para la definicion de
la estructura y funcionamiento del sistema de monitoreo, ya que permitieron evaluar el
comportamiento del sistema mediante la simulacion de escenarios y priorizar las estrategias con
mayor potencial de intervencion. En consecuencia, el disefio propuesto no se fundamentd
unicamente en criterios técnicos, sino también en el conocimiento local generado por la
comunidad, favoreciendo la implementacion de un sistema de monitoreo acorde con la realidad

y necesidades del territorio.

11.5.1 Teoria de grafos

El andlisis estructural del Mapa Cognitivo Difuso se realizé mediante la aplicacion de
los principales indices derivados de la teoria de grafos, utilizando la matriz de relaciones
construida durante los talleres participativos desarrollados con la comunidad San Francisco de
Cruz Loma. Este procedimiento permitio caracterizar la estructura de la red causal conformada
por los 36 conceptos identificados durante la investigacion y evaluar el comportamiento de cada

uno de ellos dentro del sistema.
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A partir del andlisis se obtuvieron los valores correspondientes al grado de entrada (id),
grado de salida (od) y centralidad (ci) para cada uno de los conceptos que integran el modelo.
Estos indicadores permitieron identificar los conceptos con mayor capacidad de influencia y
dependencia dentro de la red, asi como reconocer aquellos que desempefian un papel estratégico
en el funcionamiento del sistema. Los resultados obtenidos constituyeron la base para la

identificacion del principal driver del modelo y para el posterior desarrollo de los escenarios de

simulacion empleados en la investigacion.
Tabla 5.

Conceptos identificados

ELC4. Contaminacién
hidrica por turismo y

eventos climaticos B 52 Practicas

del agua

POLITICO

Grado de Grado de

Componente ) Centralidad Tipo
entrada salida

P3. Informacioén veraz de la calidad del

7,41 19,35 46,76 Ordinario
agua




48

PC3. Informacion limitada sobre la

) 27,07 19,36 46,43 Ordinario
calidad del agua
ECONOMICO
Grado de Grado de
Componente Centralidad Tipo
entrada salida
Ec2. Costos de operacion vy
mantenimiento de las plantas de 21,04 20,69 41,73 Ordinario
tratamiento
Ec3. Sostenibilidad financiera de los o
) ) 26,06 26,05 52,11 Ordinario
sistemas de tratamiento
Ec4. Valoracion econdmica de los o
o ) 18,34 21,37 39,71 Ordinario
servicios ambientales
Ec5. Costos de tecnologias de o
o 14,31 18,31 32,62 Ordinario
medicién
EcCl. Adecuaciones de o
] 23,74 22,38 46,12 Ordinario
infraestructura del agua
EcC2. Limitaciones econdmicas para o
o ] 22,69 23,03 45,72 Ordinario
el mantenimiento del sistema
EcC3. Recursos comunitarios o
] o 20,34 21,36 41,70 Ordinario
insuficientes
EcC5. Costos elevados para el o
) 18,36 18,99 37,35 Ordinario
monitoreo
SOCIAL
Grado de Grado de
Componente Centralidad Tipo
entrada salida
S2. Alfabetizacion hidrica 21,70 21,66 43,36 Ordinario
S4. Acceso equitativo al agua segura 29,70 22,04 51,74 Ordinario
S5. Disponibilidad de agua segura 21,37 13,33 34,70 Ordinario
SC2. Practicas inadecuadas en el uso o
18,66 19,36 38,02 Ordinario

del agua
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SCA4. Interrupciones del servicio por

eventos  hidrometeorolégicos  y 20,35 21,36 41,71 Ordinario

obstruccion del sistema

TECNOLOGICO
Grado de Grado de

Componente Centralidad Tipo

entrada salida

T1. Tecnologias para deteccion de o
24,40 24,70 49,10 Ordinario

contaminantes

T2. Tecnologias para deteccion de o
18,36 19,35 37,71 Ordinario

contaminantes emergentes

T3. Eficiencia de plantas de o
27,03 24,04 51,07 Ordinario

tratamiento

T4. Confiabilidad de los sensores 19,72 21,68 41,40 Ordinario

TC2.Tecnologia  insuficiente  para o
25,37 25,02 50,39 Ordinario

detectar contaminantes

TC3.Incertidumbre sobre la calidad del o
30,69 25,71 56,40 Ordinario

agua entregada

TC4.Ausencia de monitoreo continuo

mediante sensores 0 25,04 27,38 52,42 Ordinario

equipos portatiles

ECOLOGICO
Grado de Grado de

Componente Centralidad Tipo
entrada salida

El2. Disponibilidad hidrica en fuentes o
15,62 16,33 31,95 Ordinario

naturales

E13.Vulnerabilidad a eventos
17,68 26,04 4372 Ordinario

climaticos extremo

El4.Presencia de  contaminantes o
20,02 23,04 43,06 Ordinario

antropogénicos

El5. Presencia de contaminantes
11,94 19,69 31,63 Ordinario

naturales
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EIC2.Impacto en la disponibilidad de

, 23,36 40,69 Ordinario
agua en €poca seca
EIC3.Presencia de turbidez por lluvias o
. 16,34 24,69 41,03 Ordinario
intensas y derrumbes
ElC4.Contaminacion ~ hidrica  por o
' 17,69 20,37 38,06 Ordinario
turismo y perros ferales
EIC5.Sedimentos y minerales naturales
que afectan la apariencia 15,65 20,36 36,01 Ordinario
del agua
LEGAL
Grado Grado de ) _
Componente ) Centralidad Tipo
entrada salida
L2. Cumplimiento normativo del
monitoreo permanente de fuentes de 28,05 24,35 52,40 Ordinario
agua
L3. Responsabilidad Legal por
afectaciones a la salud de la 28,72 23,35 52,07 Ordinario
comunidad
LC1.Cumplimiento normativo 29,05 25,35 54,40 Ordinario
LC2.Control insuficiente de la o
28,69 28,04 56,73 Ordinario
contaminacion hidrica
LC3.Falta de orientacion legal para o
10,28 8,33 18,61 Ordinario
reclamar dafios a la salud
LC4. Riesgo de vencimiento del
acuerdo interinstitucional con 1a21,73 20,72 42,45 Ordinario

EPMAPS

Los resultados obtenidos evidencian que LC2 “Control insuficiente de la contaminacion

hidrica” presentd el valor mas elevado de centralidad (ci = 56,73) y de grado de salida (od =

28,04), ademas de registrar un elevado grado de entrada (id = 28,69), estos valores posicionan

a LC2 como el concepto de mayor relevancia estructural dentro del Mapa Cognitivo Difuso,
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debido a su elevada capacidad para influir sobre los demas componentes del sistema y, al mismo
tiempo, recibir influencia de multiples factores. En el analisis de redes causales, una centralidad
alta permite identificar los conceptos criticos por su nivel de conexion e importancia dentro de

la estructura del modelo (Schuerkamp & Giabbanelli, 2024).
Figura 6:

Relaciones de entrada del nodo LC2. Control insuficiente de la contaminacion hidrica.

[ ELC3. Presencia de turbidez por lluvias intensas y derrumbes |
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naturales N e w1 ¥ ] / . /1, agua +0,67 hld.llta por
o = 5 o8 | 1c4. Ausencia de monitoreo ursmo y.perres
tones del servici TC2. Tecnologia e ——t L:i gy = continuo mediante sensores | ferales
504 Intermupsionesdel sarvidiay ,87 insuficiente para detectar h— - 0 equipos portatiles = :
por eventos hidrometeorolégicos ATt ~ LC2.Control 3% ——— EcC2. Limitaciones econémicas
y obstruccién del sistema . insuficiente . + para el mar i del
i imi i sistema
T3. Eficiencia de plantas A dela | 0,67 ;2| Cum!.)llmlento normanw:j
EcS. Costos de tecnologia 3 : ettty contaminaci . el monitoreo permanente de
s e : z
icio b iy 6n hidrica ™ fuentes de agua
de medicion % = == 5 o
Ec2. Costos de operacion y F » - N1 -
mantenimiento de las plantas [ +0,67 S 3 & - ¥
de tratamiento S4. Acceso equitativo o L § Ec3.
al agua segura A financiera de los sistemas
L3. Responsabilidad legal de tratamiento
. por afectaciones a la salud A
LCA4. Riesgo de vencimiento del do/la comunidad

z 2 g v S2. Al izaci6n hidrica I
S5. Disponibilidad de :;‘;::;Z interinstitucional con la > I
agua segura
| EL4. Presencia de contaminantes -0,67
+0,33

ELCS. Sedimentos y minerales

antropogénicos

T2. Tecnologias para deteccién de

contaminantes emergentes

naturales que afectan la
apariencia del agua

+1

EcCS. Costos elevados para el monitoreo

El elevado grado de salida de LC2 indica que el control insuficiente de la contaminacion hidrica
ejerce influencia sobre numerosos conceptos politicos, econdmicos, sociales, tecnologicos,
ecologicos y legales. Por otra parte, su elevado grado de entrada indica que este concepto
también recibe la influencia acumulada de multiples factores del sistema. En consecuencia, LC2
funciona como un nodo articulador: influye en otras variables y, al mismo tiempo, refleja los
efectos generados por las distintas dimensiones PESTEL. Los andlisis estructurales de los
Mapas Cognitivos Difusos utilizan estas medidas para distinguir conceptos influyentes,

dependientes ordinarios dentro de una red causal (Schuerkamp & Giabbanelli, 2024).
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Figura 7:
Relaciones de salida del nodo LC2. Control insuficiente de la contaminacion hidrica
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Por otra parte, TC3 “Incertidumbre sobre la calidad del agua entregada” presentd el mayor

grado de entrada (id = 30,69) y la segunda centralidad mas alta del modelo (ci = 56,40), lo que
evidencia que constituye el concepto que recibe la mayor influencia del resto de variables que
integran el sistema. Este comportamiento indica que la incertidumbre sobre la calidad del agua
es consecuencia de la interaccion de multiples factores politicos, econdmicos, sociales,

tecnologicos, ecoldgicos y legales identificados durante el proceso participativo.

También se observaron valores elevados de centralidad en LC1 “Cumplimiento normativo” (ci
= 54,40), TC4. Ausencia de monitoreo continuo mediante sensores o equipos portatiles (ci =
52,42), L2. Cumplimiento normativo del monitoreo permanente de fuentes de agua (ci = 52,40),
Ec3. Sostenibilidad financiera de los sistemas de tratamiento (ci = 52,11), L3 “Responsabilidad
legal por afectaciones a la salud de la comunidad” (ci = 52,07), S4 “Acceso equitativo al agua
segura” (ci = 51,74) y T3 “Eficiencia de plantas de tratamiento” (ci = 51,07), estos resultados
muestran que la dindmica del sistema se encuentra estrechamente relacionada con el
cumplimiento normativo, la disponibilidad de informacion confiable sobre la calidad del agua,

la continuidad del monitoreo, la sostenibilidad financiera de los sistemas de tratamiento, la



53

eficiencia tecnoldgica y las responsabilidades institucionales asociadas a la gestion del recurso

hidrico.

En contraste, LC3 “Falta de orientacion legal para reclamar dafios a la salud” presentd los
valores mas bajos de centralidad (ci = 18,61), grado de salida (od = 8,33) y grado de entrada (id
=10,28). Esto indica que, aunque el concepto forma parte del sistema, mantiene un menor nivel
de interaccion con el resto de variables y una participacion estructural inferior dentro de la red
causal. La diferencia observada entre los valores maximos y minimos confirma que los
conceptos no poseen la misma importancia dentro del modelo y que un grupo reducido
concentra la mayor capacidad de influencia, dependencia e interaccion estructural (Fonseca

et al., 2022; Schuerkamp & Giabbanelli, 2024)

Los indicadores estructurales obtenidos mediante la teoria de grafos permitieron caracterizar la
configuracion general del Mapa Cognitivo Difuso construido para la comunidad San Francisco
de Cruz Loma, el sistema qued6 conformado por 36 conceptos interrelacionados mediante 1176
conexiones, lo que evidencia un elevado nivel de interaccion entre las variables consideradas
durante el proceso participativo. Asimismo, el modelo present6 una densidad de 0,93, indicando
una red altamente conectada, en la que la mayoria de los conceptos mantienen relaciones

directas e indirectas entre si. (Tabla 6). (Schuerkamp & Giabbanelli, 2024)

De igual manera, el andlisis estructural identifico que la totalidad de los conceptos corresponden
a conceptos ordinarios (n = 36), el modelo presentdé un promedio de 32,67 conexiones por
concepto, lo que refleja una elevada complejidad estructural y evidencia que los factores
politicos, econdémicos, sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales interactian de manera

conjunta en la dindmica de la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano en la

comunidad.
Tabla 6.
Indicadores
Indicador Comunidad San Francisco de Cruz Loma
Numero de conceptos (N) 36
Numero de conexiones (C) 1176
Numero de conceptos receptores 0
Numero de conceptos ordinarios 36
Numero de conceptos impulsores 3

Densidad (D) 0.93



54

Promedio de conexiones por concepto 32.67
Centralidad (ci) 56,73
Grado de entrada / Indegree (id) 28,69
Grado de salida / Outdegre (od) 28,04
Indice de jerarquia (h) 0,13

11.5.2 Analisis del Mapa Cognitivo Difuso

El indice de jerarquia presentd un valor de 0,13, lo que indica una estructura poco
jerarquica, en la que la influencia se distribuye entre diversos conceptos del sistema y no se

encuentra exclusivamente en unos pocos nodos.

El analisis estructural del Mapa Cognitivo Difuso permitié identificar que LC2 “Control
insuficiente de la contaminacion hidrica” constituye el concepto con mayor relevancia dentro
de la red causal construida participativamente, al registrar el valor mas alto de centralidad (ci =
56,73) y de grado de salida (od = 28,04). Este resultado evidencia que dicho concepto mantiene
el mayor nivel de interaccion con los demas componentes del sistema y desempefia un papel
fundamental en la dindmica de los factores que influyen en la disponibilidad y calidad del agua
para consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma (Figura 6). De acuerdo
con Schuerkamp & Giabbanelli (2024), los conceptos con mayor centralidad representan los
nodos estratégicos dentro de un Mapa Cognitivo Difuso, ya que su posicion estructural les

permite influir significativamente en el comportamiento general del sistema.

Asimismo, el concepto LC2 “Control insuficiente de la contaminacion hidrica” presentd un
grado de entrada elevado (id = 28,69), lo que indica que no solo ejerce influencia sobre un
amplio nimero de variables, sino que también recibe los efectos generados por multiples
conceptos del modelo. En contraste, TC3 “Incertidumbre sobre la calidad del agua entregada”
registro el mayor grado de entrada (id = 30,69), evidenciando que constituye el concepto con
mayor dependencia estructural dentro de la red causal, estos resultados indican que la
problematica asociada al control de la contaminacion hidrica y la incertidumbre sobre la calidad
del agua depende de la interaccion conjunta de factores politicos, econdmicos, sociales,
tecnologicos, ecoldgicos y legales, consoliddindose como elementos criticos para la gestion

comunitaria del recurso hidrico (Schuerkamp & Giabbanelli, 2024).

Los resultados obtenidos demuestran que la disponibilidad y calidad del agua para consumo
humano no dependen de un tinico componente aislado, sino de la interaccidon permanente entre

los distintos factores que conforman el sistema, en este contexto, la elevada centralidad
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alcanzada por LC2 justificd su seleccion como concepto prioritario para el desarrollo de los
escenarios de simulacion, debido a que cualquier modificacion sobre este factor tiene el
potencial de generar cambios importantes en el comportamiento global del modelo, esta
caracteristica permitié orientar el disefio de sistema de monitoreo participativo hacia aquellos

componentes con mayor capacidad de incidencia dentro de la red causal.

11.6 Inferencia Difusa
11.6.1 Anadalisis de escenarios: escenario de peor caso (Worst-Case Scenario)

Con el proposito de evaluar el comportamiento del sistema ante una condicion critica, se
desarroll6 el escenario de peor caso (Worst-Case Scenario) mediante la simulacion realizada en
Mental Modeler, utilizando la matriz del Mapa Cognitivo Difuso obtenida durante el proceso
participativo. Para ello, se activo el concepto LC2 “Control insuficiente de la contaminacion
hidrica”, identificado previamente como el nodo de mayor centralidad dentro del sistema (ci =
56,73), la activacion de este concepto permitié analizar la respuesta del resto de los factores
que conforman la red causal y determinar las variaciones producidas en cada uno de ellos como

consecuencia de la propagacion de sus efectos (Tabla 7).

Los resultados obtenidos muestran que la intensificacion del concepto LC2 genera
modificaciones tanto positivas como negativas sobre los demas componentes del modelo,
evidenciando la elevada interdependencia existente entre los factores politicos, econémicos,
sociales, tecnoldgicos, ecologicos y legales que influyen en la disponibilidad y calidad del agua
para consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma, este comportamiento
confirma que los conceptos con mayor centralidad poseen una elevada capacidad para propagar
cambios a través de la red causal, permitiendo identificar las variables mas sensibles frente a
escenarios criticos y facilitando la priorizacion de estrategias de intervencion (Schuerkamp &

Giabbanelli, 2024).
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Figura 8:

Mapa Cognitivo Difuso: escenario de peor caso (WORST-CASE)
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Tabla 7.

Escenario de peor de los casos (WORST-CASE).

POLITICO

Componente Fuerza Componente Fuerza

positiva negativa

Pc3. Informacion limitada A P3. Informacion veraz de la A
+ J—
sobre la calidad del agua. calidad del agua

ECONOMICO

Componente Fuerza Componente Fuerza

positiva negativa

Ec2. Costos de operacion y Ec3. Sostenibilidad

mantenimiento de las plantas +4 financiera de los sistemas de —4
de tratamiento. tratamiento
Ec5. Costos de tecnologias de Ec4. Valoraciéon econdmica

medicion. de los servicios ambientales
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EcCl. Adecuaciones e
infraestructura +4
EcC2. Limitaciones
economicas para el +4
mantenimiento el sistema.
EcC3. Recursos comunitarios
insuficientes. +4
EcC5. Recursos comunitarios
insuficientes. +4
SOCIAL
Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa
SC2. Practicas inadecuadas en S2. Alfabetizacion hidrica
el uso del agua. +4 -
SCA4. Interrupciones del S4. Acceso equitativo al agua
Servicio por eventos segura
+4 —4
hidrometereologicos y
obstruccion del sistema
S5. Disponibilidad de agua
segura -
TECNOLOGICO
Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa
TC2. Tecnologia insuficiente T1. Tecnologias para
para detectar contaminantes +4 deteccion de contaminantes -
TC3. Incertidumbre sobresobre T2. Tecnologias para
la calidad del agua entregada.  +4 deteccion de contaminantes —4
emergentes
TC4. Ausencia de monitoreo T3. Eficiencia de plantas de
continuo mediante sensores o +4 tratamiento —4
equipos portatiles.
T4. Confiabilidad de los A

sensores
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ECOLOGICO

Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa

El13. Vulnerabilidad a eventos El2. Disponibilidad hidrica

climaticos extremos +4 de fuentes naturales -

El4. Presencia de “

contaminantes antropogénicos.

El5. Presencia de “

contaminantes naturales.

LEGAL

Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa

L3. Responsabilidad legal por L2. Cumplimiento normativo

afectaciones a la salud +4 del monitoreo permanente de —4

fuentes de agua

LC3. Falta de orientacion legal LC. Cumplimiento

por afectaciones a lasaluddela +4 normativo —4

comunidad

Lc4. Riesgo de vencimiento del

acuerdo interinstitucional con +4

la EPMAPS

Los resultados obtenidos en el escenario de peor caso evidencian que la intensificacion

del concepto LC2. Control insuficiente de la contaminacion hidrica, identificado como el nodo

de mayor centralidad del sistema (ci = 56,73), genera cambios en el 94,59 % de los conceptos

que conforman el Mapa Cognitivo Difuso, reflejando la elevada interdependencia existente

entre las dimensiones politica, econdmica, social, tecnologica, ecologica y legal (Tabla 7). Este

comportamiento confirma que el control insuficiente de la contaminacién hidrica constituye un

factor con una elevada capacidad para propagar cambios a través de la red causal, modificando

el comportamiento general del sistema cuando su intensidad aumenta.
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Figura 9:

Simulacion del escenario Worst Case del nodo LC?2

| ELC3. Presencia de turbidez por lluvias intensas y derrumbes |

+4
LC3. Falta de orientacién legal ELC2. Impacto en la disponibilidad
para reclamar dafios a la salud de agua en época seea
+4 +4
ELS. Presencia de
contaminantes P3. Informacién veraz de la
ke +4 calidad del agua Ecd. Valoracion econémica
'IM. Confiabilidad de PC3. Informacién limitada de los servicios ambientales
0s:5ahsores sobre la calidad del agua
TC3. Incertidumbre
T1. Tecnologfas para sobre la calidad del ELCA.

EL2. Disponibilidad =
de infraestructura del Contaminacion

hidrica en fuentes insuficientes : o - vy ont
naturales H\ +4 agua +4 | hidrica por
- -4 . TC4. Ausencia de monftoreo / turismoy perros
P continuo mediante sensores ferales

EcC3. Recursos comunitarios detecciande agua entregada LC1. Cumplimiento normativo EcC1. Adecuaciones

N — TC2. Tecnologia -
SC4. Interrupciones del servicio Bl insuficiente para ’ 0 equipos portatiles Ty =
por eventos hidrometeorolégicos [ .10 10, : - o EcC2. Limitaciones econémicas
y obstruccién del sistema + parael i del
S 12.C limient i sistema
T3. Eficiencia de plantas = Ump fm ento normal 'V‘:‘
EcS. Costos de tecnologia hidaaiahitn E lel monitoreo permanente de
de medicién R fuentesda agua
Ec2. Costos de operacion y - > 2 )
mantenimiento de las plantas %4 -4 ; x +4 | EL3. Vulnerabilidad a \T
: T s 3 1 s . Practicas
de tratamiento S4. Acceso equitativo N4 Ec3. Sostenibilidad eventos climaticos = i —
al agua segura X financiera de los sistemas extremos del agua
o 13. Responsabilidad legal de tratamiento

por afectaciones a la salud
de la comunidad

LCA. Riesgo de vencimiento del
acuerdo interinstitucional con la
EPMAPS

5 3.
$2. Alfabetizacién hidrica

EL4. Presencia de contaminantes
antropogénicos
+4

ELCS. Sedimentos y minerales
naturales que afectan la
apariencia del agua

-4
5. Disponibilidad de
agua segura

-4

T2. Tecnologfas para deteccién de
contaminantes emergentes

+4

EcC5. Costos elevados para el monitoreo I

Dentro de los cambios positivos, se observa un incremento en factores que representan
problemadticas o limitaciones para la gestion comunitaria del agua. En la dimension econdmica
aumentan los costos de operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento (Ec2), los
costos de las tecnologias de medicion (Ec5), las adecuaciones de infraestructura del agua
(EcC1), las limitaciones econdmicas para el mantenimiento del sistema (EcC2), los recursos
comunitarios insuficientes (EcC3) y los costos elevados para el monitoreo (EcC5). De igual
manera, en la dimension social se incrementan las practicas inadecuadas en el uso del agua
(SC2) y las interrupciones del servicio por eventos hidrometeoroldgicos y obstruccion del
sistema (SC4). En el componente tecnoldgico también aumentan la tecnologia insuficiente para
detectar contaminantes (TC2), la incertidumbre sobre la calidad del agua entregada (TC3) y la
ausencia de monitoreo continuo mediante sensores o equipos portatiles (TC4). Asimismo, en la
dimension ecologica se intensifican la vulnerabilidad a eventos climaticos extremos (EL3), la
presencia de contaminantes antropogénicos (EL4), la presencia de contaminantes naturales
(ELS), el impacto en la disponibilidad de agua durante la época seca (ELC2), la presencia de
turbidez por lluvias intensas y derrumbes (ELC3), la contaminacién hidrica por turismo y perros

ferales (ELC4) y los sedimentos y minerales naturales que afectan la apariencia del agua
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(ELCS). Finalmente, en la dimension legal aumentan la responsabilidad legal por afectaciones
a la salud de la comunidad (L3), la falta de orientacion legal para reclamar dafos a la salud

(LC3) y el riesgo de vencimiento del acuerdo interinstitucional con la EPMAPS (LC4).

Por el contrario, el escenario de peor caso evidencia una disminucion en variables asociadas al
fortalecimiento de la gestion del recurso hidrico. Entre ellas destacan la informacion veraz sobre
la calidad del agua (P3), la sostenibilidad financiera de los sistemas de tratamiento (Ec3), la
valoracion econdmica de los servicios ambientales (Ec4), la alfabetizacion hidrica (S2), el
acceso equitativo al agua segura (S4) y la disponibilidad de agua segura (S5). De igual manera,
disminuyen las tecnologias para la deteccion de contaminantes (T1), las tecnologias para la
deteccion de contaminantes emergentes (T2), la eficiencia de las plantas de tratamiento (T3), la
confiabilidad de los sensores (T4), la disponibilidad hidrica en fuentes naturales (EL2), el
cumplimiento normativo del monitoreo permanente de las fuentes de agua (L2) y el
cumplimiento normativo (LC1). En conjunto, estos resultados evidencian que el incremento del
control insuficiente de la contaminacion hidrica afecta simultineamente la capacidad técnica,
econdmica, institucional, ambiental y social del sistema, reduciendo las condiciones necesarias
para garantizar la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano en la comunidad San

Francisco de Cruz Loma (Tabla 7).

11.7 Identificacion de los drivers comunitarios para la implementacion del sistema de

monitoreo

Durante el proceso participativo desarrollado en la comunidad San Francisco de Cruz Loma se
definieron tres estrategias orientadas a intervenir sobre los factores que condicionan la calidad
y disponibilidad del agua para consumo humano. Estas propuestas fueron incorporadas
posteriormente al Mapa Cognitivo Difuso como variables impulsoras o drivers, con el proposito
de simular individualmente sus posibles efectos sobre los 36 conceptos del sistema. El uso de
estrategias como variables de intervencion permite desarrollar analisis de tipo «qué pasaria si»
y comparar la respuesta del modelo frente a distintas alternativas antes de su aplicacion en el

territorio (Fonseca et al., 2022; Napoles et al., 2023).

Las estrategias establecidas fueron: la implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad
del agua, orientada a generar informacion continua y reducir la incertidumbre sobre las
condiciones del recurso; el mapeo de actores competentes, dirigido a reconocer las
responsabilidades y posibilidades de coordinacion entre la Junta Administradora de Agua

Potable, FONAG, EPMAPS y otras entidades relacionadas con la gestion hidrica; y la
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independencia de la EPMAPS, planteada como una alternativa para analizar las implicaciones
de una mayor autonomia comunitaria en la administracion del sistema. Cada estrategia fue
activada de manera individual para construir los escenarios de intervencion y comparar sus

efectos con el escenario de peor caso.
Tabla 7.

Estrategias comunitarias incorporadas como drivers para la simulacion de escenarios

Estrategia comunitaria Identificacion en el Escenario evaluado
modelo

Implementacion de un sistema de monitoreo Estrategia 1 Escenario 2

de la calidad del agua

Mapeo de actores competentes Estrategia 2 Escenario 3

Independencia de la EPMAPS Estrategia 3 Escenario 4

Nota: Drivers identificados conjuntamente con los miembros de la comunidad San Francisco

de Cruz Loma por medio del taller participativo y de la matriz de escenarios.

11.7.1 Analisis del escenario de intervencion 1: Implementacion de un sistema participativo

de monitoreo de la calidad del agua

Para evaluar el efecto de la implementacion de un sistema participativo de monitoreo de la
calidad del agua sobre la dindmica del sistema, esta estrategia fue incorporada como variable
impulsora (driver) dentro del Mapa Cognitivo Difuso y analizada mediante inferencia difusa
utilizando el software Mental Modeler. La simulacion permitié estimar el comportamiento de
los 36 conceptos que conforman el modelo, identificando aquellos que presentaron cambios
positivos y negativos como respuesta a la activacion de la estrategia. Los resultados muestran
que la implementacion del sistema de monitoreo modificod el 94,74 % de los conceptos,
evidenciando una amplia capacidad de influencia sobre las dimensiones politica, econdmica,
social, tecnologica, ecologica y legal consideradas en el estudio. Los cambios observados se
presentan en la Tabla 9 y constituyen la base para analizar el potencial de esta estrategia en el

fortalecimiento de la gestion comunitaria del agua (Giabbanelli & Napoles, 2024).
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Escenario de intervencion 1: Implementacion de un sistema de monitoreo de la calidad del

agua.
POLITICO
Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa
P3. Informacion veraz de la PC3. Informacion limitada sobre
calidad del agua 4 la calidad del agua -
ECONOMICO
Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa
Ec2. Costos de operacion y
Ec3. Sostenibilidad financiera de o
_ ) +4 mantenimiento de las plantas de —4
los sistemas de tratamiento )
tratamiento
Ec5. Costos de tecnologias de Ec4. Valoracion econdémica de los
medicion "3 servicios ambientales -
EcC2. Limitaciones econdmicas EcCl. Adecuaciones de
para el mantenimiento del sistema +4 infraestructura del agua B
EcC3. Recursos comunitarios
insuficientes 4
EcC5. Costos elevados para el
monitoreo 4
SOCIAL
Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa
SC2. Précticas inadecuadas en el L
uso del agua +4 S2. Alfabetizacion hidrica -2
S4. Acceso equitativo al agua
segura _4
S5. Disponibilidad de agua segura -3
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por eventos hidrometeorolégicos —4
y obstruccion del sistema
TECNOLOGICO
Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa
T1. Tecnologias para deteccion de T3. Eficiencia de plantas de
contaminantes " tratamiento -
T2. Tecnologias para deteccion de o
contaminantes emergentes +2 T4. Confiabilidad de los sensores 3
TC2. Tecnologia insuficiente para
detectar contaminantes -
TC3. Incertidumbre sobre la
calidad del agua entregada -
TC4. Ausencia de monitoreo
continuo mediante sensores o —4
equipos portéatiles
ECOLOGICO
Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa
EL3. Vulnerabilidad a eventos EL2. Disponibilidad hidrica en
climaticos extremos 4 fuentes naturales B
EL5. Presencia de contaminantes EL4. Presencia de contaminantes
naturales +4 antropogénicos 2
EIC2. Impacto en la
disponibilidad de agua en época +4
seca
EIC3. Presencia de turbidez por
lluvias intensas y derrumbes 3
EIC5. Sedimentos y minerales
naturales que afectan laapariencia +3

del agua

LEGAL
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Componente Fuerza Componente Fuerza
positiva negativa

L2. Cumplimiento normativo del L3. Responsabilidad legal por

monitoreo permanente de fuentes +4 afectaciones a la salud de la —4

de agua comunidad

o ) LC2. Control insuficiente de la
LC1. Cumplimiento normativo +4 L —4
contaminacion hidrica
LC3. Falta de orientacion legal ,
+
para reclamar dafos a la salud
LC4. Riesgo de vencimiento del
acuerdo interinstitucional con la +4

EPMAPS

Los resultados evidencian que la implementacion del sistema participativo de monitoreo
genera cambios positivos en variables relacionadas con la disponibilidad de informacion, el
fortalecimiento institucional y la gestion del recurso hidrico, entre los principales incrementos
se encuentran la informacion veraz sobre la calidad del agua (P3), la sostenibilidad financiera
de los sistemas de tratamiento (Ec3), el cumplimiento normativo del monitoreo permanente de
fuentes de agua (L2) y el cumplimiento normativo (LC1), todos con una intensidad de +4,
asimismo, se observan incrementos en los costos de tecnologias de medicion (Ec5), las
tecnologias para la deteccion de contaminantes (T1), las tecnologias para la deteccion de
contaminantes emergentes (T2) y otros factores asociados con la gestion comunitaria del
recurso hidrico, lo que evidencia que la implementacion del sistema de monitoreo promueve el
fortalecimiento de las capacidades técnicas e institucionales necesarias para mejorar el

seguimiento de la calidad del agua.

Por otra parte, la simulacion también evidencia disminuciones en variables que representan
limitaciones o problematicas para la comunidad. Entre los principales cambios negativos se
encuentran la informacion limitada sobre la calidad del agua (PC3), el control insuficiente de
la contaminacion hidrica (LC2), la incertidumbre sobre la calidad del agua entregada (TC3) y
la ausencia de monitoreo continuo mediante sensores o equipos portatiles (TC4), todas con una
intensidad de —4, reflejando una reduccion de las condiciones que dificultan la gestion del
recurso hidrico. De igual manera, disminuyen los costos de operacién y mantenimiento de las

plantas de tratamiento (Ec2), las interrupciones del servicio por eventos hidrometeorologicos y
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obstrucciéon del sistema (SC4) y la responsabilidad legal por afectaciones a la salud de la
comunidad (L3), mientras que otros conceptos presentan reducciones de menor magnitud, como
la valoracion econdmica de los servicios ambientales (Ec4), la alfabetizacion hidrica (S2), la

confiabilidad de los sensores (T4) y la presencia de contaminantes antropogénicos (EL4).

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la implementaciéon de un sistema
participativo de monitoreo produce cambios importantes sobre la dinamica del modelo al
modificar el 94,74 % de los conceptos evaluados, la simulacion evidencia que esta estrategia
favorece principalmente la generacion de informacion confiable sobre la calidad del agua,
fortalece el cumplimiento normativo y reduce factores criticos asociados con la incertidumbre
y el control insuficiente de la contaminacion hidrica, no obstante, también pone de manifiesto
la necesidad de acompanar su implementacion con mecanismos que garanticen la sostenibilidad
técnica, econdmica e institucional del sistema, de manera que sus beneficios puedan mantenerse

a largo plazo (Barbosa et al., 2023; Napoles & Giabbanelli, 2024).

11.7.2 Anadlisis del escenario de intervencion: Mapeo de actores competentes

La estrategia correspondiente al mapeo de actores competentes fue incorporada al Mapa
Cognitivo Difuso como una variable impulsora (driver) con el proposito de evaluar su
influencia sobre los factores que determinan la disponibilidad y calidad del agua para consumo
humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma,esta estrategia plantea fortalecer la
articulacion entre las instituciones y actores vinculados con la gestion del recurso hidrico,
promoviendo una mejor coordinacion entre la Junta Administradora de Agua Potable, el Fondo
para la Proteccion del Agua (FONAG), la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS) y demds organizaciones relacionadas con el sistema de
abastecimiento, la simulacion fue desarrollada mediante inferencia difusa utilizando Mental
Modeler, obteniéndose modificaciones en el 94,74 % de los conceptos del modelo. Los

resultados de esta simulacion se presentan en la Tabla 10 (Néapoles & Giabbanelli, 2024).



Tabla 9.

Escenario de intervencion 2: Mapeo de actores competentes
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POLITICO
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
P3. Informacién veraz de la PC3. Informacién limitada sobre
calidad del agua +4 la calidad del agua -
ECONOMICO
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
Ec2. Costos de operacion y
Ec3. Sostenibilidad financiera de
+4 mantenimiento de las plantas de —4
los sistemas de tratamiento )
tratamiento
Ec4. Valoracion econdémica de
los servicios ambientales -
Ec5. Costos de tecnologias de
medicion -
EcCl. Adecuaciones de
infraestructura del agua B
EcC2. Limitaciones econdémicas
para el mantenimiento del —4
sistema
EcC3. Recursos comunitarios
insuficientes -
EcC5. Costos elevados para el
monitoreo o
SOCIAL
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
S4. Acceso equitativo al agua
+4 S2. Alfabetizacion hidrica -1

segura
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S5. Disponibilidad de agua
segura -
SC2. Practicas inadecuadas en el
uso del agua B
SC4. Interrupciones del servicio
por eventos hidrometeorologicos —4
y obstruccion del sistema
TECNOLOGICO
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
T1. Tecnologias para deteccion 3 T3. Eficiencia de plantas de )
de contaminantes tratamiento
T2. Tecnologias para deteccion » TC2. Tecnologia insuficiente 4
de contaminantes emergentes para detectar contaminantes
TC3. Incertidumbre sobre la
T4. Confiabilidad de los sensores +3 —4
calidad del agua entregada
TC4. Ausencia de monitoreo
continuo mediante sensores o —4
equipos portatiles
ECOLOGICO
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
EL3. Vulnerabilidad a eventos EL2. Disponibilidad hidrica en
climaticos extremos " fuentes naturales B
ELA4. Presencia de contaminantes EIC4. Contaminacion hidrica por
antropogénicos s turismo y perros ferales B
ELS. Presencia de contaminantes BICS. Sedimentos y minerales
aturalos +4 naturales que afectan la —4
apariencia del agua
EIC2. Impacto en la
disponibilidad de agua en época +4

S€ca
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EIC3. Presencia de turbidez por

lluvias intensas y derrumbes "

LEGAL

Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa

L2. Cumplimiento normativo del L3. Responsabilidad legal por

monitoreo  permanente  de +4 afectaciones a la salud de la —4

fuentes de agua comunidad

o . LC2. Control insuficiente de la
LCI1. Cumplimiento normativo ~ +4 o _ —4
contaminacion hidrica

LC4. Riesgo de vencimiento del
LC3. Falta de orientacion legal
acuerdo interinstitucional con la +4 -2
para reclamar dafios a la salud
EPMAPS

Los resultados obtenidos muestran que el mapeo de actores competentes produce cambios
positivos principalmente en variables relacionadas con la gestion institucional, el acceso a la
informacion y el fortalecimiento del monitoreo ambiental. Entre los incrementos mas relevantes
destacan la informacién veraz sobre la calidad del agua (P3), la sostenibilidad financiera de los
sistemas de tratamiento (Ec3), el acceso equitativo al agua segura (S4), el cumplimiento
normativo del monitoreo permanente de fuentes de agua (L2) y el cumplimiento normativo
(LC1), los cuales presentan las mayores intensidades positivas dentro de la simulacion.
Asimismo, se observan incrementos en las tecnologias para la deteccion de contaminantes (T1),
las tecnologias para la deteccion de contaminantes emergentes (T2), la confiabilidad de los
sensores (T4) y en variables ecologicas como la vulnerabilidad a eventos climaticos extremos
(EL3), la presencia de contaminantes antropogénicos (EL4), la presencia de contaminantes
naturales (EL5) y el impacto en la disponibilidad de agua durante la época seca (ELC2). En
conjunto, estos resultados evidencian que una mejor articulacion entre las instituciones
fortalece las capacidades de coordinacién y monitoreo para la gestion comunitaria del recurso

hidrico.

Por otra parte, la simulacion evidencia una disminucion en variables asociadas con limitaciones
econdmicas, operativas y sociales. Se observa una reduccion de la informacion limitada sobre
la calidad del agua (PC3), los costos de operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento

(Ec2), los costos de tecnologias de medicion (Ec5), las limitaciones econdmicas para el
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mantenimiento del sistema (EcC2), los recursos comunitarios insuficientes (EcC3) y los costos
elevados para el monitoreo (EcC5). Del mismo modo, disminuyen la incertidumbre sobre la
calidad del agua entregada (TC3), la ausencia de monitoreo continuo mediante sensores o
equipos portatiles (TC4), el control insuficiente de la contaminacion hidrica (LC2) y la falta de
orientacion legal para reclamar dafios a la salud (LC3). Estas variaciones indican que el
fortalecimiento de la coordinacion entre los actores competentes contribuye a reducir diversos

factores que limitan la gestion eficiente del recurso hidrico en la comunidad.

En conjunto, los resultados muestran que el fortalecimiento de la coordinacion entre los actores
responsables de la gestion del recurso hidrico modifico el 94,74 % de los conceptos del modelo,
favoreciendo el intercambio de informacion, el cumplimiento de las responsabilidades
institucionales y el desarrollo de acciones coordinadas para el monitoreo comunitario. Aunque
la estrategia mantiene efectos sobre variables econdmicas y sociales que requieren atencion, la
simulacion evidencia que la articulacion entre instituciones constituye un elemento clave para
fortalecer la gobernanza del agua y mejorar la capacidad de respuesta frente a los problemas
que afectan la disponibilidad y calidad del agua para consumo humano (Fonseca et al., 2022;

Schuerkamp & Giabbanelli, 2024)

11.7.3 Anadlisis del escenario de intervencion: Independencia de la EPMAPS

La estrategia correspondiente a la independencia de la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento (EPMAPS) fue incorporada al Mapa Cognitivo Difuso como una
variable impulsora (driver) con el proposito de evaluar el efecto que tendria una gestion del
sistema de abastecimiento sin el apoyo directo de esta institucion sobre la disponibilidad y
calidad del agua para consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma, la
simulacién fue desarrollada mediante inferencia difusa utilizando el software Mental Modeler,
permitiendo analizar la respuesta del sistema frente a este escenario. Los resultados evidencian
modificaciones en el 90 % de los conceptos del modelo, cuyos cambios positivos y negativos

se presentan en la Tabla 11 (Giabbanelli & Napoles, 2024).
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Escenario de intervencion 3. Independencia de la EPMAPS
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POLITICO
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
PC3. Informacién limitada sobre A P3. Informaciéon veraz de la A
+ —_
la calidad del agua calidad del agua
ECONOMICO
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
Ec2. Costos de operacion y o ‘
o Ec3. Sostenibilidad financiera de
mantenimiento de las plantas de +4 _ ' —4
] los sistemas de tratamiento
tratamiento
Ec5. Costos de tecnologias de A Ec4. Valoracioén econdmica de los |
+ J—
medicion servicios ambientales
EcC2. Limitaciones econdmicas _
o EcCl. Adecuaciones de
para el mantenimiento del +4 ‘ -3
_ infraestructura del agua
sistema
EcC3. Recursos comunitarios A
+
insuficientes
EcC5. Costos elevados para el A
+
monitoreo
SOCIAL
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
SC2. Practicas inadecuadas en el o ‘
+3 S2. Alfabetizacion hidrica -1
uso del agua
SC4. Interrupciones del servicio o
) ) S4. Acceso equitativo al agua
por eventos hidrometeorologicos +4 —4
‘ . segura
y obstruccion del sistema
S5. Disponibilidad de agua segura —3

TECNOLOGICO
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Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
TC2. Tecnologia insuficiente T1. Tecnologias para deteccion de
para detectar contaminantes i contaminantes -
TC3. Incertidumbre sobre la T2. Tecnologias para deteccion de
calidad del agua entregada +4 contaminantes emergentes -
TC4. Ausencia de monitoreo
T3. Eficiencia de plantas de
continuo mediante sensores o +4 . —4
tratamiento
equipos portatiles
T4. Confiabilidad de los sensores —2
ECOLOGICO
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa
EL3. Vulnerabilidad a eventos EL2. Disponibilidad hidrica en
climaticos extremos " fuentes naturales B
EL4. Presencia de contaminantes
antropogénicos s
ELS. Presencia de contaminantes
naturales "
ELC2. Impacto en la
disponibilidad de agua en época +3
seca
ELC3. Presencia de turbidez por
lluvias intensas y derrumbes "
ELC4. Contaminacion hidrica
por turismo y perros ferales 2
ELCS. Sedimentos y minerales
naturales que afectan la +4
apariencia del agua
LEGAL
Componente Fuerza  Componente Fuerza
positiva negativa




72

L3. Responsabilidad legal por L2. Cumplimiento normativo del
afectaciones a la salud de la +4 monitoreo permanente de fuentes —4
comunidad de agua
LC2. Control insuficiente de la o ‘

o ' +4 LCI1. Cumplimiento normativo —4
contaminacion hidrica
LC3. Falta de orientacion legal 5

_l’_

para reclamar dafios a la salud
LC4. Riesgo de vencimiento del

acuerdo interinstitucional con la +4

EPMAPS

Los resultados obtenidos muestran que el escenario de independencia de la EPMAPS
incrementa principalmente variables asociadas con limitaciones técnicas, econOmicas y
operativas del sistema de abastecimiento. Entre los principales aumentos se encuentran la
informacion limitada sobre la calidad del agua (PC3), los costos de operacion y mantenimiento
de las plantas de tratamiento (Ec2), los costos de tecnologias de medicion (Ec)), las limitaciones
econdmicas para el mantenimiento del sistema (EcC2), los recursos comunitarios insuficientes
(EcC3) y los costos elevados para el monitoreo (EcC5). Asimismo, se incrementan la tecnologia
insuficiente para detectar contaminantes (TC2), la incertidumbre sobre la calidad del agua
entregada (TC3), la ausencia de monitoreo continuo mediante sensores 0 equipos portatiles
(TC4) y la vulnerabilidad a eventos climaticos extremos (EL3), evidenciando un deterioro en
las condiciones necesarias para garantizar un monitoreo efectivo y una adecuada gestion del

recurso hidrico.

De igual manera, el escenario incrementa variables relacionadas con la presencia de
contaminantes antropogénicos (EL4), la presencia de contaminantes naturales (ELS), el
impacto en la disponibilidad de agua durante la época seca (ELC2), la presencia de turbidez por
lluvias intensas y derrumbes (ELC3), la contaminacion hidrica por turismo y perros ferales
(ELC4), los sedimentos y minerales naturales que afectan la apariencia del agua (ELCS), asi
como la responsabilidad legal por afectaciones a la salud de la comunidad (L3), el control
insuficiente de la contaminacion hidrica (LC2), la falta de orientacion legal para reclamar dafios
a la salud (LC3) y el riesgo de vencimiento del acuerdo interinstitucional con la EPMAPS
(LC4), estos resultados reflejan que la ausencia del apoyo institucional incrementa la

vulnerabilidad del sistema frente a factores ambientales, legales y de gestion.
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Por el contrario, la simulacion muestra una disminucion en variables favorables para la
gestion comunitaria del agua, entre ellas la informacion veraz sobre la calidad del agua (P3), la
sostenibilidad financiera de los sistemas de tratamiento (Ec3), la valoracion econdémica de los
servicios ambientales (Ec4), la alfabetizacion hidrica (S2), el acceso equitativo al agua segura
(S4) y la disponibilidad de agua segura (S5). asimismo, disminuyen las tecnologias para la
deteccion de contaminantes (T1), las tecnologias para la deteccién de contaminantes
emergentes (T2), la eficiencia de las plantas de tratamiento (T3), la confiabilidad de los sensores
(T4), la disponibilidad hidrica en fuentes naturales (EL2), el cumplimiento normativo del
monitoreo permanente de fuentes de agua (L2) y el cumplimiento normativo (LC1), en
conjunto, estos resultados indican que la independencia de la EPMAPS debilita los procesos
técnicos, financieros e institucionales que actualmente contribuyen al funcionamiento del

sistema de abastecimiento de agua en la comunidad.

El comportamiento observado evidencia que la cooperacion interinstitucional constituye
un componente fundamental para fortalecer la gestion comunitaria del agua. La disminucion de
variables relacionadas con la informacion, el monitoreo y el cumplimiento normativo, junto con
el incremento de factores que representan limitaciones econdmicas y operativas, sugiere que
una gestion completamente independiente de la EPMAPS podria reducir la capacidad de
respuesta frente a los problemas asociados con la calidad y disponibilidad del agua para
consumo humano, estos resultados resaltan la importancia de mantener mecanismos de
coordinacién entre la comunidad y las instituciones que apoyan la gestion del recurso hidrico

(Giabbanelli & Napoles, 2024)

11.7.4 Comparacion de los escenarios evaluados mediante inferencia difusa

Con el proposito de sintetizar el comportamiento del sistema frente a los diferentes
escenarios evaluados, se realizd una comparacion de los resultados obtenidos mediante
inferencia difusa para el escenario de peor caso y las tres estrategias de intervencion propuestas
por la comunidad. Esta comparacion permitio identificar la tendencia general de cada escenario
y reconocer cuales estrategias presentan un mayor potencial para fortalecer la disponibilidad y
calidad del agua para consumo humano en la comunidad San Francisco de Cruz Loma. Los

resultados se resumen en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Comparacion de los escenarios evaluados mediante inferencia difusa

Variable impulsora %o de variables

Escenario ie
evaluada modificadas

Tendencia general del sistema

Incremento de factores que
afectan la disponibilidad vy

Gestion deficiente y calidad del agua; disminucion de

Escenario de fragmentada del 94,59 %

peor caso - las capacidades institucionales,
recurso hidrico : .
tecnoldgicas y sociales del
sistema.

Implementacion de Fortalecimiento del monitoreo,
un sistema generacion de  informacién,
Estrategial  participativo de 94,74 % cumplimiento  normativo y
monitoreo de la capacidades comunitarias para la

calidad del agua gestion del recurso hidrico.
Mejora de la coordinacion
_ Mapeo de actores !nstitucio_qal, acceso a
Estrategia 2 94,74 % informacién y gobernanza del

competentes : )
agua, favoreciendo la gestion

participativa del sistema.
Incremento  de  limitaciones
econémicas, operativas Yy
técnicas, acompafado por la
disminucion de  variables
relacionadas con el monitoreo y
el fortalecimiento institucional.
Nota: La tabla compara los escenarios evaluados y las estrategias mediante inferencia difusa.

Independencia de la

Estrategia 3 EPMAPS

94,74 %

11.7.5 Analisis comparativo de los escenarios

La comparacion de los escenarios obtenidos mediante inferencia difusa evidencia que
las cuatro simulaciones modificaron una elevada proporcion de los conceptos que conforman
el Mapa Cognitivo Difuso (94,59 % en el escenario de peor caso y 94,74 % en las tres estrategias
de intervencion); sin embargo, la direccion de los cambios fue diferente segln la estrategia
evaluada. Mientras el escenario de peor caso y el escenario de independencia de la EPMAPS
presentaron un predominio de modificaciones asociadas al incremento de limitaciones
econdmicas, operativas, ambientales e institucionales, las estrategias relacionadas con la
implementacion del sistema participativo de monitoreo y el mapeo de actores competentes
favorecieron principalmente variables vinculadas con el fortalecimiento de la gestion del agua,

el acceso a informacion y el cumplimiento normativo.

La implementacion del sistema participativo de monitoreo produjo mejoras importantes

en la disponibilidad de informacion sobre la calidad del agua, el fortalecimiento de las
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tecnologias de monitoreo y la sostenibilidad del sistema, demostrando que la generacion
continua de informacién constituye un elemento clave para apoyar la toma de decisiones
relacionadas con la gestion del recurso hidrico. Por su parte, el mapeo de actores competentes
mostro un comportamiento mas equilibrado al fortalecer la coordinacion entre las instituciones
involucradas en la gestion del agua, favoreciendo la gobernanza local y la articulacion entre los

diferentes actores responsables del monitoreo y la proteccion de las fuentes hidricas.

En contraste, el escenario de independencia de la EPMAPS evidenci6 una disminucion
de variables relacionadas con el acceso a informacion, la sostenibilidad financiera, el
cumplimiento normativo y el uso de tecnologias de monitoreo, acompanada por un incremento
de limitaciones econdmicas, técnicas y operativas. Estos resultados indican que el apoyo
institucional constituye un componente importante para mantener la operatividad del sistema y
garantizar la continuidad de las actividades de monitoreo participativo desarrolladas por la

comunidad.

De manera general, la comparacion de los escenarios permite establecer que las
estrategias basadas en el fortalecimiento del monitoreo comunitario y la articulacion entre los
diferentes actores institucionales presentan un comportamiento mas favorable para mejorar la
gestion del recurso hidrico que los escenarios caracterizados por una gestion deficiente o por la
reduccion del apoyo institucional. En conjunto, los resultados ponen de manifiesto la
importancia de promover procesos colaborativos que integren la participacién comunitaria, el
acompanamiento técnico y la generacién continua de informacion para fortalecer la gestion

sostenible del agua (Fonseca et al., 2022; Salberg et al., 2022)

11.8 Manual comunitario estandarizado para el monitoreo participativo de la calidad del

agua

Como resultado de la presente investigacion se desarrolld un manual comunitario
estandarizado orientado a facilitar la implementacion de sistemas de monitoreo participativo de
la calidad del agua en comunidades rurales. El manual fue construido a partir de los resultados
obtenidos durante el diagnostico participativo, el analisis de los factores PESTEL, la
construccion del Mapa Cognitivo Difuso y la evaluacion de escenarios mediante inferencia
difusa. Su contenido integra principios de ciencia ciudadana y ciencia abierta, empleando un
lenguaje accesible, recursos graficos y actividades didacticas que favorecen la participacion
comunitaria y la apropiacion del conocimiento (Trevathan & Schmidtke, 2022). A diferencia de

un manual disefiado para una comunidad especifica, este documento fue concebido con un
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enfoque estandarizado que permite su adaptacion a diferentes comunidades rurales interesadas
en implementar sistemas participativos de monitoreo de la calidad del agua(Warner et al.,

2024).

11.8.1 Proposito del manual

El manual comunitario estandarizado para el monitoreo participativo de la calidad del
agua fue desarrollado como uno de los principales productos de la presente investigacion, con
el propdsito de proporcionar una herramienta practica que facilite la implementacion de
sistemas de monitoreo participativo en comunidades rurales. Su disefio busca fortalecer la
participacion comunitaria en la gestion del recurso hidrico mediante orientaciones claras sobre
el uso del sistema de monitoreo, el registro e interpretacion de la informacion obtenida y la
toma de decisiones orientadas a la proteccion de la calidad del agua (Dominguez-Rendon et al.,

2024; Warner et al., 2024) .

A diferencia de un manual elaborado para una comunidad especifica, este documento
fue concebido con un enfoque estandarizado y replicable, permitiendo su adaptacion a
diferentes contextos comunitarios que desarrollen iniciativas de monitoreo participativo de la
calidad del agua. Para ello, integra principios de ciencia ciudadana y ciencia abierta,
promoviendo que los propios habitantes participen activamente en la generacion, comprension
y utilizacion de la informacion para apoyar la gestion sostenible del recurso hidrico (O’Connor

et al., 2025; Robinson et al., 2024).

Asimismo, el manual fue estructurado utilizando un lenguaje sencillo, ilustraciones,
diagramas y actividades secuenciales que facilitan la comprension de los contenidos por parte
de usuarios con distintos niveles de escolaridad y experiencia técnica. Esta organizacion
favorece el aprendizaje progresivo, fortalece la apropiacion del conocimiento y contribuye a
que el monitoreo comunitario pueda mantenerse en el tiempo mediante la participacion
organizada de la comunidad, constituyéndose en un instrumento de apoyo para futuras

investigaciones y proyectos relacionados con la gestion participativa del agua.

11.8.2 Poblacion objetivo del manual

El manual comunitario estandarizado fue disefiado para ser utilizado por comunidades
rurales interesadas en implementar procesos participativos de monitoreo de la calidad del agua,
independientemente de su ubicacion geografica o de la organizacion responsable de su gestion.
Su contenido estd orientado principalmente a miembros de juntas administradoras de agua

potable, operadores comunitarios, lideres locales, estudiantes, docentes y demds actores que
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participen en actividades relacionadas con la proteccion y monitoreo del recurso hidrico (Shao

& Bishop, 2025; Warner et al., 2024).

Durante su elaboracion se considerd que los potenciales usuarios pueden presentar
diferentes niveles de escolaridad, experiencia técnica y acceso a tecnologias de monitoreo. Por
esta razon, el manual incorpora un lenguaje claro, instrucciones secuenciales y recursos visuales
que facilitan la comprension de los procedimientos descritos, favoreciendo que cualquier
integrante de la comunidad pueda participar activamente en las actividades de monitoreo sin
requerir conocimientos técnicos especializados. Diversos estudios sobre comunicacion para el
desarrollo rural destacan que la utilizacion de materiales educativos adaptados a las
caracteristicas socioculturales de los usuarios mejora los procesos de aprendizaje, fortalece la
apropiacion del conocimiento y facilita la participacion comunitaria en proyectos de gestion
loca (Robinson et al., 2024). Asimismo, el caracter estandarizado del manual permite que su
contenido pueda adaptarse a diferentes contextos sociales, ambientales e institucionales,
conservando la metodologia participativa desarrollada en esta investigacion. De esta manera, el
documento constituye una herramienta de apoyo para futuras investigaciones, programas de
ciencia ciudadana y proyectos de monitoreo participativo de la calidad del agua impulsados por
universidades, organizaciones comunitarias e instituciones publicas (Dominguez-Rendon et al.,

2024).

11.8.3 Organizacion y contenido del manual

El manual comunitario estandarizado fue organizado siguiendo una secuencia logica,
progresiva y didactica, con el propdsito de facilitar el aprendizaje de los usuarios desde la
comprension de conceptos basicos hasta la aplicacion practica del sistema de monitoreo
participativo de la calidad del agua. La estructura del documento fue definida a partir de los
resultados obtenidos durante la investigacion, integrando el diagndstico participativo, los
factores identificados mediante el analisis PESTEL, la construcciéon de los Mapas Cognitivos
Difusos y la evaluacion de escenarios, de manera que cada seccion responda a las necesidades

identificadas durante el trabajo desarrollado con la comunidad.

El contenido del manual inicia con una introduccion sobre la importancia del monitoreo
participativo, la ciencia ciudadana y la ciencia abierta como herramientas para fortalecer la
gestion comunitaria del recurso hidrico. Posteriormente, se presentan conceptos basicos
relacionados con la calidad del agua y el funcionamiento del sistema de monitoreo, utilizando

un lenguaje sencillo e ilustraciones que facilitan la comprension de los contenidos. A
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continuacion, el manual incorpora actividades orientadas a la identificacion de problemas, el
reconocimiento de los factores que influyen en la calidad del agua, la construccion de relaciones
causa—efecto y la interpretacion de la informacion obtenida mediante el monitoreo,
promoviendo el aprendizaje activo y la participacion de los usuarios (O’Connor et al., 2025;

Shao & Bishop, 2025).

Finalmente, el manual incluye orientaciones para el uso del sistema de monitoreo, el
registro de la informacion generada, la interpretacion de resultados, el mantenimiento basico de
los equipos y recomendaciones para fortalecer la organizacion comunitaria durante el desarrollo
de las actividades de monitoreo. Esta organizacion permite que el documento funcione no solo
como una guia de consulta, sino también como un recurso educativo que facilita la apropiacion
del conocimiento y favorece la continuidad de los procesos de monitoreo participativo en

diferentes comunidades rurales (Starkey et al., 2024; Warner et al., 2024).

11.8.4 Recursos didacticos incorporados

Con el proposito de facilitar el aprendizaje y promover la participacion activa de los
usuarios, el manual comunitario estandarizado incorpora una variedad de recursos didacticos
disenados para fortalecer la comprension de los contenidos y favorecer la apropiacion del
conocimiento durante el proceso de monitoreo participativo de la calidad del agua. Entre estos
recursos se incluyen ilustraciones, iconografia, diagramas, organizadores graficos, flujogramas,
cuadros informativos y ejemplos contextualizados que acompafian el desarrollo de cada

tematica, permitiendo comprender la informacion de forma clara, secuencial y visual.

Ademas de los recursos graficos, el manual incorpora actividades participativas
orientadas al aprendizaje mediante la practica. Para ello, se incluyeron espacios destinados al
registro de observaciones, resolucion de ejercicios, elaboracion de dibujos, actividades para
colorear, preguntas de reflexion y hojas en blanco destinadas a que los participantes representen
graficamente las caracteristicas de su comunidad, identifiquen problematicas relacionadas con
el agua y registren la informacion obtenida durante las actividades de monitoreo. La
incorporacion de actividades practicas y materiales interactivos favorece la participacion de los
usuarios, fortalece la construccion colectiva del conocimiento y mejora la comprension de los
contenidos en procesos de educaciéon ambiental comunitaria (Dominguez-Rendon et al., 2024;

Robinson et al., 2024).

La integracion de estos recursos responde al enfoque pedagédgico adoptado durante el

disefio del manual, el cual busca que los usuarios no sean inicamente lectores del documento,
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sino participantes activos en el proceso de aprendizaje. De esta manera, el manual combina
informacion técnica con actividades educativas que estimulan la observacion, el analisis, la
participacion grupal y la reflexion sobre la gestion del recurso hidrico, favoreciendo el
desarrollo de capacidades que puedan ser replicadas en diferentes comunidades rurales
interesadas en implementar sistemas participativos de monitoreo de la calidad del agua

(O’Connor et al., 2025; Warner et al., 2024).

11.8.5 Aplicabilidad del manual en comunidades rurales

El manual comunitario estandarizado fue concebido para ser implementado en
comunidades rurales interesadas en desarrollar procesos participativos de monitoreo de la
calidad del agua, manteniendo una estructura flexible que facilita su adaptacion a diferentes
contextos sociales, ambientales e institucionales. Aunque su disefio se fundamentd en la
experiencia obtenida durante el trabajo realizado en la comunidad San Francisco de Cruz Loma,
su contenido fue organizado de manera que pueda ser utilizado en otras comunidades que
compartan caracteristicas similares en cuanto a la gestion comunitaria del recurso hidrico y el

interés por fortalecer los procesos de monitoreo participativo.

Su caracter estandarizado permite incorporar particularidades propias de cada territorio,
como las condiciones de las fuentes de agua, las formas de organizacion comunitaria, las
problematicas ambientales identificadas y los actores locales involucrados en la gestion del
recurso. Esta flexibilidad favorece que el manual pueda utilizarse como material de apoyo en
programas de educacién ambiental, proyectos de ciencia ciudadana, iniciativas de ciencia
abierta y procesos de fortalecimiento de capacidades impulsados por instituciones publicas,
universidades, organizaciones comunitarias y entidades vinculadas con la gestion sostenible del
agua. La disponibilidad de materiales educativos adaptables constituye un elemento clave para
facilitar la transferencia de metodologias entre diferentes comunidades y fortalecer la
participacion local en la gestion de los recursos naturales (Dominguez-Rendén et al., 2024;

Shao & Bishop, 2025)

Asimismo, el manual representa una herramienta de consulta que puede contribuir a la
continuidad de futuros procesos de monitoreo comunitario, promoviendo que las comunidades
generen informacion sobre la calidad del agua, fortalezcan sus capacidades organizativas y
participen activamente en la toma de decisiones relacionadas con la proteccion del recurso
hidrico. En este sentido, el documento trasciende el alcance de la presente investigacion y

constituye un aporte metodoldgico que podra servir como referencia para el desarrollo de
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iniciativas similares en otros territorios (Starkey et al., 2024; Warner et al., 2024). El producto
final correspondiente al Manual comunitario estandarizado para el monitoreo participativo de

la calidad del agua se presenta en el Anexo 13 para su consulta.

12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
12.1 Conclusiones

La investigacion evidencioé que la calidad del agua para consumo humano en la comunidad San
Francisco de Cruz Loma responde a la interaccion de multiples factores politicos, econdmicos,
sociales, tecnologicos, ecologicos y legales. La integracion del conocimiento cientifico con el
conocimiento aportado por la comunidad permiti6 identificar 36 conceptos que representan la
realidad del territorio, demostrando que la gestion del recurso hidrico no depende
exclusivamente de variables ambientales, sino también de aspectos relacionados con la
gobernanza, la disponibilidad de informacioén, la participacion comunitaria, el cumplimiento
normativo y la sostenibilidad de los sistemas de abastecimiento. La aplicacion del enfoque
PESTEL permitié comprender que las dimensiones econémica y ecoldgica concentraron el
mayor nimero de factores identificados (22,22 % cada una), permitiendo analizar estas
interrelaciones desde una perspectiva integral y constituyéndose en una herramienta til para el

diagnostico de problemadticas asociadas con la calidad del agua en comunidades rurales.

La aplicacion de los Mapas Cognitivos Difusos permitio representar la complejidad del sistema
mediante una estructura de relaciones causales construida de forma participativa entre la
comunidad y el equipo investigador. El analisis mediante teoria de grafos facilitdo la
identificacion de los conceptos con mayor influencia, dependencia e importancia dentro de la
red, proporcionando criterios estructurales para priorizar estrategias orientadas al
fortalecimiento de la gestion comunitaria del agua. De esta manera, el modelo desarrollado
demostrd que la incorporacion del conocimiento local dentro de herramientas de modelacion
sistémica fortalece la comprension de problemas complejos y mejora el andlisis de los factores

que condicionan la calidad del agua para consumo humano.

La evaluacion de escenarios mediante inferencia difusa permitié analizar el comportamiento
del sistema frente a diferentes alternativas de intervencion, evidenciando que los escenarios
evaluados modificaron entre el 94,59 % y el 94,74 % de los conceptos del modelo. Las
estrategias orientadas al fortalecimiento del monitoreo participativo y a la articulacion entre los
actores responsables de la gestion del recurso hidrico presentaron los cambios mas favorables

sobre la generacion de informacién, el cumplimiento normativo y la toma de decisiones



81

comunitarias. En contraste, los escenarios caracterizados por una menor articulacion
institucional incrementaron limitaciones técnicas, econdmicas y organizativas, confirmando
que la coordinacion entre las instituciones y la comunidad constituye un elemento fundamental

para garantizar la sostenibilidad de los sistemas de monitoreo.

Como resultado de la investigacion se elabordé un manual comunitario estandarizado para la
implementacion de sistemas participativos de monitoreo de la calidad del agua, disefiado para
ser utilizado por juntas administradoras de agua potable rurales y adaptable a diferentes
comunidades interesadas en fortalecer la gestion del recurso hidrico. El manual integra
principios de ciencia ciudadana y ciencia abierta mediante un lenguaje accesible, recursos
didacticos y actividades participativas que facilitan la apropiaciéon del conocimiento y
promueven la participacion activa de la comunidad en los procesos de monitoreo,
constituyéndose en un producto metodoldgico derivado de la investigacién con potencial de

aplicacion en futuros proyectos relacionados con la gestion comunitaria del agua.

En conjunto, la investigacion permitié evaluar la implementacion de un sistema de monitoreo
de la calidad del agua basado en ciencia abierta y participacion comunitaria, demostrando que
la integracion de metodologias participativas, herramientas de modelacion sistémica y
tecnologias de codigo abierto constituye una alternativa técnicamente viable para fortalecer la
gestion del agua en comunidades rurales. Ademas de generar informacion permanente para
apoyar la toma de decisiones, la metodologia desarrollada aporta un modelo de trabajo
replicable que puede ser adaptado por otras juntas administradoras de agua potable rurales y

por proyectos de investigacion orientados al monitoreo participativo de la calidad del agua.

12.2 Recomendaciones

Se recomienda a la Junta Administradora de Agua Potable de la comunidad San
Francisco de Cruz Loma mantener la implementacion del sistema de monitoreo participativo
mediante un programa permanente de seguimiento y registro de la informacidon generada.
Asimismo, se sugiere utilizar la informacion obtenida para fortalecer la toma de decisiones
relacionadas con el mantenimiento del sistema, la prevencion de riesgos y la proteccion de la

calidad del agua para consumo humano, favoreciendo la gestion sostenible del recurso hidrico.

Es conveniente que el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG), la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) y las demads instituciones vinculadas

con la gestion del recurso hidrico fortalezcan los procesos de cooperacion técnica y
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acompafiamiento que contribuyan a la sostenibilidad del sistema de monitoreo y al

fortalecimiento de las capacidades locales.

Se considera pertinente que la Universidad Técnica de Cotopaxi contintie desarrollando
investigaciones que apliquen y validen la metodologia propuesta en diferentes comunidades
rurales, con el proposito de comparar resultados, fortalecer el modelo participativo e incorporar
nuevas herramientas tecnologicas y escenarios de analisis mediante Mapas Cognitivos Difusos

que contribuyan al monitoreo de la calidad del agua y a la toma de decisiones comunitarias.

Se sugiere que las juntas administradoras de agua potable rurales utilicen el manual
comunitario elaborado en esta investigacion como una herramienta de apoyo para los procesos
de capacitacion, organizacién y monitoreo del recurso hidrico, adaptando sus contenidos a las
caracteristicas sociales, ambientales y organizativas de cada comunidad, pero respetando los
principios de ciencia ciudadana y ciencia abierta que fundamentan la metodologia participativa

propuesta.

Para futuras investigaciones, se plantea incorporar periodos mas amplios de seguimiento
al sistema de monitoreo, asi como nuevas variables relacionadas con la calidad del agua, el
cambio climatico, la participacién comunitaria y el desempefio de tecnologias emergentes. De
igual manera, se propone evaluar nuevos escenarios mediante inferencia difusa y Mapas
Cognitivos Difusos, con el fin de fortalecer la gestion sostenible del recurso hidrico y generar

informacion que apoye la toma de decisiones a largo plazo.

Finalmente, se recomienda a las instituciones publicas, organizaciones no
gubernamentales y entidades vinculadas con la gestion comunitaria del agua considerar la
metodologia desarrollada en esta investigacion como una herramienta de apoyo para el disefio
e implementacién de programas de monitoreo participativo en otras comunidades rurales. La
integracion de la ciencia ciudadana, la ciencia abierta y la modelacion mediante Mapas
Cognitivos Difusos constituye una alternativa que puede fortalecer la gestion sostenible del
recurso hidrico y favorecer procesos de toma de decisiones basados en la participacion

comunitaria y la generacion colaborativa de conocimiento.
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