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RESUMEN 

A nivel nacional, en los sectores rurales la distribución y protección del agua para consumo 

humano y riego son administradas por juntas comunitarias conformadas por usuarios. Sin 

embargo, estas organizaciones enfrentan limitaciones políticas, económicas, sociales, 

tecnológicas, ecológicas y legales (PESTEL) que dificultan garantizar agua segura. Un ejemplo 

son las comunidades del sector Salache, incluido el campus de la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

donde existen limitaciones en el acceso al agua y ausencia de monitoreo permanente de su calidad. 

En este contexto, la investigación evaluó la viabilidad de implementar un sistema de monitoreo 

basado en ciencia abierta y participación ciudadana. Se empleó un enfoque mixto, integrando 

información técnica y percepción comunitaria. Mediante revisión bibliográfica se identificaron los 

principales factores PESTEL relacionados con la disponibilidad y calidad del agua. 

Posteriormente, mediante muestreo no probabilístico intencional con selección progresiva de 

participantes clave, se seleccionaron veinte líderes barriales de las 4 comunidades del sector 

Salache para participar en talleres. Los conceptos fueron adaptados al contexto comunitario y 

transformados en un Mapa Cognitivo Difuso (FCM). Los participantes establecieron relaciones 

causales y ponderaron su influencia mediante un sistema visual tipo semáforo. El mapa fue 

analizado con Mental Modeler utilizando teoría de grafos para determinar grados de entrada, 

salida, centralidad y densidad. Además, mediante inferencia difusa se simularon tres escenarios: 

peor caso, implementación del sistema con hardware libre ESP32 y ampliación del 

almacenamiento de agua. Los resultados evidenciaron que la dimensión ecológica (32,58%) fue la 

más influyente, seguida de la social (17,50%). La gestión deficiente del manejo comunitario del 

agua presentó la mayor centralidad (CI=60,79). El sistema alcanzó una densidad de 0,87 con 1467 

conexiones. El escenario óptimo mejoró 95,45% de las variables. Finalmente, se confirmó la 

viabilidad del sistema y se elaboró un manual metodológico para su implementación comunitaria. 

Palabras clave: ciencia ciudadana, ciencia abierta, monitoreo de calidad del agua, Mapas 

Cognitivos Difusos, gestión comunitaria del agua. 
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ABSTRACT 

Nationally, in rural areas, the distribution and protection of water for human consumption 

and irrigation are managed by community boards made up of users. However, these organizations 

face political, economic, social, technological, ecological, and legal (PESTEL) limitations that 

hinder their ability to guarantee safe water. An example of this is the communities in the Salache 

sector, including the campus of the Technical University of Cotopaxi, where there are limitations 

in access to water and a lack of continuous monitoring of its quality. In this context, the research 

evaluated the feasibility of implementing a monitoring system based on open science and citizen 

participation. A mixed-methods approach was used, integrating technical information and 

community perceptions. Through a literature review, the main PESTEL factors related to water 

availability and quality were identified. Subsequently, using purposive non-probability sampling 

with progressive selection of key participants, twenty community leaders from Salache Grande, 

Salache Rumipamba, Salache Angamarca, and Taniloma were selected to participate in 

workshops. The concepts were adapted to the community context and transformed into a Fuzzy 

Cognitive Map (FCM). Participants established causal relationships and weighed their influence 

using a traffic light-type visual system. The map was analyzed using Mental Modeler with graph 

theory to determine degrees of entry, degrees of exit, centrality, and density. Additionally, three 

scenarios were simulated using fuzzy inference: worst-case scenario, implementation of the system 

with open-source ESP32 hardware, and expansion of water storage. The results showed that the 

ecological dimension (32.58%) was the most influential, followed by the social dimension 

(17.50%). Poor community water management exhibited the highest centrality (CI=60.79). The 

system reached a density of 0.87 with 1467 connections. The optimal scenario improved 95.45% 

of the variables. Finally, the system's viability was confirmed, and a methodological manual for 

its community implementation was developed. 

 

KEYWORDS: Citizen science, Open science, Water quality monitoring, Fuzzy cognitive 

maps, Community water management. 
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2    INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso natural indispensable para la vida, el equilibrio de los ecosistemas y 

el desarrollo sostenible. Su disponibilidad en cantidad y calidad adecuadas es esencial para 

proteger la salud humana, garantizar la seguridad alimentaria y promover el bienestar de la 

población (Organización Mundial de la Salud 2022 ). Debido a su importancia, la Organización 

Mundial de la Salud (ONU) reconoció el acceso al agua potable y al saneamiento como un derecho 

humano e incorporó a través del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6), el compromiso de 

garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua para todas las personas (Organización 

de las Naciones Unidas 2015). 

A pesar de la importancia del agua para el desarrollo humano, su calidad se encuentra cada 

vez más amenazada por la contaminación, el crecimiento poblacional, la expansión de las 

actividades productivas y los efectos del cambio climático. Estas presiones incrementan el riesgo 

de deterioro de las fuentes hídricas y dificultan el acceso a agua segura, especialmente en 

comunidades rurales. Ante este escenario, la UNESCO destaca la necesidad de fortalecer la gestión 

sostenible del recurso hídrico mediante información confiable y sistemas de monitoreo que 

permitan apoyar la toma de decisiones y prevenir riesgos para la población (Organización Mundial 

de la Salud 2022b; UNESCO 2024). 

El deterioro de la calidad del agua evidencia la necesidad de implementar sistemas de 

monitoreo continuo que permitan generar información oportuna para la toma de decisiones. Los 

monitoreos tradicionales suelen ser puntuales y con cobertura limitada, lo que dificulta la detección 

temprana de problemas ambientales. La OMS y diversos estudios científicos recientes destacan la 

importancia de fortalecer sistemas de vigilancia permanente que integren tecnologías accesibles y 

participativas para mejorar la gestión del recurso hídrico y reducir los riesgos asociados al consumo 
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de agua contaminada (Organización Mundial de la Salud 2022). 

La ciencia ciudadana constituye un enfoque participativo que involucra a la población en 

la generación, recopilación y análisis de datos científicos, fortaleciendo el vínculo entre la 

comunidad y la investigación académica. En el ámbito ambiental, este enfoque permite ampliar la 

cobertura del monitoreo y mejorar la disponibilidad de información en territorios con limitaciones 

técnicas o institucionales. Diversos estudios destacan que la participación ciudadana en el 

monitoreo de la calidad del agua contribuye a la educación ambiental, el empoderamiento 

comunitario y la toma de decisiones informadas en la gestión del recurso hídrico (Bonney et al. 

2016; UNESCO 2024). 

La ciencia abierta promueve el acceso libre a los datos, metodologías y resultados de 

investigación, con el fin de fortalecer la transparencia, la colaboración y la generación colectiva 

del conocimiento. En el ámbito de la gestión del agua, este enfoque permite que la información 

sobre la calidad del recurso hídrico sea accesible para comunidades, investigadores e instituciones, 

facilitando la toma de decisiones informadas y oportunas. Según la UNESCO, la ciencia abierta 

contribuye a democratizar el conocimiento científico y a mejorar la respuesta frente a problemas 

ambientales complejos como la contaminación del agua (UNESCO 2021). 

El desarrollo de tecnologías de código abierto y el Internet de las cosas (IoT) ha permitido 

implementar sistemas de monitoreo ambiental de bajo costo, capaces de registrar parámetros de 

calidad del agua en tiempo real. Estas tecnologías facilitan la recolección continua de datos y su 

transmisión para el análisis y la toma de decisiones. Según estudios recientes, su aplicación en el 

monitoreo hídrico mejora la accesibilidad a la información y reduce los costos operativos, lo que 

las convierte en una alternativa viable para comunidades rurales (Essamlali, Nhaila, y El Khaili 

2024; UNESCO 2024). 
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Al nivel global, la humanidad ha entrado en una nueva realidad que los científicos 

denominan la “Era de la Quiebra Hídrica Global” (Madani, 2026). Un informe emblemático del 

Instituto de la ONU para el Agua, el Medio Ambiente y la Salud, publicado en enero de 2026, 

declara que el mundo ha superado el punto de “crisis” para adentrarse en un estado crónico donde 

muchos sistemas hídricos naturales ya no pueden regresar a sus condiciones históricas (Madani, 

2026). Este concepto trasciende la noción de la escasez temporal y se define como la combinación 

de “insolvencia e irreversibilidad”: la humanidad está extrayendo y contaminando los recursos 

hídricos más allá de los límites de recarga renovable, y se ha dañado el capital natural:  acuíferos, 

humedales, suelos, ríos y glaciares de forma que ya no son reversibles en escalas de tiempo 

humanas. Las cifras son elocuentes, casi tres cuartas partes de la población mundial vive en países 

clasificados con inseguridad hídrica, y unos 4.000 millones de personas experimentan una grave 

escasez de agua al menos un mes al año. 

En Ecuador, la gestión del agua se fundamenta en la Constitución de la República, que 

reconoce al agua como un patrimonio nacional estratégico, un derecho humano fundamental y un 

recurso cuya administración debe garantizar su conservación y acceso equitativo (Asamblea 

Constituyente 2008). En este marco, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica 

(MAATE), como Autoridad Única del Agua y la Agencia de Regulación y control del Agua 

(ARCA) establece políticas, regulaciones y lineamientos técnicos para fortalecer la gestión 

integrada de los recursos hídricos y mejorar la prestación de los servicios de agua potable. Sin 

embargo, en muchas comunidades rurales persiste la necesidad de contar con sistemas 

permanentes de monitoreo que generan información confiable para apoyar la gestión comunitaria 

y la toma de decisiones sobre la calidad del agua (Agencia de Regulación y Control del Agua 

2022). 
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En el sector Salache, ubicada en la provincia de Cotopaxi, el abastecimiento de agua se 

realiza mediante sistemas comunitarios administrativos localmente. En estos sistemas, la gestión 

del recurso hídrico depende de organizaciones comunitarias que requieren información técnica 

permanente para garantizar su adecuada operación y sostenibilidad. Estudios realizados en el 

sector de Salache evidencian que las fuentes de agua provienen de captaciones de vertientes 

utilizadas para consumo humano y actividades agrícolas, lo que exige un control adecuado de su 

calidad para prevenir riesgos ambientales y sanitarios (Castro 2012). La generación de información 

continua mediante sistemas de monitoreo se considera una herramienta clave para fortalecer la 

gestión comunitaria del agua. 

En los últimos años, la comunidad científica ha avanzado significativamente en el 

desarrollo de investigaciones sobre monitoreo de la calidad del agua, ciencia ciudadana y 

tecnologías de bajo costo para fortalecer la gestión de los recursos hídricos en contextos de 

recursos limitados. En particular, se ha demostrado que herramientas como los Mapas Cognitivos 

Difusos y el análisis PESTEL permiten identificar los factores que influyen en la calidad del agua 

desde una perspectiva integral: política, económica, social, tecnológica, ecológica, legal y apoyar 

la toma de decisiones en comunidades rurales. Sin embargo, aún son limitados los estudios que 

integran estos enfoques con los principios de la ciencia abierta para diseñar sistemas de monitoreo 

comunitario adaptados al contexto local. En este sentido, la presente investigación busca contribuir 

a este vacío mediante una propuesta participativa para el sector Salache, orientada a generar 

información permanente y fortalecer la gestión sostenible del recurso hídrico (Fonseca et al. 2022; 

Hacker et al. 2025; Yevenes, Pereira, y Bermudez 2022). 

La presente investigación evalúa la viabilidad de implementar un sistema de monitoreo de 

la calidad del agua basado en ciencia ciudadana y ciencia abierta para las comunidades del sector 
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Salache, provincia de Cotopaxi. La propuesta integra el análisis del contexto mediante el modelo 

PESTEL, el diseño de un sistema de monitoreo con tecnologías de código abierto y la elaboración 

de un manual metodológico orientado al diagnóstico participativo, la interpretación de la 

información y el apoyo a la toma de decisiones comunitarias. De esta manera, se busca fortalecer 

la gestión sostenible del recurso hídrico mediante la generación de información accesible, 

confiable y de utilidad para la comunidad, en concordancia con los principios de la ciencia abierta 

promovidos por la  (UNESCO 2021). 

3   JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

La calidad del agua constituye un elemento fundamental para la salud humana, el equilibrio 

de los ecosistemas y el desarrollo sostenible de las comunidades. En sectores rurales como Salache, 

provincia de Cotopaxi, la gestión del recurso hídrico enfrenta desafíos relacionados con la 

disponibilidad de información continua sobre la calidad del agua, lo que limita la identificación 

oportuna de posibles alteraciones y dificulta la toma de decisiones para la protección de las fuentes 

de abastecimiento. Por ello, resulta necesario evaluar alternativas que fortalezcan el monitoreo 

comunitario mediante enfoques participativos. 

Desde el punto de vista práctico se justifica desde el ámbito social porque promueve la 

participación activa de las comunidades en la generación y uso de información sobre la calidad del 

agua, fortaleciendo la corresponsabilidad en la gestión del recurso hídrico. La incorporación de 

principios de ciencia ciudadana favorece el desarrollo de capacidades locales, incrementa el 

conocimiento ambiental de los usuarios y fomenta una mayor apropiación de las acciones 

orientadas a la conservación y uso sostenible del agua (UNESCO 2021). 

Desde la perspectiva ambiental, el estudio contribuirá a fortalecer la vigilancia de la calidad 

del agua mediante la generación de información periódica que facilite la identificación temprana 



7 

 

 

de posibles cambios en las condiciones del recurso hídrico. Disponer de información confiable 

constituye un elemento clave para apoyar la conservación de las fuentes de agua y promover una 

gestión preventiva frente a los factores que pueden afectar su calidad (UNESCO 2024). 

En el ámbito científico, la investigación aporta una propuesta que integra los principios de 

la ciencia ciudadana y la ciencia abierta con tecnologías de código abierto para evaluar la calidad 

del agua con un sistema de monitoreo comunitario. Esta integración representa una contribución 

al conocimiento aplicado en la gestión del agua en comunidades rurales, considerando que aún son 

limitados los estudios que articulan estos enfoques en el contexto ecuatoriano. 

Desde el punto de vista metodológico, la investigación incorpora el análisis del contexto 

mediante la metodología PESTEL para identificar los factores políticos, económicos, sociales, 

tecnológicos, ecológicos y legales que influyen en la implementación del sistema de monitoreo. 

Asimismo, desarrolla un manual metodológico que orienta el diagnóstico obtenido y su utilización 

como apoyo para la toma de decisiones relacionadas con la gestión del recurso hídrico. 

Desde el marco normativo, la investigación se articula con la Ley Orgánica de Recursos 

Hídricos, Uso y Aprovechamiento del Agua, que establece el derecho comunitario a participar en 

la gestión de agua, y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6 (agua limpia y saneamiento), 13 

(Acción por el clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres) de la Agenda 2030, las cuales 

promueven la gestión sostenible de los recursos hídricos, la acción frente al cambio climático y la 

conservación de los ecosistemas (Asamblea Nacional del Ecuador 2014b; Organización de las 

Naciones Unidas 2015). 

Finalmente, la investigación posee una justificación práctica, ya que los resultados 

permitirán disponer de una propuesta técnicamente fundamentada para evaluar la viabilidad de 

implementar un sistema de monitoreo de la calidad del agua adaptado a las condiciones del sector 



8 

 

 

Salache. La información generada podrá servir como herramienta de apoyo para la Junta 

Administradora de Agua, la comunidad y las instituciones competentes, contribuyendo al 

fortalecimiento de la gestión comunitaria del agua y promoviendo una cultura de participación, 

transparencia y sostenibilidad, en concordancia con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 

relacionado con el acceso al agua limpia y al saneamiento (Organización de las Naciones Unidas 

2015). 

4     BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

Los beneficiarios de este proyecto se clasifican en directos e indirectos. Los beneficiarios 

directos corresponden a la población que habita en la zona de intervención del estudio, mientras 

que los beneficiarios indirectos son la población de la parroquia donde se ubica el ecosistema 

afectado. 

 

Tabla 1. Distribución de los beneficiarios del proyecto 

BENEFICIARIOS DIRECTOS 

Comunidades 

Salache Grande 

Salache Rumipamba 

Salache Angamarca 

Taniloma 

Cantidad 

583 

400 

250 

350 

BENEFICIARIOS IDIRECTOS 

Parroquia 

Eloy Alfaro 

Cantidad 

3,250 

Nota: La tabla presenta los beneficiarios directos ubicados en el sector Salache y los beneficiarios indirectos 

correspondientes a la parroquia Eloy Alfaro. Fuente: (Estadísticas - Censo Ecuador s. f.; INEC 2022). 
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5   EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

A nivel global, el cambio climático, el crecimiento demográfico, la expansión urbana y las 

actividades productivas ejercen una presión creciente sobre los recursos hídricos. Estas 

condiciones aumentan la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento y afectan la calidad del 

agua destinada al consumo humano, especialmente en comunidades rurales donde los sistemas de 

vigilancia presentan limitaciones técnicas, económicas e institucionales. Según la Organización 

Mundial de la Salud (OMS, 2023), millones de personas continúan consumiendo agua 

contaminada con microorganismos patógenos, sedimentos, metales pesados y otras sustancias que 

representan riesgos para la salud. 

La disponibilidad de agua limpia depende no solo de la existencia de un recurso hídrico, 

sino también de la capacidad de las instituciones y comunidades para monitorear continuamente 

su calidad, identificar de inmediato cambios en sus propiedades fisicoquímicas y microbiológicas 

y tomar medidas preventivas que reduzca los riegos para la salud humana. Por ello, la gestión 

integrada de agua requiere sistemas de monitoreo continuo que generen información confiable, 

transparente y accesible para todos los actores involucrados en la toma de decisiones (UNESCO 

2023). 

En América Latina, la gestión local del agua es una estrategia ampliamente implementada 

para abastecer a las poblaciones rurales sin sistemas de distribución urbano. Sin embargo, muchas 

organizaciones públicas enfrentan limitaciones relacionadas con la disponibilidad limitada de 

recursos financieros, infraestructura tecnológica insuficiente, baja frecuencia de monitoreo de la 

calidad del agua y coordinación limitada entre las instituciones públicas y las comunidades. Estas 

condiciones dificultan la identificación temprana de problemas de contaminación y reduce la 

capacidad de respuesta ante incidentes que amenacen la salud de la población (Reyes-García et al., 
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2022) 

  En Ecuador, la Constitución de la República reconoce al agua como un derecho humano 

fundamental y un patrimonio nacional estratégico cuya gestión debe garantizar su conservación, 

calidad y acceso equitativo para la población (Asamblea Constituyente 2008). Asimismo, el 

Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE), como Autoridad Única del 

Agua, y la Agencia de Regulación y Control del Agua (ARCA) establecen políticas y 

regularizaciones orientadas a fortalecer la gestión integrada de los recursos hídricos y la prestación 

de los servicios de agua potable. Sin embargo, en muchas comunidades rurales persisten 

limitaciones técnicas, económicas, sociales e institucionales para implementar sistemas 

permanentes de monitoreo que permitan disponer de información continua y confiable sobre la 

calidad del agua. 

En el sector Salache, provincia de Cotopaxi, el análisis del contexto mediante la 

metodología PESTEL evidenció que la disponibilidad de agua segura está condicionada por 

diversos factores interrelacionados. Entre los aspectos políticos destacan la necesidad de fortalecer 

el acceso a información hídrica, dispone de información veraz sobre la calidad del agua y 

consolidar una mayor articulación institucional para la gestión del abastecimiento. Desde la 

dimensión social se identificó la importancia de fortalecer la alfabetización hídrica, la participación 

comunitaria y el acceso equitativo al agua segura. En el ámbito tecnológico, el diagnóstico 

evidenció la necesidad de incorporar tecnologías confiables para la detección de contaminantes y 

superar las limitaciones del monitoreo permanente. Asimismo, los componentes ecológicos 

muestran la influencia de la disponibilidad hídrica, la presencia de contaminantes naturales y 

antropogénicos, el impacto de la ganadería, el déficit de reforestación y la vulnerabilidad frente a 

eventos climáticos, mientras que el componente legal resalta la importancia del cumplimiento 
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normativo del monitoreo permanente y de la responsabilidad institucional sobre la calidad del 

agua. 

Los resultados obtenidos mediante el Mapa Cognitivo Difuso permitieron identificar que 

las variables Disponibilidad de agua segura y Sistema de monitoreo del agua presentan una 

relación estratégica dentro del sistema analizado, evidenciando que la generación de información 

permanente sobre la calidad del agua depende del fortalecimiento de procesos de monitoreo, del 

acceso a información confiable y de la participación activa de las comunidades. Estos resultados 

reflejan que la ausencia de un sistema de monitoreo participativo limita la generación de evidencia 

para la identificación temprana de posibles alteraciones en la calidad del agua y reduce la 

capacidad de planificar acciones orientadas a la protección del recurso hídrico. 

Aunque existen investigaciones relacionadas con el monitoreo de la calidad del agua y el 

uso de tecnologías de código abierto, en el contexto ecuatoriano aún son limitados los estudios que 

integran los principios de la ciencia ciudadana y la ciencia abierta con herramientas de análisis 

estratégico como la metodología PESTEL para evaluar la viabilidad de implementar sistemas 

comunitarios de monitoreo. En consecuencia, surge la necesidad de evaluar la viabilidad de 

implementar un sistema de monitoreo de la calidad del agua basado en ciencia abierta y ciudadana 

para el sector Salache, provincia de Cotopaxi, que permita generar información continua y 

confiable, fortalecer la participación comunitaria y apoyar la toma decisiones para la gestión 

sostenible del recurso hídrico. 

6 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

6.1 Objetivo General 

Evaluar la viabilidad para la implementación de un sistema de monitoreo de agua de 

consumo humano, basado en la ciencia abierta y ciudadana en el sector Salache, provincia 
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Cotopaxi. 

6.2 Objetivos Específicos 

Identificar los principales conceptos que afectan la calidad del agua en el sector Salache 

desde una perspectiva política, económica, social, tecnológica, ecológica y legal (PESTEL). 

Diseñar un sistema de monitoreo participativo utilizando tecnologías de código abierto, 

adaptadas al contexto PESTEL de las comunidades. 

Elaborar un manual metodológico para el diagnóstico comunitario y la implementación del 

sistema de monitoreo de la calidad del agua, que incluya los procedimientos para aplicar el análisis 

PESTEL, interpretar la información obtenida y utilizarla como apoyo para la toma de decisiones 

comunitarias. 

7   ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN CON LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

Tabla 2. Sistema de tareas para cada objetivo 

    

OBJETIVOS  

METODOLOGÍA 

   

ACTIVIDADES   

RESULTADO  

Identificar los 

principales 

conceptos que 

afectan la calidad 

del agua en el sector 

Salache desde una 

perspectiva política, 

económica, social, 

tecnológica, 

ecológica y legal 

(PESTEL). 

 

Adaptación  Taller participativo con 

las comunidades del 

sector Salache para 

identificar conceptos 

locales PESTEL.  

 Sistematización y 

validación de conceptos 

identificados.  

- Listado de conceptos  

PESTEL que  

afectan la calidad del 

agua local.   

- Diagnóstico del 

contexto del sector 

Salache e 

identificación de los 

factores que influyen 

en la calidad del agua.  
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Diseñar un sistema 

de monitoreo 

participativo 

utilizando 

tecnologías de 

código abierto, 

adaptadas al 

contexto PESTEL 

de las comunidades 

del sector Salache. 

Modelado  

participativo mediante 

mapas cognitivos difusos  

- Construcción de mapas 

cognitivos difusos con las 

comunidades.  

- Digitalización del mapa 

cognitivo difuso 

utilizando la herramienta 

Mental Modeler.  

- Evaluar escenarios con 

la implementación de un 

sistema de monitoreo de 

calidad de agua.  

- Mapa cognitivo 

difuso del sistema 

hídrico local.  

OBJETIVOS METODOLOGÍA ACTIVIDADES RESULTADO 

Elaborar un manual 

metodológico para 

el diagnóstico 

comunitario y la 

implementación del 

sistema de 

monitoreo de la 

calidad del agua, 

que incluya los 

procedimientos 

para aplicar el 

análisis PESTEL, 

interpretar la 

información 

obtenida y utilizarla 

como apoyo para la 

toma de decisiones 

comunitarias. 

      Elaboración  

     del manual   

 - Diseñar la estructura del 

manual. 

- Describir el 

procedimiento para 

realizar el diagnóstico 

comunitario mediante la 

metodología PESTEL. 

- Explicar el 

funcionamiento del 

sistema de monitoreo 

propuesto. 

- Definir los 

procedimientos para 

interpretar la información 

obtenida. 

  

- Manual 

metodológico para el 

diagnóstico 

comunitario y la 

implementación del 

sistema de monitoreo 

de la calidad del agua.  

 

Nota: Resultados esperados para cada objetivo en base a la metodología y actividades planteadas. 

8 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

8.1 Calidad del agua para consumo humano en comunidades rurales  

La calidad del agua para consumo humano se define como el conjunto de características 

físicas, químicas y microbiológicas que determinan su aptitud para el consumo directo sin riesgo 
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para la salud (Armijos-Arcos et al.,2025). En el contexto de las comunidades rurales andinas del 

Ecuador, la calidad del agua está condicionado por la interacción de múltiples factores: las 

características geoquímicas naturales del suelo y el subsuelo, las actividades humanas que generan 

contaminación difusa, la capacidad de los sistemas de tratamiento locales para remover 

contaminantes. 

 Uno de los principales determinantes de la salud pública y el desarrollo sostenible, debido 

a que influye directamente en la prevención de enfermedades de origen hídrico, la seguridad 

alimentaria y el bienestar de las comunidades. La Organización Mundial de la Salud (OMS) 

establece que el agua potable debe estar libre de microorganismos patógenos, sustancias químicas 

y características físicas que representan un riesgo para la salud, por lo que su gestión debe basarse 

en un enfoque preventivo que abarque desde la protección de la fuente hasta el consumo final. Por 

ello, el monitoreo permanente de la calidad del agua constituye una herramienta fundamental para 

verificar el cumplimiento de los estándares sanitarios, identificar oportunamente fuentes de 

contaminación y reducir los riesgos asociados al abastecimiento de agua para la población 

(Organización Mundial de la Salud (OMS) 2022). 

Según la Normas NTE INEN 1108:2023, el agua para consumo humano debe cumplir 

estándares específicos de pH (6,5-8,5), turbidez (≤5NTU), conductividad eléctrica (≤µS/cm), 

metales pesados (arsenico≤0,01 mg/L, cromo total ≤0,05 mg/L) y carga microbiológica 

(coliformes totales y E. coli: ausencia en 100 mL). Las comunidades de la sierra centro ecuatoriana 

suelen presentar agua con alta dureza por la composición mineral de los acuíferos andinos, así 

como riesgos de contaminación por actividades ganaderas que introducen patógenos fecales en las 

fuentes superficiales (Fonseca et al. 2024). 

8.1.1 Parámetros para la evaluación de la calidad del agua de consumo humano 
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La evaluación de la calidad de agua para consumo humano se fundamenta en el análisis de 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos que permiten determinar si el recurso cumple con 

las condiciones necesarias para proteger la salud de la población. Estos parámetros constituyen 

indicadores del estado del agua desde la fuente de abastecimiento hasta el punto de consumo, 

permitiendo identificar oportunamente alteraciones ocasionadas por procesos naturales o 

actividades antrópicas. La Organización mundial de la Salud (OMS) establece que la vigilancia de 

la calidad del agua debe realizarse mediante un enfoque preventivo basado en la evaluación de 

riesgos, considerando parámetros que evidencien la presencia de contaminación y garanticen el 

cumplimiento de los estándares de potabilidad establecidos para el consumo humano 

(Organización Mundial de la Salud 2022a). 

Entre los principales parámetros empleados para evaluar la calidad del agua se encuentran 

el potencial de hidrógeno (pH), la temperatura, la turbidez, la conductividad eléctrica, los sólidos 

disueltos totales (TDS) y la presencia de microorganismos indicadores, como los coliformes totales 

y Escherichia coli, además de sustancias químicas potencialmente tóxicas cuando las 

características de la fuente lo requieren. En Ecuador, estos criterios se encuentran regulados por la 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INE 1108:2023, emitida por el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización (2023), la cual establece los requisitos de calidad que debe cumplir el agua 

destinada al consumo humano. El monitoreo periódico de estos parámetros permite detectar 

cambios en la calidad del agua, prevenir riesgos para la salud pública y generar información técnica 

que respalde la gestión sostenible de los sistemas de abastecimiento, especialmente en 

comunidades rurales donde la vigilancia continua del recurso hídrico es limitada.  

8.1.2 Características de las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano 

Las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano corresponden a los cuerpos 
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de agua superficiales y subterráneos utilizados para satisfacer las necesidades domésticas de la 

población. Entre las fuentes superficiales se incluyen ríos, quebradas, lagos y embalses, mientras 

que las fuentes subterráneas comprenden manantiales, pozos y acuíferos. La disponibilidad y la 

calidad del agua proveniente de estas fuentes dependen de factores naturales, como las condiciones 

geológicas, climáticas e hidrológicas, así como de influencia de actividades antrópicas 

desarrolladas en sus áreas de recarga y protección, entre ellas la agricultura, la ganadería, la 

expansión urbana y las descargas de aguas residuales. La Organización Mundial de la Salud (2022) 

señala que la protección de las fuentes constituye una de las primeras barreras para garantizar la 

seguridad del agua destinada al consumo humano. 

8.1 Manejo de agua en sectores rurales: rol de Juntas Administradoras 

En las comunidades rurales, las fuentes de abastecimiento suelen ser administradas por 

organizaciones comunitarias o Juntas Administradoras de Agua Potable y Saneamiento (JAAPS). 

Estas juntas son entidades sin fines de lucro, con personería jurídica y fondos propios, que tienen 

la finalidad de prestar el servicio público de agua potable y saneamiento a sus habitantes (Agencia 

de Regulación y Control del Agua 2023). Su responsabilidad comprende la captación, conducción, 

tratamiento y distribución del recurso hídrico, así como la conservación, mantenimiento y 

operación de la infraestructura. Además, participan activamente en la protección de las fuentes de 

abastecimiento para evitar su contaminación. Desde esta perspectiva, el monitoreo periódico de 

las condiciones de la fuente permite identificar oportunamente alteraciones en la calidad del agua, 

fortalecer la gestión comunitaria y respaldar la toma de decisiones para prevenir riesgos sanitarios 

y asegurar la continuidad del servicio. 

8.1.1 Importancia del agua segura para la salud pública 

El acceso al agua segura constituye uno de los principales determinantes de la salud pública 
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y del bienestar de la población, ya que reduce significativamente la incidencia de enfermedades de 

origen hídrico y contribuye al desarrollo sostenible de las comunidades. El consumo de agua 

contaminada favorece la transmisión de enfermedades causadas por microorganismos patógenos, 

sustancias químicas y otros contaminantes que afectan principalmente a niños, adultos mayores y 

poblaciones vulnerables. Por ello, la Organización Mundial de la Salud señala que garantizar el 

acceso a agua potable segura, saneamiento e higiene representa una de las intervenciones más 

efectivas para prevenir enfermedades y mejorar la calidad de vida de la población (Organización 

Mundial de la Salud 2022a). 

Asimismo, el monitoreo continuo de la calidad del agua constituye una herramienta 

fundamental para identificar oportunamente alteraciones en sus características físicas, químicas y 

microbiológicas, permitiendo adoptar medidas preventivas que protejan la salud pública y 

fortalezcan la gestión sostenible del recurso hídrico. En este sentido, la disponibilidad de 

información confiables facilita la toma de decisiones por parte de las instituciones responsables 

del abastecimiento y de las comunidades, contribuyendo al cumplimiento del Objetivo de 

Desarrollo Sostenible 6, orientado a garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y 

el saneamiento para todos (United Nations 2024) 

8.1.2 Principales amenazas a la calidad del agua de consumo humano 

La calidad del agua destinada al consumo humano puede deteriorarse debido a factores 

naturales y principalmente a actividades de origen antrópico que modifican las características 

físicas, químicas y microbiológicas del recurso hídrico. Entre las principales amenazas se 

encuentran las descargas de aguas residuales sin tratamiento, el uso intensivo de fertilizantes y 

plaguicidas en la agricultura, la disposición inadecuada de residuos sólidos, la escorrentía 

superficial, la presencia de actividades pecuarias próximas a las fuentes de abastecimiento y el 
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crecimiento urbano no planificado. Estas presiones favorecen la incorporación de 

microorganismos patógenos, nutrientes, materia orgánica y sustancias químicas que comprometen 

la seguridad del agua y aumentan el riesgo de enfermedades de transmisión hídrica. La 

Organización Mundial de la Salud señala que los sistemas de abastecimiento, especialmente los 

de pequeña escala y ubicados en zonas rurales, son más vulnerables a estos factores cuando no 

existe una adecuada gestión del riesgo ni un monitoreo continuo de la calidad del agua 

(Organización Mundial de la Salud 2022a). 

En comunidades rurales, la limitada infraestructura para el tratamiento del agua, la 

insuficiente protección de las fuentes de captación y la falta de vigilancia periódica incrementan 

la probabilidad de contaminación del recurso hídrico. Frente a este escenario, el monitoreo 

sistemático de parámetros físicos, químicos y microbiológicos constituye una herramienta 

fundamental para detectar oportunamente alteraciones en la calidad del agua, apoyar la toma de 

decisiones y fortalecer la gestión sostenible de los sistemas de abastecimiento para consumo 

humano, contribuyendo a la protección de la salud pública y al acceso seguro al agua (Trotta, 

Baaloudj, y Brienza 2024). 

8.2 Monitoreo comunitario e la calidad del agua. 

El monitoreo comunitario de la calidad del agua constituye una estrategia participativa que 

involucra a los habitantes de una comunidad en la recopilación, registro e interpretación de 

información sobre el estado de los recursos hídricos. Este enfoque complementa los programas 

convencionales de monitoreo desarrollados por instituciones gubernamentales, al generar 

información continua en escalas espaciales y temporales donde la vigilancia oficial suele ser 

limitada. Diversas investigaciones demuestran que la participación de la comunidad fortalece la 

gestión local del agua, incrementa la disponibilidad de datos para la toma de decisiones y promueve 
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una mayor corresponsabilidad en la protección de las fuentes de abastecimiento. Asimismo, el 

monitoreo comunitario favorece el intercambio de conocimientos entre la población, las 

instituciones públicas y la academia, contribuyendo a una gestión más participativa y sostenible 

del recurso hídrico (Dominguez-Rendón, Villada-Canela, y Muñoz-Pizza 2024a; Mamun y 

Natcher 2023). 

En los últimos años, el desarrollo de tecnologías de bajo costo, plataformas digitales y 

herramientas de ciencia ciudadana ha fortalecido la implementación de programas de monitoreo 

comunitario en diferentes regiones del mundo. Estos programas permiten evaluar parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos del agua mediante protocolos estandarizados, mejorando la 

cobertura del monitoreo y facilitando la detección temprana de problemas de contaminación. 

Además, la evidencia científica señala que la participación activa de las comunidades incrementa 

la confianza en la información generada, fortalece la gobernanza del agua y favorece la 

formulación de estrategias de gestión ambiental basadas en evidencia científica y conocimiento 

local (Dominguez-Rendón, Villada-Canela, y Muñoz-Pizza 2024b; Mamun y Natcher 2023). 

8.3 Concepto y evolución del monitoreo comunitario de la calidad del agua 

El monitoreo comunitario de la calidad del agua es un enfoque participativo mediante el 

cual los habitantes de una comunidad colaboran en la recolección, registro e interpretación de 

información sobre el estado de los recursos hídricos, siguiendo protocolos técnicos establecidos. 

Este modelo surge como una alternativa para complementar los programas convencionales de 

monitoreo desarrollados por instituciones públicas, especialmente en zonas rurales, donde la 

cobertura y frecuencia de evaluación suelen ser limitadas. Su evolución ha estado estrechamente 

relacionada con el desarrollo de la ciencia ciudadana permitiendo que la población participe no 

solo en la generación de datos, sino también en la identificación de problemas ambientales y en la 
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formulación de acciones para la gestión sostenible del recurso hídrico (Bonney, Hansen, y Baldwin 

2023; Dominguez-Rendón et al. 2024b) 

En los últimos años, la incorporación de tecnologías de bajo costo, aplicaciones móviles y 

plataformas digitales ha fortalecido la implementación de programas de monitoreo comunitario, 

mejorando la calidad de los datos generados y facilitando la comunicación entre comunidades, 

investigaciones e instituciones responsable de la gestión del agua. Estas herramientas han 

incrementado la confiabilidad de la información obtenida por la ciudadanía y han consolidado el 

monitoreo comunitario como u instrumento de apoyo para la toma de decisiones ambientales y el 

fortalecimiento de la gobernanza del agua (Rüfenacht, Schilling, y Ward 2023; Warner et al. 2024). 

8.4 Participación comunitaria en la gestión del agua 

La participación comunitaria constituye un elemento esencial para la gestión sostenible del 

agua ya que promueve la corresponsabilidad entre la población, las instituciones públicas y los 

actores académicos en la conservación de las fuentes de abastecimiento. La intervención activa de 

la comunidad favorece la identificación de problemas locales, fortalece los procesos de vigilancia 

ambiental y facilita la adopción de medidas preventivas para proteger la calidad del recurso 

hídrico. Asimismo, este enfoque incrementa la transparencia en la toma de decisiones y fortalece 

las capacidades organizativas de las comunidades rurales (Dominguez-Rendón et al. 2024; 

UNESCO 2024b). 

La evidencia científica demuestra que los programas donde existe una participación 

permanente de la comunidad presentan mejores resultados en la protección de las fuentes de agua, 

debido a que los habitantes desarrollan un mayor sentido de pertenencia y compromiso con la 

conservación del recurso. Además, la interacción entre gobiernos locales, organizaciones 

comunitarias y universidades favorece la implementación de estrategias de monitoreo adaptadas a 
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las necesidades del territorio, incrementando la eficacia de la gestión integrada del agua (Warner 

et al. 2024). 

8.5 Ciencia ciudadana aplicada al monitoreo del agua 

La implementación aplicada al monitoreo del agua consiste en la participación voluntaria 

de la población en la recopilación, análisis y difusión de información ambiental bajo metodologías 

científicas previamente establecidas. Este enfoque permite ampliar la cobertura espacial y 

temporal del monitoreo, generar bases de datos de manera continua y fortalecer el intercambio de 

conocimiento entre la comunidad y los investigadores. Además, favorece la democratización del 

conocimiento científico y contribuye a que la información de políticas públicas relacionadas con 

los recursos hídricos (Dominguez-Rendón et al. 2024b; Warner et al. 2024). 

La implementación de proyectos de ciencia ciudadana ha demostrado que los datos 

obtenidos por los participantes pueden alcanzar niveles adecuados de la calidad cuando existen 

protocolos estandarizados, procesos de capacitación y mecanismos de validación técnica. En 

consecuencia, la ciencia ciudadana se ha consolidado como una herramienta complementaria para 

el monitoreo de la calidad del agua, especialmente en comunidades donde los recursos técnicos y 

económicos para desarrollar programas convencionales de vigilancia ambiental son limitados 

(Dominguez-Rendón et al. 2024a; Mamun y Natcher 2023). 

8.6 Experiencias exitosas de monitoreo comunitario del agua 

Diversos programas desarrollados a nivel internacional evidencian que el monitoreo 

comunitario constituye una estrategia eficaz para fortalecer la gestión del recurso hídrico y mejorar 

la disponibilidad de información ambiental. Entre estas experiencias destaca CrowdWater, una 

iniciativa de ciencia ciudadana implementada en varios países que permite a los participantes 

registrar observaciones hidrológicas mediante dispositivos móviles, facilitando la recopilación de 
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información sobre el estado de los cuerpos de agua y fortaleciendo la participación comunitaria en 

la gestión de los recursos hídricos (Blanco-Ramírez et al. 2025). 

De igual manera, experiencias desarrolladas en Europa, África y América Latina 

demuestran que la integración entre comunidades, universidades e instituciones públicas mejora 

la cobertura del monitoreo, incrementa la confianza en la información generada y fortalece los 

procesos de gobernanza del agua. La evidencia disponible señala que los programas exitosos 

comparten elementos comunes, como la capacitación permanente de los participantes, el uso de 

protocolos estandarizados, la incorporación de tecnologías de bajo costo y la retroalimentación 

continua entre los diferentes actores involucrados, condiciones que favorecen la sostenibilidad de 

los sistemas de monitoreo comunitario (Dominguez-Rendón et al. 2024b; Warner et al. 2024). 

8.7 Ciencia abierta para la gestión del recurso hídrico 

La ciencia abierta constituye un nuevo paradigma de investigación que promueve la 

producción, el acceso, el intercambio y la reutilización del conocimiento científico de manera 

transparente, colaborativa e inclusiva. Este enfoque busca fortalecer la interacción entre 

investigadores, instituciones, gobiernos y sociedad, facilitando que los datos, metodologías, 

publicaciones y herramienta científicas estén disponibles para apoyar la toma de decisiones frente 

a problemáticas ambientales y sociales. En el ámbito de la gestión del recurso hídrico, la ciencia 

abierta favorece la generación de información accesible y verificable sobre la calidad del agua, 

fortaleciendo los procesos de monitoreo participativo, la gobernanza ambiental y la formulación 

de estrategias de manejo sostenible basadas en evidencia científica (UNESCO 2021). 

8.8 Principios de la ciencia abierta 

El acceso abierto a los datos ambientales permite que la información generada mediante 

programas de monitoreo pueda ser consultada, reutilizada y validada por investigadores, 
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instituciones y ciudadanía, incrementando la transparencia y la confiabilidad de los procesos de 

gestión ambiental. En el caso del recurso hídrico, la disponibilidad de datos sobre parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos facilita la evaluación continua de la calidad del agua, la 

identificación temprana de fuentes de contaminación y la formulación de medidas preventivas para 

proteger la salud pública y los ecosistemas. Para garantizar la reutilización de la información, la 

UNESCO recomienda que los datos científicos sean gestionados bajo los principios FAIR 

(Findable, Accessible, Interoperable and Reusable), los cuales promueven que la información sea 

localizable, accesible, interoperable y reutilizable por diferentes usuarios y plataformas 

tecnológicas (Wilkinson, Mark D. et al. 2016). 

8.9 Acceso abierto a datos ambientales 

El acceso abierto a los datos ambientales permite que la información generada mediante 

programas de monitoreo pueda ser consultada, reutilizada y validada por investigadores, 

instituciones y ciudadanía, incrementando la transparencia y la confiabilidad de los procesos de 

gestión ambiental. En el caso del recurso hídrico, la disponibilidad de datos sobre parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos facilita la evaluación continua de la calidad del agua, la 

identificación temprana de fuentes de contaminación y la formulación de medidas preventivas para 

proteger la salud pública y los ecosistemas. Para garantizar la reutilización de la información, la 

UNESCO recomienda que los datos científicos sean gestionados bajo los principios FAIR 

(Findable, Accessible, Interoperable and Reusable), los cuales promueven que la información sea 

localizable, accesible, interoperable y reutilizable por diferentes usuarios y plataformas 

tecnológicas (UNESCO 2021a; Wilkinson, Mark D. et al. 2016). 

8.10 Plataformas colaborativas para el monitoreo del agua 

Las plataformas colaborativas constituyen herramientas fundamentales para integrar la 
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ciencia abierta con el monitoreo participativo del recurso hídrico, permitiendo que comunidades, 

instituciones académicas y organismos públicos compartan información en tiempo real sobre la 

calidad del agua. Iniciativas internacionales como CrowdWater han demostrado que el uso de 

aplicaciones móviles y plataformas digitales facilita la recopilación de datos hidrológicos mediante 

la participación ciudadana, ampliando la cobertura espacial del monitoreo y complementando los 

sistemas convencionales de vigilancia ambiental. Estas plataformas fortalecen la generación de 

conocimiento colectivo, mejoran la disponibilidad de información para la toma de decisiones y 

favorecen la gestión sostenible del agua mediante procesos colaborativos sustentados en evidencia 

científica y tecnologías de acceso abierto (Etter et al. 2020) 

8.11 Herramientas tecnológicas para el monitoreo de la calidad del agua 

El desarrollo de nuevas tecnologías digitales ha permitido transformar los sistemas 

tradicionales de monitoreo de la calidad del agua mediante la incorporación de sensores de bajo 

costo, plataformas abiertas e infraestructuras basadas en Internet de las Cosas (IoT). Estas 

herramientas permiten obtener información continua sobre parámetros físicos y químicos del agua, 

reduciendo las limitaciones asociadas a los métodos convencionales que requieren equipos 

especializados, análisis de laboratorio y mayores costos operativos. La integración de tecnologías 

accesibles con procesos participativos representa una alternativa viable para fortalecer la vigilancia 

del recurso hídrico en comunidades rurales donde los sistemas institucionales de monitoreo 

presentan limitada cobertura espacial y temporal (Bogdan et al. 2023; Metshein et al. 2023). 

Además, la aplicación de tecnologías abiertas favorece la democratización del 

conocimiento ambiental al permitir que comunidades, instituciones educativas y organizaciones 

locales puedan participar en la generación y análisis de datos sobre la calidad del agua. Estos 

sistemas contribuyen al fortalecimiento de la gobernanza hídrica, debido a que proporcionan 
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información técnica que facilita la identificación temprana de problemas de contaminación y la 

toma de decisiones orientadas a la protección del recurso hídrico (Jaramillo-Cañas et al. 2023; 

Mendez et al. 2022). 

8.12 Técnicas y métodos de monitoreo de bajo costo 

Los métodos de monitoreo de bajo costo constituyen una alternativa tecnológica para 

evaluar la calidad del agua mediante dispositivos compactos, sensores electrónicos y sistemas 

automatizados que permiten medir variables fisicoquímicas sin depender exclusivamente de 

laboratorios especializados. Estos sistemas generalmente incorporan sensores para determinar 

parámetros como temperatura, pH, turbidez, conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales, 

proporcionando información rápida sobre las condiciones del recurso hídrico. Su principal ventaja 

radica en la posibilidad de realizar mediciones frecuentes y generar bases de datos continuas, 

aspecto fundamental para detectar cambios en la calidad del agua y establecer medidas preventivas 

(Bogdan et al. 2023). 

Aunque los equipos convencionales presentan mayor precisión analítica, los sistemas de 

bajo costo han demostrado ser herramientas complementarias eficientes cuando son correctamente 

calibrados y validados frente a métodos estandarizados. En comunidades rurales, estas tecnologías 

permiten reducir las barreras económicas y técnicas asociadas al monitoreo ambiental, facilitando 

la participación comunitaria y fortaleciendo los procesos locales de vigilancia del agua destinada 

al consumo humano (Ramesh et al. 2024). 

8.13 Sensores abiertos y hardware libre para monitoreo del agua 

El uso de hardware libre constituye una de las principales estrategias para el desarrollo de 

sistemas accesibles de monitoreo ambiental. Plataformas electrónicas como Arduino y ESP32 

permiten integrar sensores comerciales de bajo costo con módulos de comunicación inalámbrica, 
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almacenamiento de datos y procesamiento automático de información. Estas características 

facilitan la construcción de estaciones de monitoreo adaptables a diferentes condiciones 

ambientales y necesidades locales (Patel, Koradia, y Sharma 2025).  

Los sensores empleados en estos sistemas permiten evaluar variables fundamentales para 

determinar la calidad del agua. Los sensores de pH utilizan electrodos electroquímicos para 

determinar la acidez o alcalinidad del agua; los sensores de turbidez emplean principios de 

dispersión de luz para estimar la presencia de partículas suspendidas; mientras que los sensores de 

conductividad permiten identificar cambios asociados a la concentración de sales y minerales 

disueltos. La combinación de estos dispositivos con microcontroladores abiertos permite diseñar 

soluciones económicas, escalables y fácilmente reproducibles para comunidades con recursos 

limitados (Vamsi Thalatam, Lanka, y Kumar 2023). 

8.14 Internet de las Cosas (loT) aplicado al monitoreo hídrico 

El Internet de las Cosas (IoT) representa una evolución tecnológica que permite conectar 

sensores, dispositivos electrónicos y plataformas digitales mediante redes de comunicación para 

recopilar y transmitir información en tiempo real. En el monitoreo hídrico, esta tecnología facilita 

la supervisión continua de parámetros de calidad del agua, permitiendo identificar variaciones 

ambientales sin necesidad de realizar muestreos manuales frecuentes (Promput, Maithomklang, y 

Panya-isara 2023). 

Los sistemas IoT aplicados al recurso hídrico generalmente combinan sensores 

ambientales, microcontroladores, tecnologías de comunicación inalámbrica y plataformas de 

almacenamiento en la nube. Tecnologías como Wi-Fi, Bluetooth y LoRa han sido utilizadas para 

transmitir datos desde zonas remotas hacia servidores digitales, permitiendo que usuarios y 

gestores ambientales consulten información actualizada para apoyar la toma de decisiones. Esta 
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capacidad resulta especialmente importante en comunidades rurales donde las condiciones 

geográficas dificultan el acceso permanente para realizar controles convencionales (Jabbar et al. 

2024). 

8.15 Plataformas para la visualización de datos 

La visualización de datos constituye una etapa esencial dentro de los sistemas modernos 

de monitoreo ambiental, debido a que transforma grandes cantidades de información técnica en 

representaciones comprensibles para usuarios comunitarios, investigadores y autoridades. 

Plataformas digitales como ThingSpeak, Firebase, Grafana y Node-RED permiten almacenar, 

procesar y representar datos provenientes de sensores mediante gráficos, indicadores y paneles 

interactivos (Patel et al. 2025). 

Estas herramientas favorecen el acceso remoto a la información y permiten establecer 

sistemas de alerta cuando determinados parámetros superan valores críticos establecidos. Además, 

la disponibilidad de datos históricos facilita analizar tendencias temporales, identificar eventos de 

contaminación y evaluar la efectividad de medidas de gestión implementadas. Para comunidades 

rurales, estas plataformas representan una oportunidad para fortalecer la transparencia y 

participación en la administración del recurso hídrico (Sharma, Saurabh et al. 2026). 

8.16 Retos técnicos del monitoreo en comunidades rurales 

A pesar de los beneficios asociados al uso de tecnologías de bajo costo, su implementación 

en comunidades rurales presenta diversos desafíos técnicos y sociales. Entre los principales 

inconvenientes se encuentran la necesidad de calibración periódica de sensores, la pérdida de 

precisión debido a condiciones ambientales, la disponibilidad limitada de energía eléctrica, 

problemas de conectividad y la necesidad de capacitación de los usuarios responsables del sistema 

(Hacker et al. 2025). 
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Asimismo, la sostenibilidad de estos sistemas depende no solamente de la tecnología 

instalada, sino también de la apropiación comunitaria, disponibilidad de recursos para 

mantenimiento y existencia de protocolos claros para la gestión de datos. Por ello, los sistemas de 

monitoreo deben diseñarse considerando las condiciones locales, capacidades técnicas de los 

usuarios y facilidad de mantenimiento, garantizando que la tecnología contribuya realmente al 

fortalecimiento de la gestión comunitaria del agua (Etter et al. 2020). 

8.16.1 Mapas Cognitivos Difusos (FCM) 

Los Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Maps, FCM) constituyen una 

herramienta de modelación sistémica que permite representar el conocimiento de diferentes actores 

mediante relaciones causales entre conceptos relevantes de un sistema. Esta metodología combina 

principios de los mapas cognitivos tradicionales y la lógica difusa, permitiendo analizar sistemas 

complejos caracterizados por incertidumbre, interacciones no lineales y múltiples factores 

sociales, ambientales y tecnológicos. Debido a estas características, los FCM han sido 

ampliamente utilizados para comprender problemáticas ambientales donde intervienen diferentes 

actores y variables, facilitando la integración del conocimiento científico con las experiencias 

locales de las comunidades (Mourhir 2021a; Obiedat y Samarasinghe 2022). 

En el ámbito de la gestión ambiental, los FCM permiten identificar los factores que 

influyen sobre un determinado problema, analizar la dirección e intensidad de las relaciones 

causales y evaluar posibles escenarios futuros mediante simulaciones. Esta capacidad resulta 

especialmente útil para sistemas socioambientales como la gestión del agua, donde la calidad y 

disponibilidad del recurso dependen de la interacción entre factores ecológicos, sociales, 

económicos, políticos y tecnológicos. Por ello, los mapas cognitivos difusos representan una 

metodología adecuada para analizar la complejidad asociada al monitoreo comunitario del agua y 
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fortalecer procesos participativos de toma de decisiones (Parreño y Pablo-Martí 2024; Rippy et al. 

2024a). 

8.16.2 Concepto de los Mapas Cognitivos Difusos 

Los Mapas Cognitivos Difusos son modelos gráficos que representan un sistema mediante 

conceptos o variables conectadas por relaciones causales ponderadas. Cada concepto representa 

un elemento relevante del sistema estudiado, mientras que las conexiones indican la influencia que 

un concepto ejerce sobre otro. A diferencia de los modelos causales tradicionales, los FCM 

incorporan valores difusos que permiten representar diferentes grados de influencia, considerando 

que los sistemas reales no siempre presentan relaciones completamente determinadas o lineales 

(Papageorgiou y Groumpos 2023). 

Esta característica permite que los FCM sean utilizados para representar sistemas donde 

existe incertidumbre y conocimiento incompleto, integrando la percepción de expertos, 

investigadores y comunidades locales. Según Özesmi y Özesmi (2004), esta metodología es 

particularmente útil en sistemas ecológicos y sociales debido a que permite analizar cómo los 

actores comprenden la dinámica de un territorio y cómo sus percepciones pueden transformarse 

en modelos estructurados para apoyar la planificación ambiental (Mourhir 2021b). 

8.16.3 Componentes de un FCM 

Un mapa cognitivo difuso está compuesto principalmente por tres elementos: conceptos, 

relaciones causales y pesos difusos. Los conceptos corresponden a las variables o elementos que 

forman parte del sistema analizado, pudiendo representar factores ambientales, sociales, 

económicos o tecnológicos. En una investigación relacionada con la calidad del agua, estos 

conceptos pueden incluir variables como contaminación del agua, participación comunitaria, 

disponibilidad de información hídrica, monitoreo ambiental o gestión institucional (Mourhir 2021; 
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Papageorgiou y Groumpos 2023). 

Las relaciones causales representan la influencia existente entre los conceptos y se 

expresan mediante flechas dirigidas que indican la dirección del efecto. Finalmente, los pesos 

difusos representan la intensidad y naturaleza de dicha relación, utilizando valores generalmente 

comprendidos entre -1 y +1. Estos valores permiten establecer si una variable genera un efecto 

positivo, negativo o neutro sobre otra, facilitando la representación matemática de sistemas 

complejos (Chen 2022; Sarmiento et al. 2022). 

8.16.4 Relaciones causales y pesos difusos 

Las relaciones causales dentro de un FCM permiten representar cómo una variable puede 

modificar el comportamiento de otra dentro del sistema. Estas conexiones pueden ser positivas 

cuando un incremento de una variable provoca el aumento de otra, negativas cuando genera una 

reducción, o inexistentes cuando no existe una relación significativa. Esta representación facilita 

la comprensión de pro censos donde múltiples factores interactúan simultáneamente (Sarmiento 

et al. 2024). 

Los pesos difusos asignados a cada relación permiten cuantificar la fuerza de la influencia 

entre variables. Generalmente, los valores positivos representan relaciones de refuerzo, mientras 

que los valores negativos representan relaciones de oposición o reducción. Por ejemplo, dentro de 

un sistema de monitoreo comunitario del agua, un incremento en la capacitación ambiental de los 

usuarios puede generar un efecto positivo sobre la correcta utilización del sistema de monitoreo, 

mientras que una baja disponibilidad económica puede afectar negativamente la capacidad de 

mantenimiento tecnológico. Esta característica permite analizar escenarios y determinar cuáles 

variables poseen mayor importancia dentro del sistema estudiado (Bakhtavar et al. 2021). 

8.16.5 Aplicación de los FCM en la gestión ambiental 
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Los Mapas Cognitivos Difusos han sido aplicados ampliamente en la gestión ambiental 

debido a su capacidad para integrar conocimientos científicos y sociales en el análisis de problemas 

complejos. Diversos estudios han utilizado esta metodología para evaluar conflictos ambientales, 

manejo de recursos naturales, conservación de ecosistemas y planificación territorial, permitiendo 

identificar variables críticas y establecer estrategias de intervención (White et al. 2021). 

En la gestión del recurso hídrico, los FCM permiten analizar la interacción entre factores 

ambientales, institucionales y sociales que determinan la disponibilidad y calidad del agua. Esta 

metodología facilita la participación de comunidades locales, ya que transforma sus conocimientos 

y percepciones en modelos visuales que pueden ser analizados mediante herramientas 

computacionales. Por esta razón, los FCM representan una alternativa adecuada para 

investigaciones orientadas al fortalecimiento de la gobernanza hídrica y al diseño de sistemas 

participativos de monitoreo ambiental (Shahvi, S. et al. 2021). 

8.17 Uso de Mental Modeler para la construcción de mapas cognitivos 

Mental Modeler es una plataforma informática desarrollada para la construcción, análisis 

y simulación de modelos cognitivos difusos participativos. Esta herramienta permite representar 

gráficamente las variables identificadas por los participantes, establecer relaciones causales entre 

conceptos y asignar valores de influencia mediante matrices de interacción. Además, facilita el 

análisis estructural del sistema mediante indicadores como centralidad, influencia relativa y 

simulación de escenarios futuros (Barbrook-Johnson y Penn 2022). 

El uso de Mental Modeler resulta apropiado para investigaciones socioambientales debido 

a que permite integrar el conocimiento local con herramientas de análisis científico. En estudios 

relacionados con la gestión del agua, esta plataforma facilita la identificación colectiva de factores 

que afectan la seguridad hídrica y permite evaluar cómo diferentes estrategias de intervención 
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pueden modificar el comportamiento del sistema. En el contexto de esta investigación, Mental 

Modeler será utilizado para representar las relaciones entre conceptos PESTEL identificados por 

la comunidad de Salache y analizar escenarios relacionados con la implementación de un sistema 

de monitoreo participativo de la calidad del agua (Gray, Steven et al. 2021). 

8.17.1 Análisis PESTEL aplicado a la gestión del agua 

El análisis PESTEL constituye una herramienta de diagnóstico estratégico ampliamente 

utilizada para identificar y evaluar los factores externos que influyen sobre un sistema u 

organización desde las dimensiones política, económica, social, tecnológica, ecológica y legal. Su 

aplicación permite comprender cómo las condiciones del entorno afectan la planificación, 

implementación y sostenibilidad de proyectos relacionados con la gestión del recurso hídrico 

(Bhuiyan et al. 2023a). En investigaciones ambientales, este enfoque facilita el análisis integral de 

los factores que condicionan la disponibilidad de agua segura y contribuye a la formulación de 

estrategias orientadas a fortalecer la gobernanza, la participación comunitaria y la toma de 

decisiones basada en evidencia científica (Aguirre y Paredes Cuervo 2023). 

8.17.2 Fundamentos del análisis PESTEL 

El análisis PESTEL se fundamenta en la evaluación sistemática de los factores externos 

que pueden generar oportunidades o amenazas para un sistema determinado. Este modelo 

considera que los procesos ambientales y sociales están influenciados por decisiones políticas, 

condiciones económicas, dinámicas sociales, avances tecnológicos, características ecológicas y 

marcos legales que interactúan entre sí. Su aplicación permite identificar relaciones de causalidad 

entre variables y comprender la complejidad de los sistemas socio ecológicos, razón por la cual ha 

sido incorporado en investigaciones relacionadas con la planificación ambiental, la gestión del 

agua y el desarrollo sostenible (Bhuiyan et al. 2023b; Bilalova, Shahana et al. 2023). 
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8.17.3 Dimensión política 

La dimensión política comprende las políticas públicas, los programas gubernamentales, 

la planificación territorial y las instituciones responsables de la gestión del agua. La disponibilidad 

de información, la coordinación entre organismos públicos y la priorización de inversiones en 

infraestructura hídrica influyen directamente en la calidad del servicio de abastecimiento y en la 

implementación de estrategias de monitoreo (Di Vaio et al. 2021; World Health Organization 

2022). Una gobernanza política eficiente fortalece la transparencia, promueve la participación 

ciudadana y facilita la adopción de medidas preventivas para proteger las fuentes de agua 

destinadas al consumo humano (Remko, g, Peter M., y R. 2022). 

8.17.4 Dimensión económica 

La dimensión económica analiza los recursos financieros disponibles para la gestión del 

agua, los costos de operación y mantenimiento de los sistemas de abastecimiento, la inversión en 

infraestructura y la capacidad económica de las comunidades para sostener los servicios hídricos. 

La disponibilidad de financiamiento condiciona la implementación de tecnologías de monitoreo, 

el mantenimiento de las redes de distribución y la ejecución de acciones orientadas a mejorar la 

calidad del agua (OECD 2022). Asimismo, una adecuada gestión económica favorece la 

sostenibilidad de los sistemas comunitarios y reduce la vulnerabilidad frente a problemas de 

abastecimiento (Machado, Oliveira, y Matos 2022). 

8.17.5 Dimensión social  

La dimensión social considera la participación comunitaria, la percepción del riesgo, la 

educación ambiental, la organización social y los hábitos relacionados con el uso del agua. La 

evidencia científica demuestra que la participación activa de la población fortalece la gobernanza 

del recurso hídrico, incrementa la aceptación de las medidas de protección ambiental y mejora la 
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sostenibilidad de los programas de monitoreo. Además, la integración del conocimiento local con 

la información científica facilita la construcción de soluciones adaptadas a las necesidades y 

características de cada comunidad (Danielsen et al. 2022; Roque, Alexandra et al. 2022). 

8.17.6 Dimensión tecnológica 

La dimensión social considera la participación comunitaria, la percepción del riesgo, la 

educación ambiental, la organización social y los hábitos relacionados con el uso del agua. La 

evidencia científica demuestra que la participación activa de la población fortalece la gobernanza 

del recurso hídrico, incrementa la aceptación de las medidas de protección ambiental y mejora la 

sostenibilidad de los programas de monitoreo. Además, la integración del conocimiento local con 

la información científica facilita la construcción de soluciones adaptadas a las necesidades y 

características de cada comunidad (de Camargo et al. 2023; Essamlali, Nhaila, y Khaili 2024). 

8.17.7 Dimensión ecológica 

La dimensión ecológica comprende los factores ambientales que condicionan la 

disponibilidad y calidad del agua, tales como el estado de conservación de las microcuencas, la 

cobertura vegetal, el uso del suelo, la contaminación difusa y los efectos del cambio climático. La 

degradación de los ecosistemas incrementa el riesgo de contaminación y reduce la capacidad 

natural de regulación hídrica, afectando el abastecimiento para consumo humano. En 

consecuencia, la conservación de los ecosistemas asociados al recurso hídrico constituye un 

elemento indispensable para garantizar la sostenibilidad de los sistemas de abastecimiento y la 

seguridad hídrica de las comunidades (van Vliet et al. 2023; Vollmer et al. 2022). 

8.17.8 Dimensión legal 

La dimensión legal está conformada por el conjunto de normas, reglamentos e instituciones 

que regulan la protección, uso y gestión del recurso hídrico. En Ecuador, la Constitución de la 
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República reconoce al agua como un derecho humano fundamental, mientras que la Ley Orgánica 

de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua establece los principios para su gestión 

integrada y participativa. El cumplimiento del marco jurídico garantiza la protección de las fuentes 

de abastecimiento, promueve la participación de las organizaciones comunitarias y fortalece la 

implementación de programas de monitoreo orientados a asegurar la calidad del agua destinada al 

consumo humano (Asamblea Nacional del Ecuador 2014a; Portilla y Geovanna 2025). 

8.18 Aplicación del PESTEL en la gestión comunitaria del agua 

La aplicación del análisis PESTEL en la gestión comunitaria del agua permite identificar 

de manera integral los factores externos que afectan la disponibilidad de agua segura y facilita la 

construcción de estrategias orientadas a fortalecer la gobernanza local (Fonseca et al. 2022b; 

Ozerol et al. 2018). Este enfoque resulta especialmente útil en investigaciones que emplean 

metodologías participativas, como los mapas cognitivos difusos, ya que posibilita organizar los 

conceptos identificados por la comunidad dentro de dimensiones estratégicas y analizar sus 

relaciones de influencia (Fonseca et al. 2022; Kosovac, Horne, y O’Donnell 2023). De esta 

manera, el análisis PESTEL contribuye a priorizar acciones de intervención, fortalecer la toma de 

decisiones y promover una gestión sostenible del recurso hídrico basada en la participación 

comunitaria y el conocimiento científico (Kosovac, Horne, y O’Donnell 2023; Kosovac et al. 

2023). 

8.18.1 Gobernanza del agua 

La gobernanza del agua comprende el conjunto de procesos, normas, instituciones y 

mecanismos de participación mediante los cuales los diferentes actores públicos, privados y 

comunitarios toman decisiones relacionadas con la planificación, el uso, la protección y la gestión 

sostenible del recurso hídrico. Este enfoque promueve una gestión integrada que reconoce el agua 
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como un bien estratégico para el desarrollo humano, la conservación de los ecosistemas y el 

bienestar social, fortaleciendo la coordinación entre los diferentes niveles de gobierno y la 

participación activa de la sociedad en la toma de decisiones (Food and Agriculture Organization 

of the United Nations 2024; OECD 2021). En este contexto, la gobernanza constituye un elemento 

fundamental para garantizar la disponibilidad de agua segura, mejorar la eficiencia de los sistemas 

de abastecimiento y fortalecer la capacidad de respuesta frente a los desafíos derivados del 

crecimiento poblacional, la contaminación y el cambio climático (UN-Water 2021). 

8.18.2 Gestión comunitaria del agua 

La gestión comunitaria del agua constituye uno de los principales modelos de 

administración de los servicios de abastecimiento en las zonas rurales del Ecuador, donde las 

Juntas Administradoras de Agua Potable y Saneamiento (JAAPS) desempeñan un papel esencial 

en la captación, distribución, operación y mantenimiento de los sistemas de agua para consumo 

humano. Este modelo se fundamenta en la participación organizada de la comunidad, la 

corresponsabilidad de los usuarios y la toma de decisiones colectivas, permitiendo garantizar la 

continuidad del servicio en territorios donde la cobertura institucional es limitada (Agencia de 

Regulación y Control del Agua 2023b). Diversos estudios destacan que el fortalecimiento de las 

capacidades técnicas y organizativas de estas juntas contribuye a mejorar la sostenibilidad de los 

sistemas, incrementar la calidad del servicio y promover una gestión más eficiente del recurso 

hídrico (Cajas, Ayala, y Herrera 2023; Moretta, Peña, y Lema 2022). 

8.18.3 Marco legal ecuatoriano 

En Ecuador, la gestión del agua se sustenta en un marco jurídico que reconoce al agua 

como un derecho humano fundamental y un patrimonio nacional estratégico de uso público. La 

Constitución de la República del Ecuador establece que el Estado es responsable de garantizar el 
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acceso universal, equitativo y sostenible al agua, mientras que la Ley Orgánica de Recursos 

Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA) dispone que la gestión del recurso debe 

desarrollarse bajo un enfoque público o comunitario, promoviendo la participación ciudadana, la 

conservación de las fuentes hídricas y la gestión integrada del recurso (Asamblea Nacional del 

Ecuador 2021). Asimismo, la Agencia de Regulación y Control del Agua (ARCA), mediante la 

Regulación Nacional DIR-ARCA-RG-012-2022, establece los lineamientos técnicos para el 

control de la calidad del agua destinada al consumo humano, fortaleciendo el funcionamiento de 

los prestadores públicos y comunitarios y promoviendo el monitoreo preventivo y operativo de los 

sistemas de abastecimiento (Agencia de Regulación y Control del Agua 2022). 

18.8.4 Participación de actores locales 

La gestión sostenible del agua requiere la participación coordinada de diversos actores 

locales, entre ellos las comunidades, las Juntas Administradoras de Agua Potable y Saneamiento, 

los Gobiernos Autónomos Descentralizados, las instituciones gubernamentales, las universidades 

y las organizaciones de la sociedad civil. La articulación entre estos actores permite fortalecer los 

procesos de gobernanza hídrica mediante el intercambio de conocimientos, la cooperación 

institucional y la construcción colectiva de estrategias para la conservación y manejo sostenible 

del recurso agua (Salamanca-Cano y Durán-Díaz 2023). 

Asimismo, la participación comunitaria constituye un elemento fundamental para mejorar 

la gestión del agua, debido a que permite integrar conocimientos locales, fortalecer las capacidades 

organizativas y promover sistemas de monitoreo participativo que generan información útil para 

la toma de decisiones ambientales (Chinnasamy y Gupta 2024). En Ecuador, las Juntas 

Administradoras de Agua Potable representan mecanismos comunitarios de gestión que 

contribuyen a garantizar la prestación del servicio, la sostenibilidad del recurso hídrico y la 
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participación directa de los usuarios en la administración del agua (Instituto Nacional de 

Estadística y Censos 2023). 

La participación activa de los diferentes actores favorece además la transparencia en la 

toma de decisiones, la apropiación social de los proyectos de monitoreo y la consolidación de 

modelos de gobernanza basados en la corresponsabilidad. Estudios recientes demuestran que la 

inclusión de actores locales en procesos ambientales mejora la efectividad de la gobernanza y 

aumenta la capacidad de respuesta frente a problemas relacionados con la calidad y disponibilidad 

del agua (Newig, Jens et al. 2023).  

9 HIPÓTESIS Y PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

9.1 Hipótesis 

9.1.1 Hipótesis alternativas (Ha) 

La implementación de un sistema de monitoreo de agua para consumo humano basado en 

ciencia abierta y ciudadana es viable para fortalecer la gestión comunitaria del recurso hídrico en 

el sector Salache.  

9.1.2 Hipótesis nula (𝑯𝟎) 

La implementación de un sistema de monitoreo de agua para consumo humano basado en 

ciencia abierta y ciudadana no es viable para fortalecer la gestión comunitaria del recurso hídrico 

en la comunidad Salache. 

9.2 Pregunta de investigación  

¿Cómo influye la implementación de un sistema de monitoreo de agua para consumo 

humano, basado en ciencia abierta y ciudadana, sobre los factores (PESTEL) que determinan el 

acceso al agua segura en el sector Salache? 

10 ÁREA DE ESTUDIO 
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Figura  1. Ubicación del sector Salache 

La investigación se desarrolla en el sector Salache, perteneciente a parroquia rural Eloy 

Alfaro, del cantón Latacunga, provincia de Cotopaxi el sector se localiza aproximadamente a 6 km 

al suroeste de la ciudad de Latacunga. El área de intervención comprende el sistema de 

abastecimiento de agua que sirve a los sectores de Salache Grande, Salache Rumipamba, Salache 

Angamarca, Taniloma y la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 

(CEYPSA) de la Universidad Técnica de Cotopaxi. El núcleo de gestión técnica, correspondiente 

a los bloques del CEYPSA, se registra en las coordenadas UTM N: 9888.749,37 y E: 764.660,386. 

La zona presenta una topografía irregular con pendientes pronunciadas hacia el cauce del río, con 

altitudes que varían desde los 2.703 m.s.n.m. en la intermedia, hasta los 3.047 m.s.n.m. en la zona 

alta de la unidad académica (Castro 2012). 
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 Figura  2. Ubicación del sector Salache. Elaborada por la comunidad 

 

 

 

El entorno biofísico se caracteriza por un clima seco-templando a frío-húmedo, con una 

temperatura media anual que oscila entre los 10 °C y 13 °C. La pluviosidad en el sector se mantiene 

en un rango entre 250 mm y 500 mm anuales, con un periodo lluvioso marcando entre los meses 

de octubre y marzo. Hidrográficamente, el sistema está influenciado por la microcuenca del Río 

Isinche, cuerpo de agua que atraviesa los sectores de intervención y que constituye el eje hídrico 

principal según el mapeo comunitario. Ecológicamente, el área ha sufrido una alteración 

significativa, donde la cobertura vegetal nativa ha sido sustituida en un 65% por zonas de cultivo 

y pastizales, lo que incrementa el riesgo de contaminación difusa del recurso hídrico por 

actividades ganaderas (Castro 2012b). 

Basado en el levantamiento participativo y la cartografía social realizada por habitantes, el 

sistema hídrico se estructura desde la captación en el Río Isinche y vertientes aledañas 

denominadas pro la comunidad como “Isinche de Jaldin” y “Potreros”, ubicadas a una cota de 
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2.380 m.s.n.m. con un aforo técnico de 4.6 l/s. La conducción se realiza mediante una línea de 

aproximadamente 4.000 metros en tubería de PVC de 110 mm, que atraviesa terrenos de topografía 

irregular. La infraestructura de almacenamiento, identificada como nodos críticos en el mapeo 

social, incluye el Tanque de Distribución (centro de reparto general), el Tanque de bombeo (para 

abastecer sectores de mayor elevación) y el “Tanque de la U” (destinado al servicio específico del 

CEYPSA). Actualmente no cuenta con procesos de desinfección ni tratamiento físico-químico, 

presentando niveles de dureza total de 328 mg/L y contaminación microbiológica por coliformes 

totales y aerobios mesófilos que superan lso límites de la norma NTE INEN 1108 (Castro 2012). 

Finalmente, el sistema abastece a una población mixta compuesta por residentes 

permanentes y población estudiantil flotante. De acuerdo con los datos demográficos, se registran 

580 habitantes directos en el sector Salache y un total de 2.300 usuarios vinculados a la red general 

Salache-Angamarca, que integra a 1.200 residentes de la unidad académica. Adicionalmente, 

proyecto estima un beneficio indirecto para 3.000 habitantes de la parroquia Eloy Alfaro que se 

relaciona con el entorno del ecosistema estudiando. Esta densidad poblacional y la vulnerabilidad 

técnica del sistema justifican la implementación del monitoreo basado en ciencia ciudadana 

propuesto en esta investigación. 

10.1 Diseño metodológico 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque mixto (cualitativo–cuantitativo), 

con el propósito de integrar el conocimiento técnico y el conocimiento local en el análisis de los 

factores que influyen en la disponibilidad de agua segura para consumo humano en las 

comunidades del sector Salache,  El enfoque mixto permite integrar información cualitativa y 

cuantitativa para comprender fenómenos complejos mediante la combinación de diferentes 

estrategias de investigación (Creswell & Plano Clark, 2018; Kabus et al., 2025). Este enfoque 
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permitió combinar herramientas participativas propias de la ciencia ciudadana con técnicas de 

modelación empleadas para representar el comportamiento del sistema de abastecimiento de agua. 

La investigación se fundamentó en los principios de la ciencia abierta y la ciencia 

ciudadana, promoviendo la participación activa de los actores comunitarios en la identificación de 

los factores que afectan la gestión del recurso hídrico y en la construcción colectiva del 

conocimiento (UNESCO, 2021; Blanco-Ramírez et al., 2025). De esta manera, los participantes 

no solo aportaron información sobre la realidad de la comunidad, sino que contribuyeron a la 

identificación de las relaciones causales entre las variables analizadas (Tulloch et al., 2013). 

Para sistematizar la información obtenida se empleó la metodología de los Mapas 

Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Map, FCM), la cual permite representar de manera gráfica 

y matemática las relaciones de influencia entre variables dentro de sistemas complejos (Kosko, 

1986; Özesmi & Özesmi, 2004; Fonseca et al., 2022). Posteriormente, el modelo fue desarrollado 

en el software Mental Modeler, permitiendo simular diferentes escenarios y evaluar la viabilidad 

de la propuesta de un sistema de monitoreo basado en ciencia abierta y ciencia ciudadana (Gray et 

al., 2015; Fonseca et al., 2022). 

10.2 Enfoque cualitativo 

El enfoque cualitativo se fundamenta en la realización de talleres participativos con 

miembros de las comunidades del sector Salache, siguiendo los principios de la investigación 

participativa basada en la comunidad (CBPR). Ya que permite comprender la percepción y el 

conocimiento de los actores comunitarios respecto a los factores que influyen en la disponibilidad 

de agua segura para consumo humano. La información fue obtenida mediante talleres 

participativos, en los cuales los participantes identificaron problemáticas, analizaron sus causas y 

establecieron las relaciones existentes entre los diferentes componentes del sistema (Creswell & 
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Creswell, 2023). 

Asimismo, la revisión documental permitió complementar la información obtenida en 

campo mediante el análisis de literatura científica, normativa nacional e internacional y 

documentos técnicos relacionados con la gestión del recurso hídrico, la ciencia abierta, la ciencia 

ciudadana y los sistemas de monitoreo ambiental (Creswell & Creswell 2023; Snyder, 2019). 

Los factores identificados fueron organizados mediante el análisis PESTEL, permitiendo 

clasificarlos en las dimensiones política, económica, social, tecnológica, ecológica y legal, lo que 

facilitó la comprensión integral del sistema comunitario de abastecimiento de agua (Fonseca et al., 

2024). 

En conjunto, el enfoque cualitativo permitió integrar el conocimiento técnico obtenido 

mediante la revisión bibliográfica con el conocimiento local aportado por los actores comunitarios 

durante los talleres participativos. Esta información constituyó la base para la identificación de las 

variables del sistema y la posterior construcción del Mapa Cognitivo Difuso (FCM), utilizado para 

representar las relaciones causales entre los factores que influyen en la disponibilidad de agua 

segura para consumo humano (Fonseca et al., 2022). 

10.3Enfoque cuantitativo 

El enfoque cuantitativo permitió representar y analizar de forma matemática las relaciones 

causales entre los factores que influyen en la disponibilidad de agua segura para consumo humano 

en el sector Salache. Para ello, se empleó la metodología de los Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy 

Cognitive Maps, FCM), mediante la cual las relaciones de influencia identificadas durante el 

proceso participativo fueron transformadas en valores numéricos, posibilitando el análisis 

estructural y la simulación del comportamiento del sistema (Creswell & Creswell, 2023; Fonseca 

et al., 2022). 
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Las relaciones causales fueron valoradas utilizando una escala de influencia comprendida 

entre −3 y +3, donde los valores negativos representan influencias adversas, los positivos indican 

influencias favorables y el valor cero expresa ausencia de relación causal. Posteriormente, esta 

información fue organizada en una matriz de adyacencia e incorporada al software Mental 

Modeler, herramienta utilizada para construir el modelo conceptual, calcular los índices de la teoría 

de grafos y desarrollar las simulaciones de los escenarios planteados en la investigación (Gray et 

al., 2015; Fonseca et al., 2022). 

10.4 Variables de estudio 

La determinación de las variables de estudio responde a la necesidad de analizar de manera 

integral los factores que influyen en la disponibilidad de agua segura para consumo humano en las 

comunidades del sector Salache. Debido a que la gestión del recurso hídrico constituye un sistema 

socioecológico complejo, la investigación adopta un enfoque multidimensional que integra 

factores políticos, económicos, sociales, tecnológicos, ecológicos y legales mediante el análisis 

PESTEL, permitiendo representar las interacciones existentes entre las diferentes variables del 

sistema, las cuales constituyen la base para la modelación de sistemas complejos mediante Mapas 

Cognitivos Difusos (Fonseca et al., 2024). 

En este sentido, el estudio evalúa la implementación de un sistema de monitoreo de agua 

de consumo humano basado en los principios de la ciencia abierta y la ciencia ciudadana como 

una estrategia para fortalecer la generación de información confiable y apoyar la toma de 

decisiones comunitarias. Para comprender dicha relación, se establecen una variable independiente 

y una variable dependiente, mientras que el marco de PESTEL se emplea como herramienta 

metodológica para organizar y analizar los conceptos que intervienen en el sistema representado 

mediante Mapas Cognitivos Difusos. 
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 Variable dependiente  

Sistema de monitoreo de agua de consumo humano basado en ciencia abierta y ciencia 

ciudadana. 

Esta variable corresponde a la estrategia propuesta por la investigación para fortalecer el 

monitoreo comunitario del agua mediante el uso de tecnologías de código abierto, la participación 

activa de las comunidades y la generación de información accesible para la toma de decisiones. 

 Variable Independiente 

Disponibilidad de agua segura para consumo humano. 

Esta variable representa el resultado esperado del estudio y refleja las condiciones que 

permiten garantizar el acceso de la población a agua apta para el consumo humano, considerando 

los factores que influyen en su gestión, protección y monitoreo. 

 Dimensiones de análisis  

Con el propósito de comprender la complejidad del sistema de gestión del agua, la variable 

dependiente se analiza mediante las seis dimensiones del modelo PESTEL, las cuales permiten 

clasificar los conceptos. 

 Dimensión política: comprende los factores relacionados con las políticas públicas, 

el acceso a información hídrica, la gobernanza y el apoyo institucional para la gestión 

del agua. 

 Dimensión económica: incluye los aspectos vinculados con el financiamiento, los 

costos de operación y mantenimiento, la disponibilidad de recursos económicos y la 

sostenibilidad financiera de los sistemas comunitarios 

 Dimensión social: considera la participación comunitaria, la alfabetización hídrica, 

la percepción del riesgo, la organización social y el compromiso de la población en 
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la gestión del recurso hídrico. 

 Dimensión tecnológica: abarca la disponibilidad y utilización de tecnologías para el 

monitoreo de la calidad del agua, sensores, herramientas de código abierto, 

plataformas digitales y sistemas de información. 

 Dimensión ecológica: analiza las condiciones ambientales que influyen en la 

disponibilidad y calidad del agua, como la contaminación, la conservación de las 

fuentes hídricas, la deforestación, la variabilidad climática y otros procesos 

ecológicos. 

 Dimensión legal: comprende el cumplimiento del marco normativo vigente 

relacionado con la gestión del agua, las competencias institucionales, las 

regularizaciones ambientales y las responsabilidades legales de los actores 

involucrados.  

Los conceptos obtenidos dentro de estas seis dimensiones constituyen los nodos del Mapa 

Cognitivo Difuso (FCM), permitiendo representar las relaciones causales entre los diferentes 

factores que influyen en la disponibilidad de agua segura y evaluar escenarios mediante la 

herramienta Mental Modeler. 

10.5 Método 

10.5.1 Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Map, FCM) 

La presente investigación empleó los Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Map, 

FCM) como método de modelación para representar y analizar las relaciones causales entre los 

factores que influyen en la disponibilidad de agua segura para consumo humano en la comunidad 

Salache. Los FCM constituyen una herramienta de modelación ampliamente utilizada para el 

análisis de sistemas complejos, ya que permiten representar conceptos o variables mediante nodos 
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interconectados por relaciones causales ponderadas, integrando el conocimiento científico con el 

conocimiento local de los actores involucrados en el sistema (Chen & Chiu, 2021; Fonseca et al., 

2024). 

La construcción del modelo se desarrolló a partir de las variables identificadas mediante el 

análisis PESTEL y de las relaciones causales definidas durante los talleres participativos con los 

actores comunitarios. Posteriormente, dichas relaciones fueron organizadas en una matriz de 

adyacencia e incorporadas al software Mental Modeler, herramienta diseñada para construir, 

visualizar y analizar mapas cognitivos difusos mediante técnicas basadas en teoría de grafos y 

simulaciones dinámicas, permitiendo representar el comportamiento del sistema bajo diferentes 

escenarios de gestión (Gray et al., 2015). 

La aplicación de este método permitió analizar el comportamiento del sistema de 

abastecimiento de agua, identificar las variables con mayor influencia sobre la disponibilidad de 

agua segura y evaluar el efecto esperado de la propuesta de un sistema de monitoreo basado en 

ciencia abierta y ciencia ciudadana mediante la simulación de diferentes escenarios de gestión, 

facilitando el análisis de las interacciones entre los factores políticos, económicos, sociales, 

tecnológicos, ecológicos y legales que conforman el sistema estudiado (Fonseca et al., 2024). 

10.6 Técnicas 

10.6.1 Muestreo no probabilístico de tipo intencional con selección progresiva de 

participantes clave 

La investigación empleó un muestreo no probabilístico de tipo intencional, debido a que 

los participantes fueron seleccionados deliberadamente por su conocimiento, experiencia y 

relación directa con la gestión comunitaria del agua en el sector Salache. Este tipo de muestreo es 

adecuado en investigaciones con enfoque participativo, ya que permite incorporar informantes que 
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poseen información relevante para comprender el fenómeno estudiado. 

La selección de los participantes inició con actores clave identificados junto con los 

dirigentes de la comunidad y la Junta Administradora del Agua Potable. Posteriormente, durante 

el desarrollo del proceso participativo, estos actores sugirieron la incorporación de otros miembros 

de la comunidad que contaban con experiencia o conocimiento sobre el abastecimiento, manejo, 

monitoreo y uso del agua. Esta incorporación progresiva tuvo como finalidad enriquecer la 

diversidad de perspectivas y fortalecer la construcción colectiva de los conceptos utilizados en el 

análisis PESTEL y en la elaboración del Mapa Cognitivo Difuso. 
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𝑡 𝑤𝑗𝑖)

Figura  3. Metodología 
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10.7 Fases de investigación 

10.7.1 Adaptación de conceptos al contexto comunitario 

La adaptación y simplificación de conceptos constituyo una fase fundamental dentro del 

proceso metodológico de la presente investigación, debido a que permitió transformar los 

conceptos PESTEL previamente identificados en la revisión bibliográfica realizada por  Alvarado 

Peralta y De La Cruz Minda (2026). En expresiones comprensibles para los actores comunitarios 

del sector Salache. Este proceso facilito la participación activa de los habitantes durante la 

construcción del Mapa Cognitivo Difuso (FCM), reduciendo las barreras asociadas al uso de 

lenguaje especializado y promoviendo la integración del conocimiento local con el conocimiento 

científico (Fonseca et al., 2022). Los conceptos fueron analizados y adaptados teniendo en cuenta 

el contexto social, ambiental y cultural de la comunidad, manteniendo su significado original, pero 

expresándolos en términos relacionados con las experiencias cotidianas de los participantes 

(Özesmi y Özesmi 2004a). Este proceso participativo permitió explicar cada variable mediante 

ejemplos relacionados la gestión del agua, la disponibilidad de agua segura y problemas 

identificados en la región, donde los miembros de la comunidad analizaron la interpretación de 

cada concepto, sugirieron ajustes y adicciones a su redacción, garantizando que las variables 

reflejen adecuadamente la percepción local del sistema. Como resultado esta fase respondió a los 

principios de la ciencia ciudadana, donde los participantes actuaron como participantes activos en 

la generación, interpretación y validación del conocimiento ambiental, creando un lenguaje común 

entre investigadores que permitió que las variables PESTEL, utilizadas posteriormente en la 

construcción del Mapa Cognitivo Difuso, reflejaran tanto en evidencia científica disponible como 

percepción y experiencia de los actores involucrados en la gestión del agua en el sector Salache 

(Blanco-Ramírez, Sara et al. 2025; Lopolito et al. 2020). 
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10.7.2 Taller participativo con la comunidad  

Una vez adaptados al contexto local, se desarrolló talleres participativos con miembros del 

sector Salache durante los meses de mayo y junio del 2026, separando en 2 grupos, cada uno con 

10 participantes con el propósito identificar y facilitar la construcción de FCM. Los participantes 

aportaron ideas basado en sus experiencias vividas. 

 Previo al desarrollo del taller participativo, se realizó una explicación detallada a los 

participantes sobre los objetivos de la investigación, la metodología de trabajo y la forma en que 

se identificarían los conceptos y las relaciones causales entre ellos. Esta fase de socialización 

permitió que los participantes comprendieran el proceso y participaran activamente durante las 

actividades planteadas. 

El sector de Salache está conformada principalmente por adultos mayores y jóvenes, 

presentando una diversidad en los niveles de formación académica, desde personas con educación 

básica y media hasta participantes con niveles educativos superiores.  Debido a esta 

heterogeneidad, se empleó un lenguaje claro y accesible, evitando el uso excesivo de terminología 

técnica y adaptando los conceptos al contexto sociocultural de la comunidad, con el fin de 

garantizar una participación equitativa y una adecuada comprensión de la dinámica del taller.  

10.7.3 Transformación conceptos complejos a simples  

La adaptación de los 25 conceptos complejos a expresiones sencillas y ejemplos 

relacionados con la realidad local, manteniendo su significado principal para facilitar la 

comprensión y participación activa del sector Salache. Este proceso permitió facilitar la 

comprensión de los participantes, considerando que la población está conformada principalmente 

por adultos mayores, jóvenes y habitantes con diferentes niveles de formación académica. Para 
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ello, se adaptaron los conceptos relacionados con la calidad de agua, monitoreo comunitario, 

ciencia ciudadana, ciencia abierta y factores que influyen en el recurso hídrico.  Esta 

transformación favoreció una comunicación efectiva durante las actividades participativas, 

permitiendo que los habitantes relacionen los conceptos con sus experiencias cotidianas, 

identifiquen problemáticas asociadas al agua y contribuyan en la construcción colectiva del 

conocimiento y determinación de las relaciones entre los conceptos. 

10.7.4 Construcción del Mapa Cognitivo Difuso (FCM) 

La construcción del Mapa Cognitivo Difuso (Fuzzy Cognitive Map, FCM) se desarrolló 

durante el taller participativo, en el cual los miembros del sector, guiados por el equipo 

investigador, evaluaron de manera participativa las relaciones causales entre 41 conceptos 

previamente definidos. Estos conceptos fueron distribuidos aleatoriamente sobre papelotes 

asignándose 20 conceptos para un grupo y 20 al otro, y las relaciones entre ellos fueron 

representadas mediante conectores dinámicos (flechas direccionales). Con el propósito de facilitar 

la comprensión y participación de las comunidades, el equipo investigador adaptó la escala 

tradicional de ponderación mediante un sistema visual tipo semáforo elaborado con fomix y emojis 

donde el color rojo (emoji llorando) representó un impacto leve (magnitud 1), el naranja (emoji 

triste) un impacto moderado (magnitud 2) y el verde (Emoji feliz) un impacto fuerte (magnitud 3). 

Durante la dinámica, los participantes discutieron y consensuaron el nivel de impacto ejercido por 

cada variable sobre las demás, mientras que el equipo investigador se encargó de registrar las 

relaciones identificadas y de representar gráficamente las conexiones sobre los papelotes. Una vez 

establecida las relaciones entre las variables causales y los conceptos principales de efecto 

correspondientes a la Disponibilidad de Agua Segura y Sistema de Monitoreo, se procedió a 

interconectar la totalidad de los 41 conceptos. Finalmente las relaciones identificadas fueron 
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transformadas en matrices de adyacencia cuantitativas  utilizando una escala de ponderación 

comprendida entre -3 y +3 para  su posterior modelado computacional mediante la metodología 

de Mapas Cognitivos Difusos siguiendo el enfoque adaptado de (Gray et al. 2015). 

10.7.5 Evaluación del Mapa Cognitivo Difuso 

Los Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Maps, FCM) constituyen herramientas 

semicuantitativas ampliamente utilizadas para representar y analizar sistemas complejos 

caracterizados por múltiples interacciones e incertidumbre, integrando conocimientos 

provenientes tanto de expertos como de actores locales y comunidades (Özesmi & Özesmi, 2004). 

esta metodología, propuesta inicialmente por Kosko (1986), se basa en la representación de 

conceptos mediante nodos y de sus relaciones causales mediante conexiones dirigidas y 

ponderadas, cuyos valores permiten identificar la dirección y magnitud de la influencia entre 

variables. De acuerdo con Gray et al. (20215), los FCM facilitan los procesos participativos y la 

toma de decisiones al permitir la visualización de las percepciones de los participantes sobre el 

funcionamiento del sistema, promoviendo además el apr8endizaje socia y la construcción colectiva 

del conocimiento. Asimismo, Papageorgiou y Salmeron, (2013). señalan que la combinación de 

Mapas Cognitivos y lógica difusa permite modelar la incertidumbre inherente a los sistemas socio 

ecológicos y simular el comportamiento dinámico de sus componentes a través del tiempo. En el 

ámbito de la gestión hídrica, los Mapas Cognitivos Difusos han sido utilizados para identificar 

variables clave, analizar escenarios y comprender las interacciones entre actores, políticas, factores 

económicos, prácticas de manejo y variables ambientales que influyen en la gobernanza y 

sostenibilidad del recurso hídrico (Shahvi, Shervin et al. 2021). 

10.7.6 Análisis mediante teoría de grafos 

La teoría de grafos constituye una herramienta matemática utilizada para analizar la 
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estructura de los Mapas Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitivie Maps, FCM), permitiendo 

representar, analizar y cuantificar relaciones causales existentes entre las variables que conforman 

un sistema complejo. En un FCM, cada concepto identificado durante el proceso participativo se 

representa como un nodo, mientras que las relaciones de influencia entre ellos se representan 

mediante aristas dirigidos y ponderadas, cuyos pesos expresan la intensidad y dirección del efecto 

causal entre las variables (Gray, Steven et al. 2021; Özesmi y Özesmi 2004b). 

En la presente investigación, la teoría de grafos se empleó para analizar la estructura del 

sistema de monitoreo del agua para consumo humano en el sector Salache. Este análisis se realizó 

mediante el cálculo de indicadores estructurales como el grado de salida (outdegree), grado de 

entrada (indegree), centralidad y densidad (Density) del mapa cognitivo difuso. Estos indicadores 

facilitaron la identificación de variables impulsoras, receptoras y estratégicas del sistema, 

diferenciando aquellos factores que generan mayor influencia sobre la red causal de aquellas cuya 

dinámica depende principalmente de otras variables (Doukas y Nikas 2020; Gray, Steven et al. 

2021) (Gray et al., 2015). 

El grado de salida (outdegree) representa la influencia total que una variable ejerce sobre 

las demás variables del sistema. Se calcula mediante la suma de los pesos absolutos de todas las 

conexiones causales salientes de un nodo determinado. Las variables con valores elevados de 

Outdegree fueron consideradas factores impulsores del sistema, debido a su capacidad para influir 

sobre un mayor número de variables (Chen 2022; Özesmi y Özesmi 2004). 

𝐸𝑐. 1 

 od (𝑣𝑖) = ෍ |𝑎𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

| 
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Donde: 

od (𝑣𝑖): grado de salida de la variable i. 

𝑎𝑖𝑘: peso de la relación causal entre la variable i y la variable k. 

N: número total de variables del modelo. 

El grado de entrada (Indegree), representa la influencia total recibida por una variable a 

partir de las demás variables presentes en el sistema. Se calcula mediante la suma de los pesos 

absolutos de todas las conexiones dirigidas hacia un nodo determinado. Las variables con valores 

elevados de Indegree se consideran variables receptoras, ya que su comportamiento en mayor 

medida de los cambios producidos por otros componentes del sistema (Chen 2022; Solana-

Gutiérrez et al. 2017). 

𝐸𝑐. 2 

id (𝑣𝑖) = ෍ |𝑎𝑘𝑖

𝑁

𝑘=1

| 

Donde: 

id (𝑣𝑖): grado de entrada de la variable i. 

𝑎𝑘𝑖: peso de la relación causal entre la variable k y la variable i. 

N: número total de variables del modelo. 

La centralidad (Centrality) representa la importancia estructural de cada variable dentro del 

mapa y se obtiene mediante la suma de grado de salida y el grado de entrada. Las variables con 

mayor centralidad corresponden a los conceptos más relevantes del sistema, debido a que 

simultáneamente ejercen influencia sobre otras variables y reciben influencia de ellas, 

desempeñando un papel estratégico dentro de la dinámica del modelo (Chen 2022; Gray, Steven 
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et al. 2021). 

𝐸𝑐. 3 

𝐶𝑖 = 𝑜𝑑 (𝑉𝑖) + 𝑖𝑑 (𝑉𝑖) 

Donde: 

𝐶𝑖: centralidad de la variable i. 

od(𝑉𝑖): grado de salida. 

id(𝑉𝑖): grado de entrada. 

Además, se evaluó la densidad del mapa cognitivo difuso con el propósito de determinar 

el nivel de conectividad existente entre las variables identificadas. Este indicador representa la 

proporción entre el número de relaciones causales existentes y el número máximo posible de 

conexiones dentro del modelo. Una mayor densidad indica un sistema con mayor interacción entre 

sus componentes, mientras que valores bajos representan sistemas con relaciones más limitadas 

entre variables (Doukas y Nikas 2020). 

𝐸𝑐. 4 

𝐷 =  
𝐶

𝑁 ( N − 1)
 

Donde 

D: densidad del mapa cognitivo. 

C: número total de conexiones existentes. 

N: número de variables del sistema. 

Otros componentes estructurales incluyen el índice de jerarquía, que determina si el sistema 

es democrático o está centralizado. 

El índice de jerarquía se calcula mediante la siguiente expresión: 
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𝐸𝑐. 5 

ℎ =
12

( 𝑁 − 1 )𝑁 ( 𝑁 + 1 )
 ෍ [

𝑜𝑑(𝑣1) − (σ 𝑜𝑑(𝑣𝑖)) / 𝑁
]

𝑖

2

 

Donde: 

h = índice de jerarquía. 

N =número total de conceptos (nodos) del mapa cognitivo. 

od(𝑉𝑖) = grado de salida (outdegree) del concepto 𝑉𝑖, correspondiente a la suma de los 

pesos absolutos de las conexiones salientes del nodo. 

σod(𝑉𝑖) = suma de los grandes de salida de todos los conceptos. 

Finalmente, los indicadores estructurales obtenidos permitieron identificar las variables 

impulsoras, receptoras y estratégicas del sistema de monitoreo de agua para consumo humano en 

la comunidad Salache, Esta información constituyo la base para el desarrollo de la inferencia difusa 

y percepciones de los actores involucrados dentro de una estructura matemática, facilitando el 

análisis de sistemas socioambientales donde la información cuantitativa es limitada (Fonseca et al. 

2022a). 

10.7.7 Inferencia difusa y simulación de escenarios 

La inferencia difusa constituye una etapa fundamental dentro del análisis de los Mapas 

Cognitivos Difusos (Fuzzy Cognitive Map, FCM), debido a que permite evaluar el 

comportamiento dinámico de sistemas complejos mediante la propagación de las relaciones 

causales establecidas entre las variables del modelo. A diferencia de los métodos estadísticos 

convencionales, la inferencia difusa incorporar incertidumbre, conocimiento experto y 

percepciones de los actores involucrados dentro de una estructura matemática, facilitando el 

análisis de sistemas socioambientales donde la información cuantitativa puede ser limitada 

(Doukas y Nikas 2020; Özesmi y Özesmi 2004b). 
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En esta investigación, la inferencia difusa se aplicó a partir de la matriz de adyacencia 

obtenida durante la construcción del Mapa Cognitivo Difuso, en la cual las variables simples 

derivadas del análisis PESTEL fueron representadas como nodos interconectados mediante 

relaciones causales con valores ponderados. Los pesos asignaron permitieron representar 

intensidad y dirección de la influencia entre variables, transformando el conocimiento generado 

durante los talleres participativos en un modelo dinámico de análisis para el sistema de monitoreo 

del agua para consumo humano (Fonseca et al. 2022a; Gray, Steven et al. 2021). 

El funcionamiento del modelo se fundamentó en un proceso iterativo en el cual el estado 

de cada variable se actualiza considerando la influencia acumulada de las variables conectadas y 

los pesos asignados a sus relaciones causales. Matemáticamente, la actualización del estado de los 

conceptos se expresa mediante la siguiente ecuación: 

𝐸𝑐. 6 

𝐴𝑖
𝑡+1 =  𝑓 (෍ 𝐴𝑗

𝑡

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑗𝑖)) 

 

Donde: 

𝐴𝑖
𝑡 + 1: valor actualizado de la variable i. 

𝐴𝑗
𝑡: valor de la variable j en la iteración anterior. 

𝑊𝑗𝑖: peso de la relación casual desde la variable j hacia la variable i. 

𝑛: número total de variable. 

∫ : función de activación que mantiene los resultados dentro del intervalo de valores 

permitido por el modelo. 
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Para garantizar la estabilidad del modelo y evitar que los valores obtenidos durante las 

iteraciones exceden el intervalo permitido, se empleó una función de activación no lineal de tipo 

sigmoide, ampliamente utilizada en los Mapas Cognitivos Difusos. Esta función permite 

normalizar los valores obtenidos y favorecer la convergencia del sistema hacia un estado de 

equilibrio, facilitando la comparación entre diferentes escenarios de simulación (Gray, Steven 

et al. 2021). 

La función sigmoide utilizada se expresa como: 

𝐸𝑐. 7 

𝑓(𝑥) =  
1

1 + 𝑒−⋋𝑥
 

Donde: 

𝑓(𝑥): valor de activación de la variable. 

𝑥: suma ponderada de las influencias recibidas por la variable. 

𝑒: base de los logaritmos naturales (≈ 2,71828). 

𝜆: parámetro de pendiente más abruptas, mientras que valores bajos producen cambios más 

graduales. 

La aplicación de esta función permitió mantener los valores de activación dentro de un 

rango definido durante cada iteración del modelo, evitando incrementos ilimitados y favoreciendo 

la convergencia del sistema hacia un estado estable. 

Con base en este procedimiento, se plantearon diferentes escenarios para evaluar el efecto 

potencial de la implementación de un sistema de monitoreo del agua para consumo humano basado 

en los principios de ciencia abierta y ciencia ciudadana. El escenario inicial representó la condición 

actual del sistema, mientras que el escenario alternativo incorporó el fortalecimiento del monitoreo 

participativo, el acceso a información hídrico confiable, la generación colaborativa de datos y una 
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mayor articulación entre los actores comunitarios e institucionales, 

La comparación entre escenarios permitió analizar la respuesta del sistema ante la 

incorporación de estrategias de monitoreo comunitario, identificando los cambios generados en las 

variables estratégicas y su influencia sobre la gestión del agua para consumo humano en la 

comunidad Salache. De esta manera, la inferencia difusa constituyo una herramienta para apoyar 

la toma de decisiones y evaluar el efecto potencial de las estrategias propuestas desde una 

perspectiva integral, considerando las interacciones políticas, económicas, sociales, tecnológicas, 

ecológicas y legales que intervienen en la gestión comunitaria (Fonseca et al., 2022; UNESCO, 

2021) (Fonseca et al. 2022a; UNESCO 2021b). 

10.7.8 Diseño del manual para el diagnóstico comunitario y la implementación del sistema de 

monitoreo de la calidad del agua basado en ciencia abierta y ciencia ciudadana 

El manual metodológico fue diseñado como una herramienta orientadora para facilitar el 

diagnostico comunitario y la implementación del sistema de monitoreo de la calidad de agua en la 

comunidad de Salache, integrando los principios de ciencia. 

El diseño del manual metodológico constituyó una fase fundamental dentro de la 

investigación, orientada a proporcionar una herramienta práctica, participativa y replicable que 

permita a las comunidades rurales implementar sistemas comunitarios de monitoreo del agua 

basados en los principios de ciencia abierta y ciencia ciudadana (Fonseca et al., 2022). El manual 

fue estructurado siguiendo un enfoque pedagógico funcional, priorizando instrucciones breves, 

lenguaje sencillo, secuencias paso a paso y apoyo visual, con el objetivo de reducir errores 

operativos y promover la autonomía comunitaria en el manejo del sistema (Cassidy et al., 2020; 

Dominguez Zúñiga, 2025). Mapas Cognitivos Difusos (FCM), considerando los factores políticos, 

económicos, sociales, tecnológicos, ecológicos y legales que influyen en la gestión del recurso 
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hídrico en el sector Salache, lo que permitió que el contenido responda a las necesidades y 

realidades específicas del territorio (Fonseca et al., 2024; Gray et al., 2015). La propuesta del 

manual constituye un aporte práctico para fortalecer la generación, gestión y disponibilidad de 

información sobre la calidad del agua mediante la participación activa de los actores comunitarios, 

promoviendo que las comunidades no sean únicamente receptoras de información, sino 

participantes activos en la recopilación, interpretación y utilización de datos ambientales para la 

toma de decisiones (UNESCO, 2021; Warner et al., 2024). 

10.8 Diseño estadístico 

El diseño estadístico de la presente investigación se orientó al análisis descriptivo de la 

estructura del Mapa Cognitivo Difuso (Fuzzy Cognitive Map, FCM) construido mediante la 

integración del conocimiento técnico y comunitario. Debido a la naturaleza participativa y 

sistémica del estudio, no se aplicaron métodos estadísticos inferenciales, sino indicadores 

cuantitativos derivados de la teoría de grafos que permitieron evaluar la importancia relativa de las 

variables dentro del sistema de disponibilidad de agua segura para consumo humano. 

El análisis estadístico permitió complementar la interpretación cualitativa obtenida durante 

los talleres participativos mediante la cuantificación de las relaciones causales establecidas entre 

las variables identificadas bajo el enfoque PESTEL. De esta manera, los indicadores calculados 

permitieron determinar las variables con mayor influencia dentro del sistema y evaluar su 

comportamiento durante la simulación de escenarios mediante inferencia difusa. 

Los Mapas Cognitivos Difusos constituyen una herramienta de modelación 

semicuantitativa que permite representar sistemas complejos mediante conceptos interconectados 

y relaciones causales ponderadas, facilitando el análisis de sistemas donde existe incertidumbre y 

conocimiento experto o comunitario disponible (Özesmi & Özesmi, 2004; Fonseca et al., 2022). 
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10.8.1 Estadístico descriptivo de los índices del mapa cognitivo difuso de la teoría de grafos  

Para evaluar la estructura del mapa cognitivo difuso se aplicaron indicadores provenientes 

de la teoría de grafos, considerando las relaciones existentes entre las variables del sistema. Los 

índices utilizados fueron el grado de salida (outdegree), grado de entrada (indegree) y centralidad, 

los cuales permitieron identificar las variables con mayor capacidad de influencia y recepción 

dentro de la red causal. 

 

El grado de salida representa la influencia que una variable ejerce sobre otras variables del 

sistema, mientras que el grado de entrada representa la cantidad de influencia recibida desde otros 

elementos del modelo. La centralidad corresponde a la suma de ambos indicadores y permite 

determinar la importancia global de una variable dentro del sistema analizado (Özesmi & Özesmi, 

2004; Kosko, 1986). 

Los valores obtenidos fueron analizados mediante estadística descriptiva utilizando 

medidas de tendencia central y dispersión, considerando parámetros como media aritmética, 

desviación estándar, valores máximos y mínimos. Estos indicadores permitieron establecer la 

distribución de la influencia entre las variables y reconocer aquellas que presentan mayor 

relevancia dentro del sistema comunitario de gestión del agua. 

La densidad del mapa también fue considerada como un indicador estructural, debido a que 

permite determinar el nivel de conectividad existente entre las variables mediante la relación entre 

el número de conexiones reales y el número máximo de conexiones posibles dentro del modelo 

(Özesmi & Özesmi, 2004). 

10.8.2 Justificación del tamaño muestral para el taller participativo 

La selección del número de participantes para la construcción del mapa cognitivo difuso 
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se fundamentó en criterios propios de la investigación participativa y del muestreo no 

probabilístico de tipo intencional con selección progresiva de participantes clave. Debido a que el 

objetivo del estudio no fue obtener una estimación estadística poblacional, sino integrar 

conocimiento local sobre la gestión del recurso hídrico, en concordancia con el Objetivo Especifico 

1 de identificar los principales conceptos PESTEL que afectan la calidad del agua en la comunidad 

de Salache, el tamaño de muestra fue determinado considerando la experiencia, participación y 

conocimiento de los actores involucrados en el sistema comunitario de abastecimiento de agua. 

En estudios basados en Mapas Cognitivos Difusos participativos, la cantidad de 

participantes se establece principalmente mediante el criterio de saturación de información, es 

decir, cuando la incorporación de nuevos participantes no genera nuevas variables o relaciones 

causales significativas dentro del modelo conceptual (Gray et al., 2015). 

Por esta razón, los participantes fueron seleccionados considerando su relación directa con 

la gestión, uso y conocimiento del sistema de agua comunitario de Salache, incluyendo actores 

vinculados con la administración del recurso hídrico, usuarios del sistema y miembros de la 

comunidad. 

La selección de los participantes inició con actores clave identificados junto con los 

dirigentes de las comunidades y la Junta Administradora del Agua. Posteriormente, durante el 

desarrollo del proceso participativo, estos actores sugirieron la incorporación de otros miembros 

de la comunidad que contaban con experiencia o conocimiento sobre el abastecimiento, manejo, 

monitoreo y uso del agua. Esta incorporación progresiva tuvo como finalidad enriquecer la 

diversidad de perspectivas y fortalecer la construcción colectiva de los conceptos utilizados en el 

análisis PESTEL y en la elaboración del Mapa Cognitivo Difuso. A diferencia del muestreo por 

bola de nieve, la incorporación de nuevos participantes no respondió a la búsqueda de poblaciones 
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difíciles de localizar, sino al criterio metodológico de incluir personas con conocimiento relevantes 

para el estudio, hasta alcanzar suficiente información para representar la realidad de las 

comunidades y cumplir los objetivos de la investigación. 

El proceso se desarrolló mediante dos talleres participativos realizados durante los meses 

de mayo y junio de 2026, con 10 participantes en cada grupo (20 en total), separados para facilitar 

la dinámica grupal y garantizar la participación activa de todos los asistentes. La saturación de 

información se alcanzó cuando los conceptos y relaciones causales identificados en el segundo 

taller no aportaron variables significativamente diferentes a las ya registradas en el primero, 

consolidando un modelo robusto de 41 conceptos PESTEL validados consolidando un modelo 

robusto de 41 conceptos PESTEL validados por la comunidad. Esta metodología se corresponde 

con las actividades y resultados esperados establecidos en la Tabla 2 del presente estudio. 

11 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

11.1 Identificación de los principales conceptos PESTEL que inciden en la disponibilidad de 

agua segura, a partir de la adaptación de la revisión bibliográfica. 

La identificación de los conceptos PESTEL se realizó tomando como referencia la 

propuesta de Alvarado Peralta y De La Cruz Minda (2026), la cual fue adaptada al contexto de la 

presente investigación y complementada con literatura científica reciente, los cuales permitieron 

reconocer los factores externos que condicionan la gestión del recurso hídrico y la disponibilidad 

de agua segura. Posteriormente, estos conceptos fueron organizados y clasificados de acuerdo con 

cada componente político, económico, social, tecnológico, ecológico y legal, facilitando el análisis 

integral del sistema estudiado. 

Tabla 3. Adaptación de conceptos PESTEL obtenidos de revisión bibliográfica 

POLÍTICO    
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Conceptos  ID  Fuente 

Gestión deficiente y fragmentada de los 

recursos hídricos.  

P1  (Hernández Pasichana 

et al., 2018) 

Acceso a la información hídrica.  P2  (Paris & Marano, 2017) 

Información veraz de la calidad del agua.  P3  (French, 2016) 

Priorización estatal del abastecimiento seguro.  P4  (Padilla et al., 2013) 

ECONÓMICO    

Conceptos  ID  Fuente 

Inversión en infraestructura de potabilización.  Ec1  (Sánchez Llanos et al., 

2025) 

Costos de operación y mantenimiento de las 

plantas de tratamiento.  

Ec2  (Arellano et al., 2018) 

Sostenibilidad financiera de los sistemas de 

tratamiento.  

Ec3  (Heredia et al., 2020) 

Valoración económica de los servicios 

ambientales.  

Ec4  (Becerra-Perenguez et al., 

2023) 

Costos de tecnologías de medición.  Ec5  (Wilches-Visbal et al., 

2022) 

SOCIAL    

Conceptos  ID  Fuente 

Percepción del riesgo por contaminación del 

agua. 

S1 (Caputo et al., 2022) 

Alfabetización hídrica. S2 (McCarroll & Hamann, 

2020) 

 

Participación comunitaria en la vigilancia 

ambiental. 

S3 (Reyes-García et al., 2022) 

 

Acceso equitativo al agua segura.  S4  (Payes & Melany, 2016) 

TECNOLÓGICO    

Conceptos  ID  Fuente 
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Tecnologías para la detección de 

contaminantes.  

T1  (Huntley et al., 2002) 

Tecnologías para la detección de 

contaminantes emergentes.  

T2  (Huntley et al., 2002) 

Eficiencia de plantas de tratamiento.  T3  (Cassidy et al., 2020) 

Confiabilidad de los sensores.  T4  (Jesus et al., 2014) 

ECOLÓGICO   

Conceptos  ID  Fuente 

Valoración ecológica de los servicios 

ambientales.  

El1  (Shang et al., 2022) 

Disponibilidad hídrica en fuentes naturales.  El2  (Melaku Melese, 2016) 

Vulnerabilidad a eventos climáticos extremos.  El3  (Almudi & Sinclair, 2022) 

Presencia de contaminantes antropogénicos.  El4  (Râpă et al., 2023) 

Presencia de contaminantes naturales.  El5  (Espósito et al., 2011) 

LEGAL    

Conceptos  ID  Fuente 

Cumplimiento normativo de la calidad del 

agua.  

L1  (Ćosić-Flajsig & Karleuša, 

2014) 

Cumplimiento normativo del monitoreo 

permanente de fuentes de agua.  

L2  (Byleveld et al., 2008) 

Responsabilidad legal por afectaciones a la 

salud de la comunidad.  

L3  (Granada & Muñoz, 2015) 

Nota: Adaptado y simplificado a partir revisión bibliográfica de Alvarado y De La Cruz (2026) para evaluar la 

implementación de un sistema de monitoreo de la calidad del agua basado en ciencia abierta y ciudadana para el sector Salache, 

provincia de Cotopaxi. 
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11.2Resultados de la transformación de conceptos complejos a simples 

El proceso participativo permitió adaptar e identificar los principales conceptos 

relacionados con la disponibilidad de agua segura, organizándolos en las dimensiones política, 

económica, social, tecnológica, ecológica y legal (PESTEL). Esta clasificación facilitó la 

comprensión de los factores analizados por parte de la comunidad y permitió fortalecer su 

participación en la construcción del modelo conceptual del sistema hídrico. 

 

11.3 Conceptos de las comunidades  

A través de un taller participativo realizado con miembros del sector se identificaron 

conceptos mediante la elaboración manual de un mapa cognitivo difuso, con el uso de materiales 

didácticos como papelotes, imágenes y semáforo visual con emojis de colores que nos ayudaron a 

evidenciar las experiencias vividas por los habitantes en relación con la gestión y disponibilidad 

de agua segura. Este proceso permitió capturar la realidad local de quienes experimentan las 

Figura  4: Conceptos simples 
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consecuencias de la crisis del agua en su territorio.  

11.4 Identificación de los principales conceptos PESTEL que afectan la disponibilidad de 

agua segura en el sector Salache   

Mediante la elaboración de talleres y explicación de la definición de los conceptos PESTEL 

hacia las comunidades del sector Salache, previamente ya identificados mediante revisión 

bibliográfica, con el propósito de facilitar la comprensión y permitir que los participantes 

relacionen estos factores con las condiciones actuales de su territorio. A partir del conocimiento 

local y experiencias de las comunidades, los conceptos fueron analizados, adaptados y 

contextualización, permitiendo identificar aquellos factores políticos, económicos, sociales, 

tecnológicos, ecológicos y legales que influyen en la disponibilidad de agua segura en su 

comunidad.   

Los conceptos fueron clasificados según las dimensiones del análisis PESTEL y 

codificados con la letra (C) para identificar su procedencia comunitaria (ver Tabla 4). La 

comunidad aporto 20 conceptos adicionales, alcanzando un total 40 conceptos relacionados con 

los conceptos políticos 15.00 % (6 conceptos), económico 10.00% (4 conceptos), social 17.50% 

(7 conceptos), tecnológico 10.00 % (4 conceptos), ecológico 32.58% (13 conceptos) y legal 

15.00% (6 conceptos) (ver Figura 5).   

Figura  5: Gráfico de pastel sobre el porcentaje de conceptos PESTEL 
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11.5 Diseño de un sistema de monitoreo participativo utilizando tecnologías de código 

abierto, adaptadas al contexto PESTEL del sector Salache.  

Dentro del proceso de diseño del sistema participativo de monitoreo de la calidad de agua 

en las comunidades del sector Salache, se utilizaron los Mapas Cognitivos Difusos (FCM) como 

herramienta para analizar relaciones entre factores identificados mediante el enfoque PESTEL y 

apoyar la toma de decisiones. Los resultados obtenidos permitieron reconocer variables clave, 

interacciones y posibles efectos relacionados con la implementación del sistema de monitoreo, 

constituyendo una base para definir su estructura y funcionamiento. De esta manera, el análisis del 

FCM facilito la adaptación del sistema a las condiciones sociales, ambientales, tecnológicas y 

organizadas de las comunidades, permitiendo plantear una propuesta basada en tecnologías de 

código abierto y participación ciudadana para fortalecer la gestión del recurso hídrico.   

11.5.1 Teoría de grafos  

En esta etapa se aplicaron principios de la teoría de grafos con el fin de analizar la estructura 

15%

10%

17%

10%

33%

15%

SECTOR SALACHE

Politico Economico Social Tecnologico Ecologico Legal
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del sistema y las relaciones de influencia entre los 41 conceptos PESTEL que influyen en la calidad 

del agua.  

Partiendo de este análisis se calcularon los índices de centralidad, incluidos los índices de 

grado de entrada y de salida, los que permiten identificar los conceptos con mayor influencia dentro 

del sistema. Estos resultados proporcionan una base para la priorizar las variables estratégicas, lo 

que permite estructurar el diseño de un sistema de monitoreo que aborde los requerimientos 

específicos de la comunidad.  

  Tabla 4. Conceptos identificados 

POLITICO      

Componente Grado de 

entrada  

Grado de 

salida  

Centralidad  Tipo  

P1. Acceso a información 

hídrica 

 23,87 21,50  44,66 Ordinario  

P2. Información veraz de la 

calidad  

 27,21  24,87  52,08 Ordinario  

P3. Priorización estatal del 

abastecimiento seguro 

 30,17  25,54  55,71 Ordinario  

PC1. Gestión deficiente del 

manejo comunitario del agua 

para consumo humano 

 31,20  29,59  60,79 Ordinario  



71 

 

 

PC2. Limitada capacidad 

comunitaria       para la gestión 

de agua  

 24,15  21,15  45,30 Ordinario  

PC3. Débil articulación 

institucional para 

abastecimiento de agua 

27,18 27,88 55,06 Ordinario 

ECONOMICO          

Ec1. Inversión en 

infraestructura de 

potabilización  

 28,86  26,22  55,08 Ordinario  

Ec2. Costos de operación y 

mantenimiento de plantas de  

tratamiento  

 23,54  14,19  37,73 Ordinario  

Ec3. Valoración económica de 

los servicios ambientales  

 25,47  23,19  48,66 Ordinario  

EcC1. Inversión insuficiente 

para mejorar la planta de 

tratamiento de agua 

31,19 27,93 59,12 Ordinario 

SOCIAL          

S1. Percepción del riesgo por 

contaminación del agua  

 27,19  18,55  45,74 Ordinario  
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S2. Alfabetización hídrica   23,82  25,18  49,00 Ordinario  

S3. Participación comunitaria 

en la vigilancia ambiental  

 27,16  26,21  53,37 Ordinario  

S4. Acceso equitativo al agua 

segura  

 29,52  19,85  49,37 Ordinario  

S5. Disponibilidad de agua 

segura 

19,48 33,57 53,05 Ordinario 

SC1. Desperdicio comunitario 

de agua    

 23,82  19,84  43,66 Ordinario  

SC2. Acceso inequitativo al 

agua  

 29,56  19,50  49,06 Ordinario  

SC3. Interrupciones en el 

servicio de agua  

 28,87  24,24  53,11 Ordinario  

TECNOLOGICO        

T1. Tecnologías para detección 

de contaminantes 

25,19  24,49  49,68 Ordinario  

T2. Confiabilidad de los 

sensores  

25,86  24,82 50,68 Ordinario  

TC1. Tecnologías para eliminar 

sedimentos   

21,83 14,87 36,70 Ordinario  
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TC2. Monitoreo permanente 

insuficiente  

30,19  30,54 60,73 Ordinario 

     

ECOLÓGICO           

EI1. Valoración ecológica de los 

servicios ambientales  

25,46  21,84  47,30 Ordinario  

EI2. Disponibilidad hídrica en 

fuentes naturales  

20,84  21,54  42,38 Ordinario  

EI3. Vulnerabilidad  a eventos 

climáticos extremos  

14,55  27,81  42,36  Ordinario 

EI4. Presencia de contaminantes 

antropogénicos  

23,85  28,21  52,06  Ordinario 

EI5. Presencia de contaminantes 

naturales  

11,57 19,18 30,75 

  

 Ordinario 

EIC1. Afectación a la 

biodiversidad  

24,83  17,18  42,01 Ordinario  

EIC2. Periodos prolongados de 

sequía  

 6,63  25,51  32,14 Ordinario  

EIC3. Mayor demanda de agua 

por crecimiento poblacional  

 6,64  23,84  30,78 Ordinario  



74 

 

 

EIC4. Agua dura por alta 

concentración de minerales 

 6,94  10,25  17,19 Ordinario  

EIC5. Riesgo percibido por 

metales pesados en el agua  

 21,87  21,86  43,73 Ordinarios  

EIC6. Impacto de ganadería 17,45 25,48 42,93 Ordinario 

EIC7. Déficit de reforestación en 

zona hídricas 

18,18 22,76 40,94 Ordinario 

EIC8. Incremento de la demanda 

hídrica por expansión de la 

población estudiantil 

16,22 22,51 38,73 Ordinario 

LEGAL          

L1. Cumplimiento normativo de 

calidad de agua  

31,19  28,88  60,07 Ordinario  

L2. Cumplimiento normativo del 

monitoreo permanente de 

fuentes de agua  

30,87  29,19  60,07 Ordinario  

L3. Responsabilidad legal por 

afectaciones a la salud de la 

comunidad  

 27,50  25,83  53,33 Ordinario  

LC1. Cumplimiento de la 

normativa del Municipio y 

Prefectura 

 29,86  26,82  56,68 Ordinario 
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LC2. Responsabilidad 

Institucional ante afectaciones 

del agua en la salud pública 

 29,19  28,85  58,04 Ordinario 

ESTRATEGIAS     

Implementación de un sistema 

de monitoreo de calidad de agua 

0,00 25,87 25,87 Impulsor de la 

política 

Ampliación de la capacidad de 

almacenamiento de agua potable 

para garantizar el abastecimiento 

ante el incremento de la 

demanda población 

0,00 19,88 19,88 Impulsor de la 

política  

Nota: Se resaltan en negrita el concepto con mayor centralidad, así como los mayores valores de grado de entrada y grado de salida. 

Los resultados del análisis estructural revelan que el concepto PC1, que se refiere a la 

gestión deficiente del manejo comunitario del agua para consumo humano, tiene la mayor 

centralidad del sistema (CI = 60,79). Esto lo posiciona como el nodo principal que influye de 

manera decisiva en el comportamiento de las demás variables. Este hallazgo subraya que una mala 

gestión del recurso hídrico juega un papel crucial, condicionando cómo se comportan otros 

elementos del sistema. Según Borgatti et al. (2022), los nodos con alta centralidad tienen una 

mayor capacidad de influencia, ya que su ubicación en la red les permite impactar 

significativamente en la dinámica general del sistema. Es importante señalar que PC1 no solo tiene 

la mayor centralidad, sino que también presenta el mayor grado de entrada (id = 31,20) y un alto 

grado de salida (od = 29,59). Este comportamiento dual, con valores elevados tanto de entrada 

como de salida, lo convierte en un nodo muy activo y receptivo. Se establece, así como un elemento 
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clave que, aunque es influenciado por otras variables, también tiene la capacidad de proyectar sus 

efectos hacia el resto de la red. Este resultado confirma que las deficiencias en la gestión de la 

calidad del agua generan efectos directos y retroalimentaciones en múltiples componentes del 

sistema. Según Bendahman y Lotfi (2024), los nodos con un alto grado de salida ocupan posiciones 

estratégicas en redes dirigidas, ya que concentran la capacidad de propagar influencias y generar 

cambios en la estructura y el comportamiento del sistema. En este sentido, el elevado grado de 

salida de PC1 refuerza su importancia como un concepto clave en la configuración del sistema. 

Por otro lado, el concepto TC2, que se refiere al monitoreo permanente insuficiente, 

también muestra una alta centralidad (CI = 60,73), muy cercana a la de PC1. Esto pone de 

manifiesto que la falta de un monitoreo continuo es un factor crítico que impacta en n varias 

dimensiones del sistema. Este concepto también tiene el mayor grado de salida del sistema (od = 

30,54) y un alto grado de entrada (id = 30,19), lo que sugiere que no solo recibe influencias de 

otros factores, sino que también tiene un impacto significativo en el resto del sistema. Esto refuerza 

la idea de que la falta de monitoreo permanente es tanto una consecuencia de la debilidad 

institucional como una causa que perpetúa la mala gestión, la contaminación y la escasez de 

información confiable. 

En cuanto a los conceptos legales L1. Cumplimiento normativo de calidad de agua y L2. 

Cumplimiento normativo del monitoreo permanente de fuentes de agua, ambos presentan una 

centralidad de 60,07, lo que resalta la relevancia del marco legal en la gestión del agua. Cada uno 

de estos conceptos muestra altos grados de entrada (id = 31,19 e id = 30,87, respectivamente) y 

grados de salida también elevados (od = 28,88 y od = 29,19). Esto indica que el cumplimiento 

normativo es un factor estructural que influye en el comportamiento de todo el sistema, al mismo 

tiempo que se ve afectado por otros elementos como la capacidad institucional y la priorización 
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política. 

En cuanto a los conceptos legales, L1. Cumplimiento normativo de calidad de agua y L2. 

Cumplimiento normativo del monitoreo permanente de fuentes de agua, ambos tienen una 

centralidad de 60,07, lo que resalta lo crucial que es el marco legal en la gestión del agua. Estos 

conceptos muestran altos grados de entrada (id = 31,19 e id = 30,87, respectivamente) y también 

grados de salida significativos (od = 28,88 y od = 29,19). Esto sugiere que el cumplimiento 

normativo es un elemento fundamental que influye en el comportamiento de todo el sistema, al 

mismo tiempo que se ve afectado por otros factores como la capacidad institucional y la 

priorización política. Por otro lado, el concepto S5. Disponibilidad de agua segura destaca con el 

mayor grado de salida del sistema (od = 33,57). Esto significa que la disponibilidad de agua segura 

no solo es un resultado del sistema, sino que también tiene un impacto activo en otros factores. 

Cuando hay acceso a agua segura, se traduce en beneficios para la salud de la comunidad, mejora 

la productividad agrícola, reduce los conflictos por el agua y genera confianza en las instituciones. 

En otras palabras, la disponibilidad de agua segura actúa tanto como un efecto como una causa 

que promueve el bienestar general del sistema. Este hallazgo refuerza la idea de que la variable 

dependiente del estudio no es solo el objetivo final, sino también un motor que impulsa mejoras 

en otros aspectos del sistema. 

El concepto EcC1. La inversión insuficiente para mejorar la planta de tratamiento de agua 

muestra una alta centralidad (CI = 59,12) y un notable grado de entrada (id = 31,19), lo que indica 

una fuerte dependencia de otros conceptos. Su comportamiento está influenciado principalmente 

por las interacciones dentro del sistema, especialmente por factores económicos, políticos y de 

gestión. Este patrón se alinea con lo que dice la teoría de grados, que sostiene que las variables 

con un alto grado de entrada acumulan impactos de otras partes del sistema, ayudando a identificar 
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componentes que son particularmente sensibles y dependientes (Bendahman y Lotfi, 2024). Por 

otro lado, se identificaron dos conceptos que el modelo clasifica como impulsores de política, 

ambos con un grado de entrada de cero: la "Implementación de un sistema de monitoreo de calidad 

de agua" (od = 25,87) y la "Ampliación de la capacidad de almacenamiento de agua potable" (od 

= 19,88). Estos factores son bastante independientes de otras variables y tienen un impacto directo 

en el resto del sistema, lo que confirma que las estrategias propuestas son herramientas que pueden 

activarse de forma autónoma para provocar cambios en la dinámica del sistema. Este hallazgo 

respalda la viabilidad de las estrategias planteadas en la investigación y apoya la hipótesis 

alternativa. 

Finalmente, no se encontraron conceptos clasificados como tipo receptor con un grado de 

salida igual a cero. Esto significa que todos los conceptos que se analizaron tienen algún nivel de 

influencia sobre el resto del sistema. Este hallazgo resalta la alta interconexión y complejidad del 

sistema de gestión del agua en el sector Salache, donde las interacciones entre las variables son 

clave para entender su comportamiento y dinámica general. Según Özesmi y Özesmi (2004), la 

densidad es una medida del nivel de conectividad en el mapa cognitivo, lo que ayuda a identificar 

sistemas con diferentes grados de interacción entre sus componentes y proporciona información 

valiosa para identificar variables estratégicas y apoyar la toma de decisiones en el sistema 

analizado. 
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Figura  6: Mapa cognitivo difuso del sistema según el grado de salida 

La Tabla 5 presenta los indicadores estructurales del sistema permite caracterizar la 

configuración y complejidad del Mapa Cognitivo Difuso. El número de conceptos (N= 41) 

representa la dimensión del sistema analizado, mientras que el número de conexiones (C= 1467) 

refleja el nivel de interacción existentes entre variables. Por su parte, la densidad (D= 0,87) nos 

permite evaluar el grado de interrelación global del sistema, mostrando la proporción de 

conexiones que existen en comparación con el número máximo posible de relaciones entre los 

conceptos. Estos indicadores facilitan la interpretación del sistema como una estructura compleja, 

en el cual las interacciones entre variables condicionan su comportamiento y dinámica general. De 
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acuerdo con Özesmi y Özesmi (2004), la densidad constituye una medida del nivel de 

conductividad del mapa cognitivo, permitiendo identificar sistemas con diferentes grados de 

interacción entre sus componentes y proporcionando información relevante para la identificación 

de variables estratégicas y el apoyo a la toma de decisiones dentro del sistema analizado 

Tabla 5. Análisis del mapa cognitivo social a partir de la teoría de grafos 

Indicador  Sector Salache  

Número de conceptos (N)  41 

Número de conexiones (C)  1467 

Número de conceptos receptores  0 

Número de conceptos ordinarios  41 

Número de conceptos impulsores (drivers)  2 

Densidad (D)  0.87 

Promedio de conexiones por concepto  1640 

 

11.5.2 Análisis del mapa cognitivo difuso  

El cálculo del índice de jerarquía propuesto por Özesmi y Özesmi (2024) mostro que el 

mapa cognitivo presenta una estructura modernamente jerárquica, caracterizada por una diferencia 

notable entre la centralidad del concepto dominante y el promedio del sistema. Esta configuración 

posiciona a PC1. Gestión deficiente del manejo comunitariomdel agua para consumo humano 

como el nodo central que coordina que conecta las distintas dimensiones del sistema (ver Figura 

7). 

La naturaleza jerárquica de mapa sugiere que las intervenciones dirigidas a este concepto 
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podrían generar efectos en cascada significativos en todo el sistema. Al mismo tiempo, esta 

estructura revela una vulnerabilidad estructural, ya que un debilitamiento en la gestión integral 

podría desarticular simultáneamente múltiples componentes. Según Obiedat, Mohammad y 

Samarasinghe, Sandhya 2011, lo nodos con alta centralidad constituyen puntos focales prioritarios 

para los tomadores de decisiones, debido a su capacidad de incidir de forma relevante en la 

dinámica global del sistema. En esta misma línea, estudios sobre sistemas de gestión del agua han 

demostrado que la estructura de la red influye en la toma de decisiones compartida, permitiendo 

identificar nodos clave para la intervenciones del alto impacto (Castro, Carney, y de Brito 2023). 

La gestión deficiente del manejo comunitario de agua para consumo humano se consolida 

como el concepto mayor centralidad, actuando como núcleo articulador del sistema socio 

ecológico del sector Salache. Esta posición dominante implica que no solo ejerce influencia sobre 

múltiples factores, sino que también recibe retroalimentación de diversos elementos, funcionando 

como un canal bidireccional clave dentro de la red Borgatti y Everett (2006) indican que los nodos 

de alta centralidad concentran una mayor capacidad de influencia en la dinámica general del 

sistema. Asimismo, investigaciones realizadas en comunidades ecuatorianas han evidenciado que 

los conceptos con mayor centralidad en los Mapas Cognitivos Difusos (FCM) suelen estar 

asociados los problemas estructurales d gobernanza y gestión (Fonseca et al.,2022). 

Desde el punto de vista de la implementación, la elevada centralidad de este concepto 

subraya que la sostenibilidad del sistema de monitoreo depende de su integración efectiva en las 

estructuras de gobernanza local, particularmente en las Juntas de Administradoras de Agua, y de 

su incorporación en los instrumentos de planificación territorial. Esta situación también pone de 

manifiesto la limitada autonomía de las comunidades locales en la gestión del recurso Rippy et al. 

(2024).resaltan que los FCM permiten caracterizar la percepción de los actores sobre el sistema 
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socioecológico, identificando barreras y oportunidades para la gestión colectiva, y facilitando el 

diseño de estrategias que incorporen el conocimiento y las percepciones locales de los 

involucrados. 

Figura  7: Mapa cognitivo difuso 

11.6 Inferencia Difusa   

11.6.1 Análisis de escenarios: escenario de peor caso (worst-case scenario).  

En esta sección se analiza el escenario del peor caso, obteniendo a partir de la matriz 

generada de FCMapper. Este escenario nos muestra qué pasaría si empeora la PC1. Gestión 

deficiente de la calidad de agua para consumo humano, considerando como el nodo motor más 

importante del sistema, es decir el que tiene más centralidad de influir sobre los demás. A partir 

de esta condición, se evaluaron los cambios producidos en los demás conceptos del sistema, 

observándose tanto incrementos como disminuciones en su comportamiento, los cuales se 

encuentran resumidos en la Tabla 6. 
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Resultados consistentes han sido reportado por Jetter y Kok (2014) Quienes observaron 

que la activación de variables impulsó en los mapas cognitivos difusos genera respuestas 

sistemáticas amplificadas, particularmente en contextos de gestión de recursos naturales. De 

manera similar Karatzinis y Boutalis (2025). Documentaron que los escenarios extremos 

vinculados a fallas de gestión provocan incrementos y disminuciones simultáneos en múltiples 

variables, reflejando estados críticos del sistema. 

Tabla 6. Escenario del peor caso 

   

% de conceptos 

cambiados  

   

% de 

conceptos 

cambiados  

Escenario 2  95,24 %       

Cambios Positivos  

Fuerza  

(positiva)  Cambios negativos  

Fuerza 

(Negativa  

PC2. Limitada Capacidad 

comunitaria para la gestión del 

agua 

3 

P1. Acceso a información 

hídrica 

-4 

PC3. Débil articulación 

institucional para mejorar la 

planta de tratamiento de agua  

4 

P2. Información veraz de la 

calidad de agua 

-4 

Ec2. Costos de operación y 

mantenimiento de las plantas 

de tratamiento de agua 

3 

P3. Priorización estatal del 

abastecimiento seguro 

-4 
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EcC1. Inversión insuficiente 

para mejorar la planta de 

tratamiento de agua  

4 Ec1. Inversión en 

infraestructura de 

potabilización 

-4 

S1. Percepción de riesgo por 

contaminación del agua 

1 Ec3. Valoración económica 

de los servicios ambientales 

-4 

SC1.Desperdicio comunitario 

de agua 

4 

S2. Alfabetización hídrica 

-4 

SC2. Acceso inequitativo al 

agua  

4 S3. Participación 

comunitaria en la vigilancia 

ambiental 

-4 

SC3. Interrupciones en el 

servicio de agua  

4 S4. Acceso equitativo al 

agua segura 

-4 

T1. Tecnologías para 

detección de contaminantes 

4 S5. Disponibilidad de agua 

segura 

-2 

TC1. Tecnologías para 

eliminar sedimentos 

4 T2. Confiabilidad de los 

sensores 

-4 

TC2. Monitoreo permanente 

en el servicio de agua 

4 EI1. Valoración ecológica 

de los servicios ambientales 

-4 

EI3. Vulnerabilidad a eventos 

climáticos extremos 

2 EI2. Disponibilidad hídrica 

en fuentes naturales 

-4 



85 

 

 

EI4. Presencia de 

contaminantes antropogénicos  

 L1. Cumplimiento 

normativo de la calidad de 

agua 

-4 

EI5. Presencia de 

contaminantes naturales 

1 L2. Cumplimiento 

normativo de monitoreo 

permanente de fuentes de 

agua 

-4 

EiC1. Afectación a la 

biodiversidad  

3 L3. Responsabilidad legal 

por afectaciones a la salud 

de la comunidad 

-1 

EiC2. Periodos prolongados 

de sequía 

2 LC1. Cumplimiento de la 

Normativa del Municipio y 

la Prefectura 

-4 

EiC3. Mayor demanda de 

agua por crecimiento 

poblacional 

1 LC2. Responsabilidad 

institucional ante 

afectaciones del agua en la 

salud publica 

-4 

EiC5. Riesgo percibido por 

metales pesados en el agua 

1 

 

 

EiC6. Impacto de la ganadería 

en la calidad del agua 

2 
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EiC7. Déficit reforestación en 

zonas hídricas 

2 

 

 

EiC8. Incremento de la 

demanda hídrica por 

expansión de la población 

estudiantil 

3 

 

 

LC3. Inconsistencias en los 

reportes de la calidad de agua  

4   

 

Los resultados del escenario del peor caso muestran que el concepto. PC1. Gestión 

deficiente del manejo comunitario del agua para consumo humano genera el aumento de conceptos 

como PC3. Débil articulación institucional para abastecimiento de agua y también incrementa los 

costos vinculados al sistema, siendo estos EcC1. Inversión insuficiente para mejorar la planta de 

tratamiento de agua junto con impactos en la dimensión social que se evidencian en SC1. 

Desperdicio comunitario del agua, SC2. Acceso inequitativo al agua y SC3. Interrupciones en el 

servicio de agua. También están aumentando factores climáticos como EI3. Vulnerabilidad a 

eventos climáticos extremos y ambientales como la presencia de contaminación antropogénicos 

EI4 y naturales EI5. Asimismo, se observaron cambios generando condiciones críticas como la 

afectación a la biodiversidad EiC1, periodos prolongados de sequía EiC2, mayor demanda de agua 

por crecimiento poblacional EiC3, riesgos percibidos por metales pesados EiC5, impacto de la 

ganadería EiC6, déficit de reforestación EiC7 de incremento de la demanda hídrica por expansión 

poblacional estudiantil EiC8.  
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Por lo contrario, se evidencian disminuciones en variables vinculadas a capacidades de 

gestión, soporte y sostenibilidad del sistema, en donde se ve afectado P2. Información veraz de la 

calidad de agua. De igual manera, se evidencian disminuciones en la inversión en procesos de 

potabilización Ec1, en la valoración económica de los servicios ambientales Ec3 y en el acceso 

equitativo al agua segura S4. A ellos se suma la reducción de factores sociales facilitadores como 

percepción de riesgo por contaminación del agua S1, la alfabetización hídrica S2 y participación 

comunitaria en la vigilancia ambiental S3, junto con una disminución en el desempeño de las 

tecnologías de monitoreo T1. Tecnologías para detención de contaminantes, T2. Confiabilidad de 

los sensores y TC1. Tecnologías para eliminar sedimentos, así como en el cumplimiento de las 

regulaciones referidas a la calidad de agua L1. Cumplimiento normativo de la calidad de agua, L2. 

Cumplimiento normativo del monitoreo permanente de fuentes de agua, L3. Responsabilidad legal 

por afectaciones a la salud de la comunidad, LC1. Cumplimiento de la normativa del Municipio y 

la Prefectura y LC2. Responsabilidad institucional ante afectaciones del agua en la salud pública 

(ver Tabla 6) 

Lo más preocupante es lo que disminuye. Conceptos fundamentales como el P1. Accesos 

a la información hídrica y la P2. información veraz de la calidad de agua caen con la máxima 

fuerza. Sin información confiable, la comunidad queda a ciegas, si poder saber si el agua que 

consume es segura. EC1. La Inversión en infraestructura de potabilización también disminuye 

drásticamente, lo que significa que, en un escenario de mala gestión, no solo no se invierte en 

mejorar el sistema, si no que se abandona. S2. La alfabetización hídrica y la S3. Participación 

comunitaria también desploman, lo que indica que la gente se desentiende y pierde la confianza 

en el sistema. Es un escenario donde la desesperanza y el abandono se apoderan de la gestión del 

agua.  
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11.6.2 Análisis del mejor escenario: Implementación de un sistema de monitoreo de calidad de 

agua participativo con la comunidad.  

Este escenario es el corazón de nuestra propuesta. Evaluación de que pasaría si 

implementamos un sistema de monitoreo de calidad del agua, basado en ciencia abierta y 

ciudadana. En primera instancia, el prototipo para el sistema de monitoreo de la calidad de agua 

es un sistema tecnológico integrado diseñado para la monitorización automatizada de la calidad 

del agua mediante el uso de hardware el código abierto. Su estructura principal se basa en un 

microcontrolador ESP32, el cual procesa señalas captadas por una red de sensores especialidades 

en la medición de parámetros fisicoquímicos como pH, la conductividad eléctrica, la turbidez, 

temperatura y el caudal que muestran los datos en tiempo real. Los datos recolectados son 

gestionados a través de un ecosistema digital que permite la visualización en tiempo real mediante 

una pantalla LCD física, una plataforma loT (Blynk) y el almacenamiento seguro de la información 

tanto en la nube como en dispositivos físicos (tarjetas Micro SD) para su posterior análisis técnico. 

Previo a la simulación del escenario, el prototipo fue presentado a los miembros de la 

comunidad durante los talleres, en la cual explicó el funcionamiento general del sistema, el 

principio de operación de los sensores y la utilidad de la información generada para la vigilancia 

de la calidad del agua. Este proceso permitió fortalecer la apropiación social de la tecnología y 

evidenció el interés de los participantes por incorporar herramientas de monitoreo dentro de las 

actividades de gestión comunitaria del agua. 

Los resultados obtenidos mediante la inferencia difusa muestran que la implementación del 

sistema de monitoreo genera una influencia trasformadora, afectando positivamente al 95.45% 

sobre una parte importante de las variables que integran el modelo socio ecológico construido por 

las comunidades. La disponibilidad continua de información técnica mejora la capacidad local para 
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identificar alteraciones en las fuentes de abastecimiento, reduciendo la incertidumbre asociada al 

estado del recurso y favoreciendo decisiones basadas en evidencia en la Tabla 7. 

Entre las variables que más aumentan están en el P1. Acceso a la información hídrica y P2. 

La información veraz de la calidad de agua. Estos resultados indican que ayuda a que la comunidad 

ya no a oscuras y sabe exactamente que hay en su agua. Este conocimiento es poder. Empodera a 

la Junta de Agua para tomar decisiones informadas y a la comunidad para exigir derechos.  En el 

ámbito social, el efecto es igualmente potente. S2. La Alfabetización hídrica y la S3. Participación 

comunitaria aumentan enormemente. La gente se involucra porque ahora tiene una herramienta 

tangible para cuidar su recurso. Ya no son sujetos pasivos que recibe agua; son vigilantes activos 

de su calidad. Esto a su vez, mejora el S4. Acceso equitativo al agua segura y S5. La Disponibilidad 

de Agua segura. El monitoreo permite detectar problemas a tiempo y actuar antes de que se 

convierta en crisis. Desde el punto de vista tecnológico, el uso de equipos de bajo costo y código 

abierto reduce las limitaciones económicas que suelen estar asociadas al monitoreo convencional. 

Además, hace más fácil la sostenibilidad operativa del sistema a largo plazo. Varios estudios 

recientes han mostrado que los sistemas basados en ESP32 ofrecen niveles adecuados de precisión 

y estabilidad para aplicaciones de monitoreo ambiental en tiempo real, creando una alternativa 

viable para comunidades rurales con acceso limitado a infraestructura especializada. 

Es necesario destacar cómo este escenario logra resolver la paradoja de la gestión deficiente 

y fragmentada que solía dominar el servicio hídrico, así como describe (Martínez-Moscoso y Ortiz 

2020). en su estudio donde menciona que: La experiencia muestra que existe una falsa creencia de 

que las comunidades son un todo integrado. No obstante, las mismas se caracterizan por presentar 

en su interior arraigadas jerarquías e inequidades, por lo que, si no se consideran estas realidades, 

los procesos de participación llegarían incluso a reforzar los patrones de inequidad. A pesar de que 
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este factor representaba un obstáculo mayor, su ubicación en el especto negativo de los resultados 

confirma que el desorden administrativo es neutralizado por la rigurosidad que impone el flujo de 

datos en tiempo real. En resumen, este escenario nos dice que la implementación del sistema de 

monitoreo no es solo una cuestión técnica. Es una herramienta de transformación social. 

Democratiza en conocimiento, fortalece la gobernanza local y convierte a la comunidad en el eje 

de la gestión de agua. 

Tabla 7. Escenario del mejor caso: Implementación de un sistema de monitoreo 

  

% de  

conceptos 

cambiados  

      

Escenario 2 (D1) 95,45%   

Cambios positivos 

Fuerza 

(pos) 

Cambios Negativos 

Fuerza 

(neg) 

P1. Acceso a información 

hídrica 

4 PC1. Gestión deficiente del 

manejo comunitario del agua 

para consumo humano 

4 

P2. Información veraz de 

la calidad de agua 

4 PC2. Limitada capacidad 

comunitaria para la gestión 

del agua 

3 

P3. Priorización estatal 

del abastecimiento seguro 

4 PC3. Débil articulación 

institucional para 

abastecimiento de agua 

4 
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Ec1. Inversión en 

infraestructura de 

potabilización 

4 EcC1. Inversión insuficiente 

para mejorar la planta de 

tratamiento de agua 

4 

Ec2. Costos de operación 

y mantenimiento de las 

plantas de tratamiento  

3 

S1. Percepción de riesgo por 

contaminación 

2 

Ec3. Valoración 

económica de los 

servicios ambientales 

4 

SC1. Desperdicio 

comunitario del agua 

4 

S2. Alfabetización hídrica 

4 SC2. Acceso inequitativo al 

agua 

4 

S3. Participación 

comunitaria en vigilancia 

ambiental 

4 

SC3. Interrupciones en el 

servicio de agua 

4 

S4. Acceso equitativo al 

agua segura 

4 TC2. Monitoreo permanente 

insuficiente 

4 

S5. Disponibilidad de 

agua segura 

3 EI3. Vulnerabilidad a eventos 

climáticos extremos 

3 

T1. Tecnologías para 

detención de 

contaminantes 

4 EI4. Presencia de 

contaminantes 

antropogénicos 

4 
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T2. Confiabilidad de los 

sensores 

4 EI5. Presencia de 

contaminantes naturales 

1 

TC1. Tecnologías para 

eliminar sedimentos 

4 EiC1. Afectación a la 

biodiversidad 

4 

EI1. Valoración ecológica 

de los servicios 

ambientales 

4 

EiC2. Periodos prolongados 

de sequía 

2 

EI2. Disponibilidad 

hídrica en fuentes 

naturales 

4 EiC3. Mayor demanda de 

agua por crecimiento 

poblacional 

1 

 

L1. Cumplimiento 

Normativo de la calidad 

de agua 

4 

EiC4. Agua dura por alta 

concentración de minerales 

1 

L2. Cumplimiento 

normativo del monitoreo 

permanente de fuentes de 

agua 

4 

EiC5. Riesgo percibido por 

metales pesados 

1 

LC1. Cumplimiento de la 

normativa del Municipio 

y la Prefectura 

4 EiC6. Impacto de la 

ganadería en la calidad del 

agua 

3 

 

 EiC8. Incremento de la 

demanda hídrica por 

2 
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expansión de la población 

estudiantil 

 

 L3. Responsabilidad legal por 

afectaciones a la salud de la 

comunidad 

1 

 

 LC2. Responsabilidad 

institucional ante afectaciones 

del agua en la salud pública 

3 

 

 LC3. Inconsistencias en los 

reportes de la calidad del 

agua 

4 

 

11.6.3 Análisis del mejor escenario: Ampliación de la capacidad de almacenamiento de agua 

potable para garantizar el abastecimiento ante el incremento de la demanda de la población.  

Este escenario nació de las voces de las comunidades durante los talleres participativos, los 

habitantes del sector Salache identificaron que uno de los problemas más grave es la falta de 

capacidad de almacenamiento de agua potable, especialmente ante el crecimiento de la población 

y el incremento estacional de la demanda. Por eso propusieron como estrategia prioritaria la 

Ampliación de la capacidad de almacenamiento de agua potable. 

Simulamos este escenario para entender cómo esta estrategia, pensada desde la experiencia 

cotidiana de la comunidad, afectaría al sistema de gestión del agua en su conjunto. Los resultados 

(Tabla 8) muestran un impacto muy positivo afectando al 95,35% de las variables. 

Tabla 8. Escenario del mejor: Ampliación de la capacidad de almacenamiento de agua 
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potable para garantizar el abastecimiento ente el incremento de la demanda de la población  

  

% de  

conceptos 

cambiados  

      

Escenario 3 (D1)  95.35%        

Cambios positivos  

Fuerza  

(pos)  

Cambios Negativos  

Fuerza  

(neg)  

P3. Priorización estatal del 

abastecimiento seguro  

4 P1. Acceso a información 

hídrica 

4 

PC1. Gestión deficiente de 

manejo comunitario de 

agua para consumo 

humano 

4 

P2. Información veraz de la 

calidad del agua 

4 

Ec1. Inversión en 

infraestructura de 

potabilización  

4 PC2. Limitada capacidad 

comunitaria para la gestión 

del agua 

4 

Ec2. Costos de operación 

y mantenimiento de 

plantas de tratamiento 

3 PC3. Débil articulación 

institucional para 

abastecimiento del agua  

4 

Ec3. Valoración 

económica de los servicios 

ambientales 

4 EcC1. Inversión insuficiente 

para mejorar la planta de 

tratamiento de agua 

4 
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S2. Alfabetización hídrica  

4 S1. Percepción de riesgo por 

contaminación del agua 

2 

S3. Participación 

comunitaria en vigilancia 

ambiental 

4 

SC1. Desperdicio comunitario 

del agua 

4 

S4. Acceso equitativo al 

agua segura 

4 SC2. Acceso inequitativo al 

agua 

4 

S5. Disponibilidad de 

agua segura 

3 SC3. Interrupciones en el 

servicio de agua debido 

4 

T2. Confiabilidad de los 

sensores  

4 T1. Tecnologías para 

detección de contaminantes 

4 

EI1. Valoración ecológica 

de los servicios 

ambientales 

4 

TC1. Tecnologías para 

eliminar sedimentos 

4 

EI2. Disponibilidad 

hídrica en fuentes 

naturales  

4 

TC2. Monitoreo permanente 

insuficiente  

4 

EI5. Presencia de 

contaminantes naturales 

2 EI3. Vulnerabilidad a eventos 

climáticos extremos 

3 

EiC4. Agua dura por alta 

concentración de 

minerales  

2 

EI4. Presencia de 

contaminantes antropogénicos 

4 
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EiC6. Impacto de la 

ganadería a la calidad del 

agua  

4 

EiC1. Afectación a la 

biodiversidad 

4 

EiC7. Déficit 

reforestación en zonas 

hídricas 

4 

EiC2. Periodos prolongados 

de sequía 

2 

L1. Cumplimiento 

Normativo de la calidad 

de agua  

4 EiC3. Mayor demanda de 

agua por crecimiento 

poblacional  

1 

L2. Cumplimiento 

normativo del monitoreo 

permanente de fuentes de 

agua 

4 

EiC5.  Riesgos percibidos por 

metales pesados en el agua  

1 

LC1. Cumplimiento de la 

normativa del Municipio y 

la Prefectura  

4 EiC8. Incremento de la 

demanda hídrica por 

expansión de la población 

estudiantil 

2 

 

 L3. Responsabilidad legal por 

afectaciones a la salud de la 

comunidad 

1 
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 LC2. Responsabilidad 

institucional ante afectaciones 

del agua en la salud publica 

4 

 

 LC3. Inconsistencias en los 

reportes de calidad del agua 

4 

 

Los resultados de este escenario nos muestran que la ampliación de la capacidad de 

almacenamiento de agua potable, propuesta por la comunidad, genera una transformación 

profunda en el sistema de gestión del agua. Se observa que la P3. Priorización estatal del 

abastecimiento seguro y la Ec1. Inversión es infraestructura de potabilización aumentan con la 

máxima fuerta (4), lo que indica que la comunidad, al demostrar organización e inversión en su 

propio sistema, logra un mayor respaldo institucional y financiero por parte de las autoridades. Es 

decir, se genera un círculo virtuoso donde el compromiso comunitario atrae apoyo estatal, y este 

apoyo, a su vez fortalece la infraestructura hídrica local. 

En la dimensión social. Los cambios son profundos. La S2. Alfabetización hídrica y la S3. 

participación comunitaria en vigilancia ambiental se incrementan con la máxima fuerza (4). Esto 

refleja que la estrategia de ampliación de almacenamiento no es solo una acción técnica, si no un 

proceso que involucra a la comunidad en la planificación, construcción y gestión de la 

infraestructura. Al participar activamente, los comuneros aprenden sobre su sistema hídrico, se 

organizan y fortalecen su capacidad de autogestión. El S4. Acceso equitativo al agua segura y la 

S5. Disponibilidad de agua segura también aumentan, lo que confirma que contar con mayor 

capacidad de almacenamiento reduce desigualdades en el acceso y garantiza que el agua llegue a 

todos los hogares, incluso en épocas de a la demanda. 
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En el ámbito ecológico, se evidencian mejoras significativas. La EI2. Disponibilidad 

hídrica en fuentes naturales aumenta, lo que indica que la ampliación del almacenamiento está 

vinculada a la protección de las fuentes de agua. El EiC6. Impacto de la ganadería y el EiC7. 

Déficit de reforestación disminuye (aparecen como cambios positivos porque se están reduciendo), 

lo que sugiere que la comunidad, al implementar esta estrategia, también se está tomando 

conciencia de la necesidad de proteger las zonas de recarga hídrica mediante el control del pastoreo 

y la reforestación. La EiC4. Agua dura por alta concentración de minerales también disminuye, lo 

que indica que un mejor almacenamiento podría estar asociado a una gestión más adecuada del 

recurso. 

En dimensión legal, el L1, L2. Cumplimiento normativo y el LC1. Cumplimiento de la 

normativa del Municipio y la Prefectura aumentan, lo que evidencian que la estrategia de 

almacenamiento ayuda a la comunidad alinearse con las regulaciones vigentes y a demostrar su 

compromiso con la gestión sostenible del agua. 

Sin embargo, el escenario también revela limitaciones importantes. El P1. acceso a 

información hídrica y la P2. Información veraz de la calidad del agua disminuye con la máxima 

fuerza (4). Esto indica que la ampliación de almacenamiento, por sí sola, no genera información 

sobre la calidad del agua, la comunidad puede tener más agua almacenada, pero no sabe si esa 

agua es segura para el consumo humano. Es decir, la estrategia resuelve el problema de la 

disponibilidad física del agua, pero no aborda el problema de su calidad sanitaria. 

Asimismo, la PC2. Limitada capacidad comunitaria y la PC3. Débil articulación 

institucional disminuye, lo que sugiere que la estrategia, al ser liderada principalmente por la 

comunidad, puede no estar integrada adecuadamente con las instituciones gubernamentales, 

limitando su alcance y sostenibilidad a largo plazo. En el plano tecnológico, la disminución de T1. 
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Tecnologías para detección de contaminantes y TC1. Tecnologías para eliminar sedimentos 

confirma que la estrategia de almacenamiento no prioriza la implementación de tecnologías de 

monitoreo o tratamiento. El TC2. Monitoreo permanente insuficiente disminuye, lo que es 

preocupante porque indica que la ampliación del almacenamiento no viene acompañada de un 

sistema de vigilancia continua de la calidad del agua. 

Los resultados de este escenario, propuesto por la comunidad demuestran que la ampliación 

de la capacidad de almacenamiento de agua potable es una estrategia fundamental y necesaria para 

garantizar el abastecimiento ante el incremento de la demanda poblacional. Esta estrategia 

fortalece la organización comunitaria, mejora el acceso equitativo al agua, reduce las 

interrupciones del servicio y fomenta la inversión en infraestructura. Sin embargo, también 

evidencian sus limitaciones: el almacenamiento no es monitoreo. Tener más agua no significa tener 

agua segura. La comunidad puede haber resuelto el problema de la escasez, pero sigue expuesta al 

riesgo de consumir agua contaminada. Por esta razón, la estrategia 2 (ampliación de 

almacenamiento) debe ser complementada con la estrategia 1 (sistema de monitoreo participativo). 

Juntas, estas dos estrategias garantizan que el agua no solo llegue a todos los hogares, sino que 

llegue en condiciones seguras para el consumo humano, en concordancia con lo establecido en la 

Norma Técnica NTE INEN 1108.2023 y con los principios de la gestión integral del recurso 

hídrico. 
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11.7 Manual metodológico para el diagnóstico comunitario 

11.7.1 Diseño del manual metodológico 

Como parte del cumplimiento del tercer objetivo específico de la investigación, se elaboró 

un manual metodológico para el diagnóstico comunitario y la implementación de un sistema de 

monitoreo de la calidad del agua, orientado a proporcionar a la comunidad del sector Salache una 

herramienta práctica. 

El manual se diseñó a partir de los resultados obtenidos en las distintas etapas de la 

investigación, en particular en el diagnóstico comunitario, la identificación de factores PESTEL, 

la construcción y el análisis del Mapa Cognitivo Difuso y la evaluación de escenarios. Por lo tanto, 

el contenido del manual integra los conocimientos y resultados generados durante el proceso 

participativo, en lugar de constituir una propuesta independiente. 

El propósito principal del manual es facilitar que la comunidad reconozca factores que 

influyen en la gestión y calidad del agua, organice la información obtenida a través del diagnóstico, 

comprenda las relaciones entre los distintos factores y utilice esta información como apoyo en la 

toma de decisiones. 

11.7.2 Objetivo del manual 

El objetivo del manual es guiar a la comunidad en la realización de un diagnóstico 

participativo sobre la gestión del agua y en la implementación de un sistema de monitoreo de su 

calidad, mediante procedimientos accesibles para aplicar el análisis PESTEL, interpretar la 

información obtenida y emplearla como apoyo en la toma de decisiones comunitarias. 

Este objetivo está directamente relacionado con el tercer objetivo específico planteado en 
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la investigación. 

11.7.3 Fundamentación para la elaboración del manual 

La elaboración del manual surge de la necesidad de convertir los resultados técnicos de la 

investigación en una herramienta comprensible y útil para la comunidad. 

Durante el desarrollo del estudio se identificaron diversos factores políticos, económicos, 

sociales, tecnológicos, ecológicos y legales que inciden en la gestión del agua en el sector Salache. 

El análisis PESTEL permitió organizar estos factores y reconocer los aspectos que pueden 

favorecer o limitar la implementación de un sistema comunitario de monitoreo. 

Posteriormente, mediante el Mapa Cognitivo Difuso se establecieron las relaciones de 

influencia entre los conceptos identificados, lo que permitió analizar la estructura del sistema 

hídrico local y evaluar posibles escenarios de intervención. 

Por lo tanto, el manual integra estos resultados en una secuencia metodológica que permite 

pasar de la identificación del problema, a la generación de información, posteriormente a su 

interpretación y finalmente a la toma de decisiones. 

11.7.4 Estructura metodológica del manual 

El manual fue estructurado considerando cuatro componentes principales: 

1. Diagnóstico comunitario 

Esta etapa permite reconocer la situación actual del recurso hídrico desde el conocimiento 

y experiencia de los habitantes. Se identifican los principales problemas, actores, recursos, riesgos 

y condiciones que pueden afectar la calidad y disponibilidad del agua. 

El diagnóstico constituye el punto de partida para comprender la problemática local antes 

de implementar acciones de monitoreo. 

2. Aplicación del análisis PESTEL 



102 

 

 

El análisis PESTEL permite organizar los factores que influyen en la gestión del agua en 

seis dimensiones: 

 Política: instituciones, autoridades, gestión y participación. 

 Económica: recursos económicos, costos y capacidad de inversión. 

 Social: participación, organización y percepción comunitaria. 

 Tecnológica: disponibilidad y uso de tecnologías para el monitoreo. 

 Ecológica: condiciones ambientales y posibles fuentes de contaminación. 

 Legal: normativa, responsabilidades y cumplimiento de las disposiciones relativas al agua. 

En el manual, cada dimensión se acompaña de preguntas orientadoras que permiten adaptar 

el análisis al contexto comunitario y facilitar la participación de los usuarios. 

3. Implementación e interpretación del sistema de monitoreo 

El manual establece una secuencia para organizar el proceso de monitoreo: 

Observar → Registrar → Analizar → Interpretar → Decidir → Actuar. 

La observación consiste en la identificación y medición de las condiciones del agua; el 

registro permite conservar los datos obtenidos; el análisis permite identificar cambios o situaciones 

que requieren atención; la interpretación relaciona los resultados con los valores de referencia 

correspondientes; y, finalmente, la información se utiliza para establecer acciones comunitarias. 

De esta manera, el monitoreo no se limita a la obtención de datos, sino que busca 

convertirlos en información útil para la gestión del recurso hídrico. 

4. Apoyo a la toma de decisiones comunitarias 

La información generada mediante el diagnóstico, el análisis PESTEL y el monitoreo 

permite identificar problemas prioritarios y establecer posibles acciones de respuesta. 

El manual propone que las decisiones se tomen de manera participativa, considerando la 
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información disponible, el conocimiento de la comunidad y las condiciones locales. 

Este componente permite relacionar los resultados técnicos de la investigación con las 

necesidades reales de la comunidad, fortaleciendo la capacidad local para responder a problemas 

relacionados con la calidad y la disponibilidad del agua. 

11.7.5 Procedimiento para el diagnóstico comunitario 

El diagnóstico comunitario propuesto en el manual se desarrolla mediante actividades 

participativas que permiten recopilar información sobre la situación del recurso hídrico. 

El procedimiento comprende las siguientes etapas: 

Etapa 1. Reconocimiento del territorio. 

Se identifican la fuente de abastecimiento, la infraestructura, el recorrido del agua, la población 

beneficiaria y las actividades desarrolladas en el área. 

Etapa 2. Identificación de problemas. 

Los participantes reconocen las principales dificultades relacionadas con la calidad, la 

disponibilidad y la gestión del agua. 

Etapa 3. Priorización. 

Los problemas identificados se organizan según su importancia y la percepción de su impacto en 

la comunidad. 

Etapa 4. Identificación de causas y efectos. 

Se establecen las relaciones entre los factores que originan los problemas y sus posibles 

consecuencias. 

Etapa 5. Análisis del contexto mediante PESTEL. 

Los problemas y factores identificados se organizan según las dimensiones política, económica, 

social, tecnológica, ecológica y legal. 
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11.7.6 Procedimiento para aplicar el análisis PESTEL 

Para facilitar la aplicación del análisis PESTEL en la comunidad, el manual propone 

transformar los conceptos técnicos en expresiones sencillas y en preguntas orientadoras. 

El procedimiento consiste en: 

1. Presentar a los participantes las seis dimensiones del análisis PESTEL. 

2. Explicar cada dimensión mediante ejemplos relacionados con el agua. 

3. Identificar los factores presentes en la comunidad. 

4. Registrar los factores mencionados por los participantes. 

5. Clasificarlos según la dimensión PESTEL correspondiente. 

6. Analizar su influencia en la gestión y la calidad del agua. 

7. Priorizar los factores considerados más relevantes. 

8. Registrar los resultados obtenidos. 

Este procedimiento permite aplicar el análisis PESTEL desde la percepción y la 

experiencia de los habitantes, evitando que la metodología se limite a una evaluación 

exclusivamente técnica. 

11.7.7 Procedimiento para la implementación del sistema de monitoreo 

La implementación del sistema de monitoreo se plantea como un proceso participativo en 

el que la comunidad interviene en la generación y uso de la información. 

El procedimiento comprende: 

Planificación: definir qué se monitoreará, dónde, cuándo y quién será responsable. 

Muestreo y medición: realizar la toma de muestras y mediciones utilizando los 

instrumentos y procedimientos establecidos. 

Registro: almacenar de forma organizada los resultados obtenidos. 
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Análisis: revisar los datos para identificar cambios o posibles alteraciones. 

Interpretación: comparar los resultados con los valores de referencia establecidos para 

determinar su significado. 

Comunicación: compartir los resultados con los responsables de la gestión del agua y con 

la comunidad. 

Acción: establecer medidas de respuesta ante la identificación de problemas. 

La propuesta de monitoreo participativo se relaciona con el diseño de la investigación, que 

se basa en tecnologías de código abierto y en la participación comunitaria. 

11.7.8 Interpretación de la información obtenida 

Uno de los componentes fundamentales del manual es la interpretación de los resultados 

del monitoreo. 

Para ello, se establece una secuencia de análisis: 

Dato obtenido → comparación → identificación del problema → análisis de causas → 

decisión → acción. 

Los datos deben revisarse periódicamente para identificar tendencias, cambios o resultados 

que requieran atención. 

Cuando un resultado presente una condición que pueda representar un riesgo, debe 

analizarse en conjunto con otros factores identificados durante el diagnóstico y el análisis 

PESTEL. 

Esta integración permite evitar interpretaciones aisladas y considerar que la calidad del 

agua está relacionada con diversas condiciones ambientales, sociales, económicas, tecnológicas, 

políticas y legales. 

11.7.9Utilización de la información para la toma de decisiones 
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La información generada por el sistema de monitoreo debe utilizarse como herramienta de 

apoyo para la toma de decisiones comunitarias. 

El manual propone que, ante un problema identificado, la comunidad siga el siguiente 

procedimiento: 

1. Identificar: reconocer el problema a partir de los datos obtenidos. 

2. Analizar: determinar posibles causas y factores relacionados. 

3. Priorizar: establecer el nivel de atención requerido. 

4. Decidir: seleccionar la alternativa de respuesta más adecuada. 

5. Actuar: implementar la acción acordada. 

6. Evaluar: verificar posteriormente si la medida aplicada produjo una mejora. 

Este procedimiento permite convertir la información generada por el monitoreo en acciones 

concretas de gestión. 

11.7.10 Adaptación del manual al contexto del sector Salache 

El manual fue adaptado a las condiciones identificadas en el sector Salache mediante el 

proceso participativo desarrollado durante la investigación. 

Los factores identificados mediante el análisis PESTEL permitieron reconocer que la 

problemática del agua no depende únicamente de aspectos relacionados con su calidad física, 

química o microbiológica, sino también de la organización comunitaria, la disponibilidad de 

recursos, la tecnología, las condiciones ambientales, la gestión institucional y el cumplimiento de 

la normativa. 

El análisis mediante el Mapa Cognitivo Difuso permitió representar las relaciones entre los 

distintos factores y evaluar escenarios de intervención. Los resultados evidenciaron la importancia 

de fortalecer el monitoreo y la disponibilidad de información para apoyar la gestión comunitaria 



107 

 

 

del agua. 

Por esta razón, el manual integra el diagnóstico, el análisis del contexto, el monitoreo y la 

toma de decisiones como partes de un mismo proceso metodológico. 

11.7.11 Resultado de la elaboración del manual 

Como resultado del tercer objetivo específico, se elaboró un manual metodológico para 

el diagnóstico comunitario y la implementación del sistema de monitoreo de la calidad del 

agua, diseñado como herramienta de apoyo para la comunidad. 

El manual permite: 

 Orientar el diagnóstico participativo. 

 Identificar problemas relacionados con el agua. 

 Aplicar el análisis PESTEL. 

 Organizar y analizar la información comunitaria. 

 Orientar el proceso de monitoreo. 

 Interpretar los resultados obtenidos. 

 Relacionar los resultados con los factores que inciden en la gestión del agua. 

 Apoyar la toma de decisiones comunitarias. 

En consecuencia, el manual constituye el producto final del tercer objetivo específico y 

representa la transformación de los resultados obtenidos durante la investigación en una 

herramienta práctica para su aplicación en el contexto comunitario. 

 

11.8 Guía para la ejecución del taller  

Se elaboraron los siguientes pasos para el desarrollo del taller participativo, donde se 

explicaron los conceptos simples que representan a cada uno de los conceptos PESTEL obtenidos 
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con anterioridad mediante la revisión bibliográfica. Esta adaptación permitió explicar de manera 

clara y sencilla a los participantes cada uno de los conceptos, de forma que pudieran establecer las 

conexiones causales positivas o negativas según su percepción y experiencia. Para facilitar la 

comprensión y participación de la comunidad, el equipo investigador adaptó la escala tradicional 

de ponderación mediante un sistema visual tipo semáforo elaborado con fomix y emojis, donde el 

color rojo (emoji llorando) representó un impacto leve (magnitud 1), el naranja (emoji triste) un 

impacto moderado (magnitud 2) y el verde (emoji feliz) un impacto fuerte (magnitud 3). Durante 

la dinámica, los participantes discutieron y consensuaron el nivel de impacto ejercido por cada 

variable sobre las demás, mientras que el equipo investigador registró las relaciones identificadas 

y representó gráficamente las conexiones. La evaluación de fuerza se determinó mediante 

consenso grupal, priorizando la agilidad del proceso participativo. 

11.9 Respuesta a la pregunta de investigación 

¿Cómo influye un sistema de monitoreo de agua de consumo humano, basado en 

ciencia abierta y ciudadana, sobre los factores PESTEL que determinan el acceso al agua 

segura en el sector Salache? 

La implementación de un sistema comunitario de monitoreo de agua basado en código 

abierto tiene un impacto profundo y multifacético que aborda las barreras históricas al acceso al 

agua potable en el sector Salache. Desde el punto de vista económico y tecnológico, el uso de 

hardware libre y asequible, como el microcontrolador ESP32, transforma la forma en que se 

asignan los recursos. Esto convierte lo que antes era una limitación financiera en una oportunidad 

para la sostenibilidad y la autonomía de la comunidad. Esta democratización de la tecnología 

permite que la gestión del agua se realice de manera independiente, lo que reduce los costos 

operativos a largo plazo y elimina la necesidad de depender de financiamientos externos y 
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evaluaciones costosas.  

el ámbito político y social, el acceso libre a datos sobre el agua fortalece la gobernanza 

local, ya que otorga a la Junta Administradora de Agua la legitimidad técnica necesaria para tomar 

decisiones fundamentadas. La disponibilidad de información sobre la calidad del agua se 

incrementa notablemente, lo que permite a los miembros de la comunidad actuar de manera 

informada en la protección de sus fuentes de agua. Además, la alfabetización hídrica y la 

participación comunitaria en la vigilancia ambiental también experimentan un aumento 

significativo, empoderando a los habitantes para que se conviertan en gestores activos de su 

recurso, en lugar de ser meros receptores del servicio. 

En los ámbitos ecológicos y legales, el sistema establece una capacidad de vigilancia 

continua que facilita la detección en tiempo real de contaminantes, como la presencia de 

contaminantes antropogénicos, metales pesados o impactos por actividades de ganadería, 

asegurando el cumplimiento de las normativas de salud pública y los estándares de calidad 

establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2023. La valoración ecológica de 

los servicios ambientales y la disponibilidad hídrica en fuentes naturales se incrementan con la 

máxima fuerza (4), reflejando una mayor conciencia y protección de los ecosistemas que proveen 

el agua. 

Finalmente, el sistema de monitoreo aborda directamente el factor más crítico del sistema: 

la "Gestión deficiente de la calidad del agua para consumo humano" (PC1), identificado como el 

nodo de mayor centralidad (CI = 60,79), reduciendo su impacto negativo sobre el resto de las 

variables. La simulación del escenario óptimo demostró que esta estrategia genera una influencia 

transformadora positiva en el 95,45% de las variables del modelo socio-ecológico, reduciendo la 

incertidumbre en la toma de decisiones y fortaleciendo la gobernanza comunitaria mediante la 
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generación de datos en tiempo real, lo que garantiza la sostenibilidad técnica y social del proyecto. 

11.10 Comprobación de hipótesis 

La validación de las hipótesis de investigación, respaldada por el modelado dinámico a 

través de Mapas Cognitivos Difusos (FCM) y procesos de inferencia difusa, permite aceptar la 

hipótesis alternativa (Ha). Esto se debe a que se ha confirmado que la implementación de un 

sistema de monitoreo de la calidad del agua es muy viable en el sector Salache. El análisis de 

centralidad ha revelado que la variable "PC1. Gestión deficiente de la calidad del agua para 

consumo humano" tiene el mayor peso sistémico, con un índice de 60,79, actuando como el nodo 

crítico que el sistema propuesto logra mitigar. Esto se logra al integrar el conocimiento local de 16 

conceptos empíricos con 25 parámetros técnicos bibliográficos, lo que resulta en un total de 41 

conceptos validados directamente con la comunidad. Además, el análisis estructural ha mostrado 

que el concepto TC2. Monitoreo permanente insuficiente (CI = 60,73) y los conceptos legales L1. 

Cumplimiento normativo de calidad de agua y L2. Cumplimiento normativo del monitoreo 

permanente de fuentes de agua (CI = 60,07 cada uno) ocupan posiciones clave dentro del sistema. 

Esto confirma que la falta de monitoreo continuo y el debilitamiento del marco legal perpetúan la 

gestión deficiente y la contaminación del recurso hídrico. La alta densidad del mapa (D = 0,87), 

con 1467 conexiones entre los 41 conceptos, evidencia la profunda interconexión del sistema, 

donde las interacciones entre variables condicionan su comportamiento y dinámica general. 

Los resultados de los escenarios hipotéticos muestran que el uso de tecnologías de ciencia 

abierta y de bajo costo tiene un impacto transformador muy positivo en el 95,45% de las variables 

del sistema socio-ecológico. Esto ayuda a reducir la incertidumbre en la toma de decisiones y a 

fortalecer la gobernanza comunitaria al generar datos en tiempo real. Por otro lado, la simulación 

del peor escenario reveló que, sin políticas correctivas, el 95,24% de las variables se ven afectadas 
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negativamente, con caídas drásticas en el acceso a información sobre el agua, la inversión en 

infraestructura y el cumplimiento de normativas. En cuanto a la estrategia de aumentar la 

capacidad de almacenamiento, que fue propuesta por la comunidad, se observó un impacto positivo 

del 95,35%. Esto ha fortalecido la organización comunitaria, mejorado el acceso equitativo al agua 

y reducido las interrupciones en el servicio. Sin embargo, esta estrategia también mostró 

limitaciones importantes: la disminución en los conceptos de P1. Acceso a información hídrica y 

P2. Información veraz sobre la calidad del agua, con una fuerza máxima de (-4), confirmó que 

simplemente aumentar el almacenamiento no garantiza información sobre la calidad del agua. 

Aunque la comunidad puede tener más agua almacenada, sigue corriendo el riesgo de consumir 

agua contaminada, lo que resalta la necesidad de combinar ambas estrategias. 

Por lo tanto, se decide rechazar la hipótesis nula (H₀) y aceptar la hipótesis alternativa (Ha), 

lo que confirma que poner en marcha un sistema de monitoreo de agua para el consumo humano, 

basado en la ciencia abierta y la participación ciudadana, es una opción viable para mejorar la 

gestión comunitaria del recurso hídrico en el sector Salache. La evidencia recopilada asegura la 

sostenibilidad tanto técnica como social del proyecto, mostrando que la tecnología no solo 

introduce nuevos instrumentos de medición, sino que también transforma de manera integral la 

gestión del agua en Salache. Esto se realiza bajo un enfoque de trabajo coordinado, coherente y 

fundamentado en evidencia verificable, alineándose con los principios de la ciencia abierta 

promovidos por la UNESCO (2021) y con lo que establece la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 

INEN 1108:2023. 

12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

12.1 Conclusiones 

La investigación logró identificar 41 conceptos clave que impactan la calidad del agua en 
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el sector Salache, organizados según el marco PESTEL. De todos los conceptos encontrados, la 

dimensión ecológica se destacó como la más relevante, representando un 32,58% (13 conceptos), 

seguida de la dimensión social con un 17,50% (7 conceptos). Esto pone de manifiesto que los 

problemas ambientales y sociales son las principales preocupaciones de la comunidad y afectan la 

disponibilidad de agua segura en la región. Además, las dimensiones política y legal alcanzaron 

un 15% cada una (6 conceptos cada una), lo que subraya la importancia de la gobernanza y el 

marco normativo en la gestión del recurso hídrico. El análisis estructural a través de la teoría de 

grafos reveló que el concepto PC1. Gestión deficiente del manejo comunitario del agua para 

consumo humano tiene la mayor centralidad en el sistema (CI = 60,79), consolidándose como el 

núcleo que articula el sistema socioecológico local y condiciona el éxito de cualquier intervención 

técnica. Este concepto no solo muestra la mayor centralidad, sino que también presenta el mayor 

grado de entrada (id = 31,20) y un alto grado de salida (od = 29,59), lo que confirma que la gestión 

deficiente es tanto una consecuencia de otros factores como una causa que perpetúa los problemas 

hídricos. Asimismo, el concepto TC2. Monitoreo permanente insuficiente (CI = 60,73) y los 

conceptos legales L1. Cumplimiento normativo de calidad de agua y L2. Cumplimiento normativo 

del monitoreo permanente de fuentes de agua (CI = 60,07 cada uno) ocupan posiciones clave 

dentro del sistema, evidenciando que la falta de monitoreo continuo y el debilitamiento del marco 

legal son factores críticos que perpetúan la gestión deficiente y la contaminación del recurso 

hídrico. 

El diseño del sistema utilizando Mapas Cognitivos Difusos (FCM) permitió combinar el 

conocimiento científico de 25 conceptos bibliográficos con 16 conceptos que provienen del saber 

local, logrando un total de 41 conceptos que reflejan de manera precisa la complejidad hídrica de 

la comunidad. La alta densidad del mapa (D = 0,87) y las 1467 conexiones entre los conceptos 
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demuestran que el sistema está profundamente interconectado, donde las interacciones entre las 

variables influyen en su comportamiento y dinámica general. Este nivel de conectividad sugiere 

que cualquier intervención en un concepto específico puede desencadenar efectos en cadena sobre 

múltiples componentes del sistema, lo que resalta la importancia de adoptar enfoques integrales y 

multidimensionales para la gestión del recurso hídrico. El análisis de escenarios mediante 

inferencia difusa mostró que la implementación del sistema de monitoreo basado en hardware libre 

(microcontrolador ESP32) tiene un impacto transformador del 95,45% sobre las variables del 

sistema, confirmando que el modelado sistémico es una herramienta efectiva para mejorar la toma 

de decisiones y la sostenibilidad en la gestión del agua. Los resultados indicaron que el sistema de 

monitoreo no solo desempeña una función técnica de vigilancia, sino que también refuerza los 

procesos de organización social y corresponsabilidad en torno al recurso hídrico, empoderando a 

la comunidad con información confiable y en tiempo real sobre la calidad del agua que consume. 

almacenamiento que propuso la comunidad, y los resultados fueron bastante alentadores, 

con un impacto positivo del 95,35%. Esto no solo fortaleció la organización comunitaria, sino que 

también mejoró el acceso equitativo al agua y redujo las interrupciones en el servicio. Sin embargo, 

esta estrategia también mostró algunas limitaciones importantes: la caída en los indicadores P1. 

Acceso a información hídrica y P2. Información veraz sobre la calidad del agua, con una fuerza 

máxima de -4, dejó claro que simplemente aumentar el almacenamiento no garantiza información 

sobre la calidad del agua. Aunque la comunidad pueda tener más agua almacenada, sigue corriendo 

el riesgo de consumir agua contaminada. Esto resalta la necesidad de combinar ambas estrategias 

para asegurar una seguridad hídrica integral. Se elaboró un manual metodológico de ocho módulos, 

adaptado a la realidad sociocultural del sector Salache, donde conviven adultos mayores y jóvenes 

con diferentes niveles de educación. Estos módulos orientan a la comunidad desde el diagnóstico 
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participativo (que incluye la identificación de la fuente, el mapeo comunitario y la priorización de 

problemas) hasta la toma de decisiones fundamentadas en evidencia. También abordan el análisis 

de relaciones causa-efecto, la aplicación del análisis PESTEL y el uso de un sistema de monitoreo. 

Las pautas del manual son esenciales para democratizar el acceso al conocimiento y asegurar la 

transferencia tecnológica, permitiendo que la comunidad se apropie de las herramientas de ciencia 

abierta y actúe como guardiana de sus fuentes hídricas de manera autónoma, en línea con los 

principios de la ciencia ciudadana promovidos por la UNESCO (2021). 

12.2 Recomendaciones 

Se sugiere al Gobierno Autónomo Descentralizado (GAD) Parroquial de Eloy Alfaro y a 

la Junta Administradora de Agua de Salache que integren la matriz de 41 conceptos PESTEL que 

se ha generado en este estudio. Este instrumento técnico es clave para la planificación estratégica 

del recurso hídrico. Es crucial que las autoridades locales pongan en primer lugar políticas públicas 

que busquen mitigar la "Gestión deficiente del manejo comunitario del agua de consumo humano" 

(PC1), ya que este factor tiene la mayor centralidad sistémica (60,79) y actúa como el eje central 

del desorden administrativo que se ha identificado. La implementación de estas políticas facilitará 

una gestión institucional más coordinada y transparente, fortaleciendo la conexión entre la 

comunidad y las entidades gubernamentales, en línea con lo que establece la Ley Orgánica de 

Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014).  

Para el ámbito académico y científico, se anima a los investigadores de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi (UTC) a aplicar los principios de ciencia abierta y metodología de Mapas 

Cognitivos Difusos en diferentes territorios rurales de la región andina. Esta transferencia de 

conocimiento es fundamental para validar si las dinámicas de influencia de las variables hídricas 

se mantienen constantes o fluctúan según el entorno sociocultural. De esta manera, se podrá crear 
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una base de datos regional solida sobre la vulnerabilidad y resiliencia de los sistemas hídricos 

comunitarios, promoviendo soluciones tecnológicas accesibles de bajo costo y hardware libre 

adaptadas a cada situación, contribuyendo de esta manera al cumplimiento del Objetivo de 

Desarrollo Sostenible 6 (Agua limpia y saneamiento). 

A los dirigentes y habitantes del sector Salache, se recomienda la adopción y aplicación 

rigurosa del manual metodológico de ocho módulos desarrollado en esta investigación. La 

sostenibilidad operativa del sistema de monitoreo y la vida útil de los sensores dependen 

directamente de la disciplina comunitaria en el seguimiento de los protocolos de limpieza, 

mantenimiento preventivo y registro diario de la información. Se debe evitar cualquier 

manipulación técnica del hardware que no esté contemplada en los lineamientos pedagógicos 

establecidos, asegurando así la integridad de los datos generados. 

Es fundamental fortalecer la colaboración entre la academia y la comunidad mediante 

procesos constantes de alfabetización hídrica y actualización tecnológica dirigidos a jóvenes, 

adultos y personas mayores de Salache. La creación de información precisa y en tiempo real debe 

convertirse en una herramienta de empoderamiento social, asegurando la protección de nuestras 

fuentes naturales frente a las amenazas ecológicas y humanas que hemos identificado en el modelo 

socioecológico. Esto incluye problemas como la contaminación derivada de actividades ganaderas, 

la falta de reforestación en áreas hídricas, la presencia de contaminantes generados por el ser 

humano y la vulnerabilidad ante eventos climáticos extremos. Solo a través de una 

corresponsabilidad informada de los usuarios, junto con el apoyo constante de las instituciones 

académicas y gubernamentales, podremos garantizar el acceso a agua segura y la resiliencia del 

sistema de abastecimiento a largo plazo, contribuyendo así a la sostenibilidad del recurso hídrico 

para las futuras generaciones. 
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