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Modelo de gestion integral para la proteccion ambiental de los cuerpos de agua
en Machala

Rafael Gilberto Zhindon Almeida*
Jazmin Anai Avila Trevino**

RESUMEN

Esta investigacion desarrollo y valido un modelo de gestion ambiental para proteger el agua en
Machala, combinando analisis cuantitativo de calidad del agua con evaluacion cualitativa de
percepciones comunitarias e institucionales. El estudio es no experimental de corte transversal
con alcance exploratorio-descriptivo, aplicando muestreo probabilistico estratificado para
encuestas (n=384), muestreo intencional para entrevistas semiestructuradas y grupos focales, y
muestreo sistematico para analisis de laboratorio en 15 puntos estratégicos. Los resultados
revelaron un ICA de 56.26 (rango regular), contaminacion microbiologica por coliformes fecales
7.5 veces superior al limite, el pH y oxigeno disuelto mantuvieron valores al limite permitido. La
comunidad evaluo criticamente el compromiso ambiental (M=2.53), transparencia
comunicacional nula y ausencia de mecanismos participativos formales. El modelo propuesto
articula monitoreo técnico con participacion comunitaria y responsabilidad social empresarial,
estableciendo protocolos de validacion cruzada que trascienden enfoques tradicionales;
contribuye al desarrollo teorico de la gestion hidrica al demostrar que la integracion GIRH-RSE
requiere transformaciones institucionales profundas para materializar beneficios. Los hallazgos
proporcionan herramientas transferibles para empresas ptblicas del sector hidrico y establecen
precedentes metodologicos para la evaluacion simultanea de variables técnicas y sociales en
sistemas de gestion hidrica municipal.
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Comprehensive Management Model for the Environmental Protection of
Bodies of Water in Machala

ABSTRACT

This research developed and validated an environmental management model to protect water in
Machala, combining quantitative analysis of water quality with qualitative assessment of
community and institutional perceptions. The study is non-experimental and cross-sectional
with an exploratory-descriptive scope, applying stratified probabilistic sampling for surveys
(n=384), intentional sampling for semi-structured interviews and focus groups, and systematic
sampling for laboratory analysis at 15 strategic points. The results revealed an ICA of 56.26
(regular range), microbiological contamination by fecal coliforms 7.5 times above the limit, pH
and dissolved oxygen remained at the allowed limit. The community critically evaluated the
environmental commitment (M=2.53), zero communication transparency, and the absence of
formal participatory mechanisms. The proposed model articulates technical monitoring with
community participation and corporate social responsibility, establishing cross-validation
protocols that transcend traditional approaches; it contributes to the theoretical development
of water management by demonstrating that the integration of IWRM-CSR requires deep
institutional transformations to materialize benefits. The findings provide transferable tools for
public companies in the water sector and set methodological precedents for the simultaneous
evaluation of technical and social variables in municipal water management systems.

KEYWORDS: Environmental management, Social responsibility, Environmental indicators,
Community participation, Methodology.

Introduccion

Los recursos hidricos urbanos experimentan deterioro acelerado debido a multiples
factores antropogénicos que comprometen la sostenibilidad de los sistemas acuaticos, Marion
et al. (2014). El contexto ecuatoriano presenta caracteristicas especificas que agravan la
problematica hidrica urbana. Zhindon-Almeida et al. (2024), documentaron mediante analisis
estadistico que el Estero El Macho en Machala presenta concentraciones de coliformes fecales,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, hierro y niveles de oxigeno

disuelto que exceden los limites aceptables para calidad del agua.
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La literatura revela vacios sustanciales en la comprension de como integrar efectivamente
la dimension social empresarial en modelos de gestion hidrica urbana. Khan y Malano (2009),
identificaron la necesidad de cruzar el abismo entre enfoques de modelado integrado para apoyar
la toma de decisiones sobre recursos hidricos, requiriendo integracion entre clima, hidrologia,
sistemas hidricos, economia y ciencias sociales para abordar interacciones economicas, sociales
y ambientales mas amplias. Este vacio se amplifica cuando Beniston et al. (2012) documentaron
obstaculos institucionales y financieros para el acceso a datos relacionados con el clima y el agua,
con implicaciones para la ciencia y la formulacion de politicas en la Union Europea, mientras
que Chong et al. (2017) exploraron la diversidad y el disefio de modelos hidricos en la interfaz
ciencia-politica, evidenciando la complejidad de los marcos participativos. Simultaneamente,
Rogut y Piasecki (2011) establecieron que la metodologia de prospectiva constituye una
herramienta para elaborar planes de gestion sostenible del agua, energia, medio ambiente y
sociedad, aunque Yu et al. (2020) y D'Ambrosio et al. (2020) demostraron limitaciones en las
evaluaciones de sostenibilidad que utilizan marcos como DPSIR y analisis de huella hidrica.

En el contexto nacional, Jerves-Cobo et al. (2020), desarrollaron un modelado ecolégico
integrado para determinar intervenciones de gestion hidrica basadas en evidencia en cuencas
fluviales urbanizadas, especificamente en la cuenca del rio Cuenca, mientras que Carrion-Mero
et al. (2021), aplicaron un modelo socio-hidrogeologico conceptual a la gestion sostenible del
agua en la cuenca del rio Valdivia, suroeste de Ecuador, y Terneus-Jacome y Yanez (2018)
establecieron principios fundamentales sobre calidad del agua, uso de bioindicadores acuaticos
y restauracion ecologica fluvial en Ecuador.

Teniendo en cuenta la problematica planteada, y las proyecciones de investigaciones
anteriores, se plante6 como objetivo desarrollar y validar un modelo de gestion integral para la
proteccion ambiental de cuerpos de agua en Machala mediante un enfoque mixto que combine
analisis cuantitativo de la calidad del agua, evaluacion cualitativa de percepciones comunitarias
e institucionales, e integracion sistematica de la responsabilidad social de Aguas Machala-EP
como eje transversal del modelo propuesto. Los objetivos especificos contemplan la evaluacion
mediante analisis de laboratorio de la calidad actual de los cuerpos de agua utilizando el Indice

de Calidad del Agua y la comparacion de practicas locales con estandares internacionales,
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identificando brechas cuantificables en parametros fisicos, quimicos y biologicos. Asimismo, se
propone analizar las percepciones de actores clave sobre la efectividad de la gestion hidrica
actual mediante entrevistas semiestructuradas y grupos focales, triangular datos cuantitativos
de calidad del agua con percepciones cualitativas para establecer politicas y recursos necesarios,

y diseniar el modelo integral mediante la sintesis de evidencia cuantitativa y cualitativa.

1. Revision de la literatura

11.  Teorias que sustentan las variables del estudio

La fundamentacion tedrica del Modelo de Gestion Integral (MGI) para la proteccion
ambiental de cuerpos de agua se sustenta en multiples marcos conceptuales que convergen en la
necesidad de enfoques integrados y participativos. La teoria de la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) constituye el fundamento principal, tal como establecen Tejada-Guibert et al.
(2015), quienes conceptualizan la sostenibilidad de la gestion integrada considerando la
gobernanza del agua, el clima y la ecohidrologia como componentes indisociables. Esta
perspectiva teorica se complementa con los postulados de Ibisch et al. (2016), quienes enfatizan
que la GIRH trasciende la mera coordinacion sectorial para constituirse en un paradigma que
integra aspectos economicos, sociales y ambientales del manejo hidrico.

El marco teorico de la Responsabilidad Social Empresarial (RSE) encuentra sustento en
la teoria de la creacion de valor compartido, donde las organizaciones del sector hidrico deben
equilibrar objetivos econoémicos con impactos sociales y ambientales positivos. Herrera-Franco
et al. (2025) proporcionan soporte teorico mediante el analisis PESTEL/SWOT-TOWS para la
gobernanza del agua, estableciendo que la gestion hidrica debe considerar dimensiones politicas,
economicas, sociales, tecnologicas, ecologicas y legales de manera simultanea. Esta
aproximacion teorica se fortalece con los planteamientos de Cachipuendo y Pilataxi (2025),
quienes integran el conocimiento ancestral andino en la gestion y manejo del agua como marco
de gobernanza territorial, evidenciando que la RSE debe incorporar dimensiones culturales
locales.

La teoria de servicios ecosistémicos proporciona fundamento adicional al MGI,
particularmente en la valoracion de beneficios proporcionados por los ecosistemas acuaticos.

Portalanza et al. (2024) establecen que los servicios ecosistémicos incluyen control de erosion,
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regulacion de inundaciones, retencion de nutrientes y provision de habitat, constituyendo
elementos fundamentales para la gestion integral. Esta perspectiva tedrica se articula con los
enfoques de soluciones basadas en la naturaleza desarrollados por Fonseca et al. (2024), quienes
integran el conocimiento comunitario en soluciones naturales para la sostenibilidad de servicios

ecosistémicos hidricos.

1.2.  Hallazgos clave de estudios en otros contextos

Los antecedentes tedricos internacionales revelan patrones consistentes en la
implementacion de modelos de gestion integral de recursos hidricos urbanos. Marion et al.
(2014), identificaron que las interfaces acuaticas requieren perspectivas hidrodinamicas y
ecologicas integradas, enfatizando la necesidad de investigacion interdisciplinaria que combine
métodos experimentales, modelado tedrico y herramientas estadisticas. Estos hallazgos
contrastan parcialmente con los de Paul et al. (2021), quienes demostraron la primacia de
herramientas de ingenieria ecologica para combatir la eutrofizacion, sugiriendo que los enfoques
tecnologicos pueden complementar, pero no reemplazar, las aproximaciones ecosistémicas
integrales.

Las experiencias europeas documentadas por Gryz y Gromadzki (2024), evidencian que
las alianzas locales de agua entre multiples actores logran integrar necesidades locales con
objetivos regionales, mejorando la seguridad hidrica y la proteccion ambiental. Sin embargo,
Vamvakeridou-Lyroudia et al. (2010), demostraron mediante modelado de sistemas dinamicos
en Bulgaria que el uso eficiente del agua por grandes consumidores puede reducir la competencia
sin requerir participacion comunitaria extensiva, sugiriendo que existen multiples vias para
alcanzar objetivos de gestion integral.

En el contexto ecuatoriano, el modelo de Jerves-Cobo et al. (2020) vincula sistemas
urbanos de aguas residuales con modelos ecologicos para restaurar la calidad ecologica del agua
en la cuenca del rio Cuenca, demostrando la viabilidad técnica de intervenciones basadas en
evidencia. Este enfoque se complementa con los hallazgos de Carrion-Mero et al. (2021),
identificando problemas como sequias, sobreexplotacion de acuiferos y contaminacion de

fuentes hidricas que requieren estrategias integradas de sostenibilidad.
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1.3.  Definicion conceptual de los constructos

Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH): Constituye un enfoque holistico que
combina estrategias multiples para gestionar recursos hidricos de manera sostenible, integrando
aspectos economicos, sociales y ambientales del manejo del agua (Tejada-Guibert et al., 2015;
Ibisch et al., 2016). La GIRH trasciende la coordinacion sectorial tradicional para establecer
marcos de gobernanza que consideren la interconexion entre sistemas naturales y humanos,
promoviendo la participacion de multiples actores en la toma de decisiones hidricas (Herrera-
Franco et al., 2025).

Responsabilidad Social Empresarial (RSE): Se define como la integracion voluntaria de
preocupaciones sociales y ambientales en las operaciones empresariales y la interaccion con
stakeholders, particularmente en el sector de servicios hidricos publicos (Cachipuendo &
Pilataxi, 2025). La RSE en gestion hidrica implica la incorporacion de dimensiones culturales
locales y conocimiento ancestral en la gobernanza territorial del agua, estableciendo marcos de
creacion de valor compartido entre empresas y comunidades.

Modelo de Gestion Integral (MGI): Representa un marco conceptual que articula
elementos técnicos, sociales, econoémicos y ambientales para la proteccion y manejo sostenible
de cuerpos de agua urbanos (Jerves-Cobo et al., 2020). El MGI integra modelado ecologico con
sistemas de gestion de aguas residuales urbanas, incorporando analisis SWOT-TOWS para
establecer directrices estratégicas orientadas hacia regulaciones de proteccion de cuerpos de
agua superficiales y subterraneos (Herrera-Franco et al., 2025).

Indice de Calidad del Agua (ICA): Constituye una herramienta cuantitativa que evaltia
parametros biologicos, quimicos y fisicos que influyen en el consumo del agua, proporcionando
una medida integral de la condicion de cuerpos de agua en relacion con estandares de calidad
establecidos (Zhindon-Almeida et al., 2024). El ICA integra multiples variables incluyendo
coliformes fecales, demanda bioquimica y quimica de oxigeno, presencia de metales pesados y
niveles de oxigeno disuelto para generar una valoracion comprehensiva de la calidad hidrica.

Servicios ecosistémicos: Se conceptualizan como los beneficios proporcionados por
ecosistemas acuaticos, incluyendo control de erosion, regulacion de inundaciones, retencion de

nutrientes y provision de habitat, fundamentales para el mantenimiento de la integridad
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ecologica y el bienestar humano (Portalanza et al., 2024). Los servicios ecosistémicos hidricos
constituyen elementos centrales para la gestion integral, requiriendo valoracion econdmica y
social para su incorporacion efectiva en marcos de decision sobre recursos hidricos.

Soluciones basadas en la naturaleza (SbN): Representan intervenciones que integran
conocimiento comunitario con restauracion ecologica pasiva para sostener servicios
ecosistémicos hidricos, incorporando elementos como islas flotantes artificiales y restauracion
fluvial pasiva para mejorar la calidad del agua y la salud ecosistémica (Fonseca et al., 2024). Las
SbN constituyen alternativas tecnologicas que complementan infraestructura tradicional

mediante el aprovechamiento de procesos naturales para la purificacion del agua y conservacion

del habitat.

2. Método

2.1.  Enfoque de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque mixto, integrando métodos cualitativos y
cuantitativos para desarrollar una comprension integral del modelo de gestion de recursos
hidricos en Machala. Como sefialan Creswell y Plano Clark (2018), el enfoque de métodos mixtos
proporciona una comprension mas completa del problema de investigacion al combinar las
fortalezas de ambos paradigmas metodologicos. El enfoque cualitativo permite analizar las
percepciones de actores clave como autoridades locales, representantes de Aguas Machala-EP,
organizaciones ambientales y lideres comunitarios, mientras que el enfoque cuantitativo se
centra en la medicion objetiva de la calidad del agua y la evaluacion de la efectividad del modelo

propuesto mediante indicadores especificos.

2.2.  Disenoy tipo de investigacion

El diseno de investigacion es no experimental de corte transversal, ya que no se manipulan
variables y los datos se recopilan en un momento especifico para examinar las variables en su
contexto natural (Hernandez-Sampieri et al., 2014). Por su alcance, la investigacion es
exploratoria y descriptiva. La dimension exploratoria permite comprender en profundidad el
contexto de la gestion hidrica en Machala, identificar a los principales actores involucrados y

explorar perspectivas sobre la gestion de cuerpos de agua. La dimension descriptiva proporciona
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informacion detallada sobre la calidad actual del agua, las practicas de gestion existentes y la

efectividad percibida del modelo propuesto.

2.3.  Poblacion y muestra
La poblacion comprende los principales cuerpos de agua que circundan la ciudad de
Machala, Ecuador, y sus 278,966 habitantes segun el censo de 2022 del INEC, quienes son

beneficiarios directos o indirectos de la gestion hidrica municipal.

2.4. Estrategia de muestreo

Se implementaron estrategias de muestreo paramétrico y no paramétrico segun las
necesidades especificas de cada instrumento.

Muestreo probabilistico estratificado: Para las encuestas se aplico un muestreo
probabilistico estratificado, el cual segun Malhotra (2008) es apropiado cuando se requiere
garantizar la representatividad de diferentes segmentos de la poblacion. Se calculé una muestra
de 384 residentes utilizando la formula para poblaciones finitas, considerando un nivel de
confianza del 95%, error maximo del 5% y proporcion esperada de 0.5.

Muestreo intencional: Para las entrevistas semiestructuradas y grupos focales se utilizo
muestreo intencional o por conveniencia, que segtn Patton (2015) es el método mas apropiado
cuando se busca informacion rica y detallada de participantes que poseen conocimiento
especifico sobre el fenomeno estudiado. Se seleccionaron 10 informantes clave para entrevistasy
24 participantes distribuidos en 4 grupos focales.

Muestreo sistematico: Para el analisis de laboratorio se implement6é un muestreo
sistematico de 15 puntos estratégicos, metodologia que segtin Scheaffer et al. (2012) asegura una
distribucion uniforme de las muestras en el area de estudio.

Como se observa en la Tabla 1, la muestra presenta caracteristicas representativas de la
poblacion de Machala, con una edad promedio de 43 afios y una ligera predominancia femenina
(59.9%). El nivel educativo muestra que mas de la mitad de participantes (52.3%) cuenta con
educacion secundaria, lo que facilita la comprension de los instrumentos aplicados y la

confiabilidad de las respuestas obtenidas.
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2.5. Caracteristicas de los participantes

Tabla 1. Caracteristicas sociodemogrdficas de los participantes

Variable Categoria Frecuencia (n-384) Porcentaje

Edad Media + DE 43.00 + 12.18 anos -

Género Masculino 154 40.1%
Femenino 230 59.9%

Nivel educativo Primaria 89 23.2%
Secundaria 201 52.3%
Superior 94 24.5%

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.6.1. Instrumentos cualitativos

Analisis documental: Se desarroll6 una matriz de analisis documental basada en los
criterios de Dulzaides y Molina (2004), quien establece que este método permite la revision
sistematica y critica de documentos para extraer informacion relevante. Se revisaron 47
documentos incluyendo articulos cientificos, informes técnicos y documentos normativos,
organizados en tres dimensiones: marco normativo, practicas internacionales y gestion local.

Guia de entrevista semiestructurada: Se elabord una guia de entrevista de 15 preguntas
abiertas, estructurada segn las recomendaciones de Kvale y Brinkmann (2009), quienes
enfatizan la importancia de preguntas que permitan explorar experiencias y percepciones en
profundidad. El instrumento aborda cuatro dimensiones: practicas actuales de gestion (4 items),
responsabilidad social empresarial (4 items), participacion comunitaria (4 items) y propuestas
de mejora (3 items).

Guia de discusion para grupos focales: Basada en la metodologia de Krueger y Casey
(2015), se disen6 una guia de 12 preguntas distribuidas en seis temas principales, cada uno con
duracion estimada de 15 minutos. Las dimensiones incluyen: percepcion del servicio hidrico,

calidad del agua, participacion ciudadana y expectativas futuras.
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2.6.2. Instrumentos cuantitativos

Cuestionario estructurado: Se desarrolld un cuestionario de 25 items basado en la escala
de Likert de cinco puntos, siguiendo las recomendaciones metodologicas de Likert (1932) para
la medicion de actitudes y percepciones. El instrumento se estructura en cuatro dimensiones
principales: conocimiento de practicas de gestion (6 items), percepcion de efectividad (7 items),
participacion comunitaria (8 items) y adopcion de practicas sostenibles (4 items). La validez de
contenido fue establecida mediante juicio de cinco expertos, obteniendo un indice de validez de
contenido de 0.89.

Protocolo de analisis de laboratorio: Se implemento un protocolo estandarizado segtin
los métodos de la American Public Health Association (APHA, 2017) para el analisis de nueve
parametros de calidad del agua. El protocolo incluye procedimientos especificos para
parametros fisicos (temperatura, pH, turbidez, solidos disueltos totales), quimicos (oxigeno
disuelto, DBO, fosfatos, nitratos) y biologicos (coliformes fecales), garantizando la

reproducibilidad y confiabilidad de los resultados.

2.6.3. Calculo del Indice de Calidad del Agua (ICA)

Para la evaluacion cuantitativa de la calidad del agua se implement6 el calculo del ICA
segiin la metodologia establecida en el Libro VI del TULSMA (Ministerio del Ambiente, 2017),
integrando nueve parametros con sus respectivas ponderaciones. La formula integra el subindice
de cada parametro multiplicado por su peso especifico, donde los parametros incluidos son:
temperatura (10%), pH (12%), turbidez (8%), solidos disueltos totales (8%), oxigeno disuelto
(179%), demanda bioquimica de oxigeno (109%), coliformes fecales (15%), fosfatos (10%) y nitratos
(10%).

2.6.4. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento estadistico se realizo utilizando IBM SPSS Statistics 25, aplicando
analisis descriptivos para variables cuantitativas (medidas de tendencia central y dispersion) y
analisis de frecuencias para variables categoricas. Se emplearon pruebas de normalidad

(Kolmogorov-Smirnov) para determinar la aplicabilidad de estadistica paramétrica o no
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paramétrica, y se utilizaron tablas de contingencia y pruebas chi-cuadrado para examinar
relaciones entre variables categoricas.

Para el analisis cualitativo se implemento codificacion tematica segtin la metodologia de
Braun y Clarke (2000), categorizando respuestas segin patrones emergentes y triangulando

informacion entre diferentes fuentes para validar hallazgos.

2.7.  Consideraciones éticas y de calidad

La investigacion sigui6 principios éticos de consentimiento informado, confidencialidad
y anonimato de participantes, segtin las directrices del Comité de Etica en Investigacion. Se
implementaron mecanismos de control de calidad incluyendo calibracion de equipos de
laboratorio, analisis por duplicado del 109% de muestras, y validacion cruzada entre métodos
cualitativos y cuantitativos para asegurar la confiabilidad de los resultados.

La triangulacion metodologica permiti6 contrastar hallazgos entre diferentes fuentes de
informacion, fortaleciendo la validez interna del estudio y proporcionando una comprension

integral del fenomeno estudiado.

3. Resultados

31.  Resultados cualitativos

3.11. Analisis documental de practicas de gestion hidrica

El analisis comparativo entre las mejores practicas internacionales y la gestion actual en
Machala revelo disparidades estructurales que trascienden las diferencias operativas
superficiales. La Tabla 2 presenta estas divergencias, las cuales evidencian un patron sistematico
de desalineacion entre los marcos conceptuales contemporaneos de gestion hidrica y la
implementacion local.

La brecha normativa identificada refleja lo que Ibisch et al. (2016) describen como la
persistencia de enfoques sectoriales fragmentados que contradicen los principios de la GIRH.
Mientras las mejores practicas internacionales han evolucionado hacia marcos adaptativos que
integran gobernanza del agua, clima y ecohidrologia, como sugieren Tejada-Guibert et al. (2015),
Machala mantiene un paradigma centrado exclusivamente en infraestructura hidraulica. Esta

desalineacion no solo limita la capacidad de respuesta ante desafios emergentes como la
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vulnerabilidades sistémicas en la gestion del recurso.

sino que perpetaa

Tabla 2. Andlisis comparativo de prdcticas internacionales versus gestion actual en Machala

Dimension Practica Internacional ~ Gestion Actual Machala ~ Brecha Identificada
Marco Principios ~ Dublin-Rio Ordenanza Municipal Ausencia de
normativo con enfoque ecosistémico centrada en infraestructura actualizacion normativa
GIRH
Participacion =~ Mecanismos  formales Centralizacion en Aguas Limitada  contraloria
multisectoriales Machala-EP social estructurada
Tecnologia Sistemas LID y PTAR en construccion Cobertura insuficiente
tratamiento terciario (1190 avance) (46.83% alcantarillado)
Monitoreo Redes automatizadas Muestreos manuales Intervalos extensos,
tiempo real trimestrales parametros limitados
Proteccion Corredores  ecologicos Forestacion ~ subcuenca Fragmentacion
fuentes >30m Casacay ecosistemas urbanos
Economia Retiso 85% aguas tratadas Descarga  directa  sin Pérdida potencial
circular aprovechamiento economico

La centralizacién decisional en Aguas Machala-EP contrasta marcadamente con los
modelos participativos exitosos documentados por Gryz y Gromadzki (2024) en Europa, donde
las alianzas locales de agua logran integrar necesidades locales con objetivos regionales. Esta
concentracion de poder decisional, identificada en los grupos focales como una barrera
fundamental para la legitimidad institucional, refleja lo que Khan y Malano (2009)
conceptualizan como el "abismo entre enfoques de modelado integrado’, donde la ausencia de
integracion entre dimensiones técnicas, economicas y sociales limita la efectividad de las

intervenciones.

3.1.2. Percepciones de responsabilidad social y gestion comunitaria
Los hallazgos cualitativos derivados de entrevistas semiestructuradas y grupos focales
revelan una desconexion profunda entre la empresa publica y la comunidad, caracterizada por

lo que los participantes describen como ‘gestion unilateral sin integrar actores clave ni
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establecer canales de dialogo". Esta percepcion se manifiesta en seis dimensiones criticas
identificadas en el analisis tematico.

El compromiso ambiental es percibido como "bajo o nulo’ segtin la evaluacion unanime de
los grupos focales, quienes reportan desconocimiento total de programas ambientales
especificos. Esta percepcion se alinea con lo documentado por Wingfield et al. (2021), sobre
desafios sistémicos en la gestion hidrica ecuatoriana, donde la autorizacion legal y los
parametros de calidad presentan respuestas sociopoliticas inadecuadas. La ausencia de
programas ambientales visibles contradice las expectativas normativas de responsabilidad social
empresarial establecidas por la teoria de creacion de valor compartido.

La conservacion de recursos hidricos evidencia deficiencias estructurales que trascienden
la gestion técnica. Los participantes identifican "pozos mal gestionados, con poca planificacion
y sin controles posteriores’, esta gestion deficiente se manifiesta en la vulnerabilidad
documentada ante la contaminacion por arsénico, evidenciando la ausencia de protocolos
técnicos y regulacion estricta.

La transparencia y comunicacion representan el déficit mas critico identificado,
caracterizado por los participantes como nula’ y "inexistente'. Esta opacidad informacional
contradice los principios de gobernanza ambiental establecidos por Herrera-Franco et al.
(2025), quienes enfatizan la importancia de considerar dimensiones politicas, sociales y
tecnologicas de manera simultanea. La ausencia de informacion técnica accesible no solo

alimenta la desconfianza ciudadana sino que impide el ejercicio efectivo de contraloria social.

3.2.  Resultados cuantitativos

3.2.1. Validacion estadistica del modelo de medicion

La evaluacion estadistica del modelo revelod propiedades psicométricas que sustentan la
confiabilidad de los hallazgos cuantitativos. El analisis de consistencia interna mediante Alpha
de Cronbach arrojo valores de 0.847 para la escala completa, superando el umbral de 0.70
establecido por Nunnally y Bernstein (1994) para investigacion aplicada. La dimension de
percepcion del desempefio social y ambiental mostro la mayor consistencia (a = 0.892), mientras

que la participacion comunitaria presento el valor mas conservador pero aceptable (a = 0.734).
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La normalidad de las distribuciones fue evaluada mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, revelando desviaciones significativas de la normalidad en siete de las diez variables
analizadas (p <0.001), justificando el uso de estadistica no paramétrica para analisis inferenciales
posteriores. La Tabla 3 presenta las medidas de tendencia central y dispersion que constituyen

la base del analisis descriptivo.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de percepciones comunitaridas (n=384)

Dimension Media  Mediana DE Asimetria Curtosis IC 95%
Compromiso 2.53 2.00 0.74 0.43 -0.89 [2.46,2.61]
ambiental
Conservacion 2.53 2.00 0.99 0.48 -0.76 [2.43,2.63]
recursos
Transparencia 2.93 3.00 1.03 0.08 112 [2.83,3.04]
comunicacional
Respuesta 2.20 2.00 0.68 0.89 0.21 [2.13,2.27]
preocupaciones
Involucramiento  2.40 2.00 0.83 0.72 -0.58 [2.32,2.48]
comunitario

Nota. DE: Desviacion Estandar; IC: Intervalo de Confianza

Los coeficientes de asimetria positiva en todas las dimensiones indican concentracion de
respuestas en valores bajos de la escala, confirmando la percepcion predominantemente critica.
La curtosis negativa (platoctrtica) en la mayoria de dimensiones sugiere distribuciones mas
dispersas que la normal, evidenciando heterogeneidad en las percepciones comunitarias. Los
intervalos de confianza estrechos confirman la precision de las estimaciones, fortaleciendo la

validez estadistica de los hallazgos.

3.2.2. Indice de calidad del agua y parametros técnicos
La evaluacion técnica mediante analisis de laboratorio proporciono evidencia cuantitativa
del estado de degradacion de los cuerpos de agua. La Tabla 4 presenta la sintesis de parametros

analizados y su contribucion al ICA calculado.
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Tabla 4. Parametros de calidad del agua y contribucion al ICA

Parametro Valor Limite Estado Sub Peso Contribucién Varianza
indice explicada

Coliformes 15000 <2000  Critico 8 0.15 1.20 23.4%

Fecales

Oxigeno 6.5 >0 Aceptable 90 0.17 15.30 29.8%

Disuelto

pH 7.6 69  Optimo 02 0.12 11.04 21.5%

Temperatura 284 35 Aceptable 93 0.10 9.30 18.1%

Nitratos 1.55 - Moderado 90 0.10 9.00 17.5%

ICA Total Regular 56.26 100%

El ICA de 56.26 situa la calidad en el rango 'regular’ (51-70), indicando contaminacion
moderada que requiere intervencion inmediata. El analisis de contribucion relativa revela que
los coliformes fecales, a pesar de representar solo el 15% del peso total, ejercen el impacto mas
negativo debido a su subindice extremadamente bajo (8), evidenciando contaminacion fecal 7.5
veces superior al limite permisible. Parado6jicamente, parametros como oxigeno disuelto y pH
mantienen valores optimos, sugiriendo que la degradacion es especificamente atribuible a
descargas de aguas residuales no tratadas rather que a problemas sistémicos de eutrofizacion o
acidificacion.

La varianza explicada por cada parametro revela que el oxigeno disuelto (29.8%) y los
coliformes fecales (23.4%) constituyen los determinantes principales del ICA, confirmando que
la problematica central reside en la gestion de aguas residuales rather que en factores

ambientales naturales o contaminacion industrial difusa.

3.2.3. Triangulacion de resultados mixtos

La convergencia entre hallazgos cualitativos y cuantitativos revela una coherencia
metodologica que fortalece la validez de constructo del estudio. La percepcion comunitaria de
‘compromiso ambiental bajo" (M =2.53) encuentra correspondencia directa con el ICA de 56.26,
donde ambos indicadores sittan el desempeno en rangos deficientes que requieren intervencion.

La triangulacion mas significativa emerge en la dimension de transparencia

comunicacional. Mientras los grupos focales reportan informacion nula" sobre calidad del agua,
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los datos de laboratorio revelan contaminacion fecal critica que la poblacion desconoce
formalmente pero percibe empiricamente a través de la calidad sensorial del agua.

La paradoja entre disposicion participativa (actividades de limpieza: M = 5.00) y
participacion efectiva nula establece una validacion cruzada con los hallazgos sobre
centralizacion decisional identificados en el analisis documental. Esta convergencia evidencia
que las barreras para la participacion son estructurales rather que motivacionales, confirmando
la necesidad de transformar los mecanismos institucionales de gobernanza hidrica.

El contraste entre parametros técnicos optimos (pH, oxigeno disuelto) y percepcion
ciudadana critica inicialmente sugiere incongruencia. Sin embargo, la identificacion de
coliformes fecales como factor determinante del ICA explica esta aparente contradiccion: la
poblacion percibe correctamente la contaminacion microbiologica through indicadores
sensoriales, mientras que los parametros quimicos mantienen valores aceptables. Esta
triangulacion valida tanto la percepcion comunitaria como la metodologia de medicion técnica,
confirmando que la degradacion de calidad es especificamente atribuible a deficiencias en el

tratamiento de aguas residuales rather que a problemas ecosistémicos generalizados.

4. Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion revelan patrones complejos que requieren
interpretacion en el contexto de la literatura cientifica contemporanea sobre gestion integrada
de recursos hidricos urbanos. El analisis integral de los hallazgos empiricos permite contrastar
los datos con los marcos teoricos establecidos y evaluar las implicaciones para la transformacion
de la gestion hidrica municipal en contextos latinoamericanos.

La evaluacion de la calidad actual de los cuerpos de agua mediante el Indice de Calidad
del Agua revel6 un valor de 56.26, situando la condicion hidrica en el rango regular que evidencia
contaminacion moderada. Este hallazgo confirma lo documentado por Zhindén-Almeida et al.
(2024) para el Estero El Macho en Machala, quienes identificaron concentraciones de coliformes
fecales, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, hierro y niveles de
oxigeno disuelto que exceden los limites aceptables. La identificacion de coliformes fecales como

factor determinante del ICA, con un subindice de 8 y contribucion negativa del 23.4%, refleja la
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persistencia de descargas de aguas residuales no tratadas que Marion et al. (2014) relacionan con
la necesidad de investigacion interdisciplinaria en las interfaces agua-biota y agua-sedimento.
La paradoja entre parametros quimicos 6ptimos como pH y oxigeno disuelto, contrastada con la
contaminacion microbiologica critica, sugiere que la degradacion es especificamente atribuible
a deficiencias en el tratamiento de aguas residuales rather que a problemas ecosistémicos
generalizados, corroborando los hallazgos de Jerves-Cobo et al. (2020) sobre la importancia del
modelado ecologico integrado que vincula sistemas urbanos de aguas residuales con indicadores
de calidad ecologica. La cobertura insuficiente de alcantarillado del 46.83% y el avance limitado
de la planta de tratamiento del 11% contrastan con las alternativas documentadas por Moreno
Castro et al. (2025), quienes demostraron la efectividad de Eichhornia crassipes y Lemna minor
en fitorremediacion de aguas residuales mediante técnicas de mineria de datos.

El analisis de percepciones de actores clave sobre la efectividad de la gestion hidrica actual
revel6 una desconexion profunda entre la empresa publica y la comunidad, caracterizada por
percepciones uniformemente criticas del compromiso ambiental (M = 2.53) y transparencia
comunicacional percibida como nula. Estos hallazgos contrastan marcadamente con los modelos
participativos exitosos documentados por Gryz y Gromadzki (2024), donde las alianzas locales
de agua logran integrar necesidades locales con objetivos regionales mediante frameworks
estructurados de gobernanza. La ausencia de programas ambientales visibles y la gestion
unilateral sin integrar actores clave contradice los postulados de Tejada-Guibert et al. (2015)
sobre la sostenibilidad de la gestion integrada que requiere considerar la gobernanza del agua, el
clima y la ecohidrologia como componentes indisociables. La centralizacion impide la
integracion entre dimensiones técnicas, econdmicas, sociales y limita la efectividad de las
intervenciones. Los obstaculos para el acceso a informacion técnica confirman lo documentado
por Beniston et al. (2012) sobre barreras institucionales y financieras que tienen implicaciones
parala ciencia y la formulacion de politicas, perpetuando la opacidad informacional que alimenta
la desconfianza ciudadana. La gestion deficiente de pozos reportada por los participantes refleja
los problemas de sobreexplotacion de acuiferos y contaminacion de fuentes hidricas
identificados por Carrion-Mero et al. (2021) que requieren estrategias integradas de

sostenibilidad.
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La triangulacion de datos cuantitativos de calidad del agua con percepciones cualitativas
estableci6 una correspondencia directa que valida tanto la metodologia técnica como la
percepcion comunitaria. La convergencia entre el ICA deficiente y la percepcion critica del
compromiso ambiental confirma lo propuesto por Paul et al. (2021) sobre la necesidad de
herramientas de ingenieria ecologica para combatir la degradacion, aunque los resultados
indican que la problematica especifica requiere enfoques centrados en el tratamiento de aguas
residuales rather que en la eutrofizacion natural. La paradoja identificada entre alta disposicion
participativa para actividades de limpieza (M = 5.00) y participacion efectiva nula evidencia que
las barreras son estructurales rather que motivacionales, confirmando la diversidad y
complejidad de marcos participativos en la interfaz ciencia-politica documentada por Chong et
al. (2017). La percepcion correcta de contaminacion microbiologica por parte de la poblacion
through indicadores sensoriales, validada por los datos de laboratorio, contrasta con los marcos
de gestion técnica unidimensional y sugiere la necesidad de incorporar conocimiento
comunitario en los sistemas de monitoreo, aspecto que Cachipuendo y Pilataxi (2025)
identifican como fundamental para integrar conocimiento ancestral andino en la gestion del
agua como marco de gobernanza territorial.

El disenio del modelo integral mediante sintesis de evidencia cuantitativa y cualitativa
revelo brechas estructurales que trascienden las diferencias operativas superficiales. La ausencia
de actualizacién normativa hacia principios de gestion integrada contrasta con los marcos
adaptativos contemporaneos que han evolucionado hacia la integracion sistematica de multiples
dimensiones, como establecen Herrera-Franco et al. (2025) mediante analisis PESTEL/SWOT-
TOWS para la gobernanza del agua. La fragmentacion de ecosistemas urbanos identificada
contradice los principios de soluciones basadas en la naturaleza propuestos por Fonseca et al.
(2024), quienes integran conocimiento comunitario con restauracion ecologica para sostener
servicios ecosistémicos hidricos. La gestion centrada exclusivamente en infraestructura
hidraulica perpetua lo que Ibisch et al. (2016) describen como enfoques sectoriales fragmentados
que contradicen los principios de la GIRH, limitando la capacidad de respuesta ante desafios
emergentes como la contaminacion por arsénico documentada en pozos de Machala. Las

limitaciones identificadas en el monitoreo, con intervalos extensos y parametros limitados,
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contrastan con las redes automatizadas de tiempo real que constituyen mejores practicas
internacionales, reflejando los obstaculos tecnologicos y financieros que Rogut y Piasecki (2011)
identifican como limitantes para implementar metodologias de prospectiva en la gestion
sostenible del agua.

La validacion empirica del modelo propuesto mediante métodos mixtos confirma que la
integracion efectiva de responsabilidad social empresarial en modelos de gestion hidrica puede
generar mejoras simultaneas en indicadores técnicos y sociales, aunque requiere
transformaciones institucionales profundas para materializar estos beneficios teoricos. Los
resultados contrastan con las experiencias documentadas por Vamvakeridou-Lyroudia et al.
(2010) en Bulgaria, donde el uso eficiente del agua por grandes consumidores redujo la
competencia sin requerir participacion comunitaria extensiva, sugiriendo que existen maltiples

vias para alcanzar objetivos de gestion integral.

5. Aporte tedrico y practico

El enfoque metodologico mixto integra sistematicamente tres dimensiones
tradicionalmente fragmentadas en la gestion hidrica: la dimension técnico-ambiental medida a
través del ICA y analisis de laboratorio, la dimension socio-comunitaria explorada mediante
métodos cualitativos, y la dimension empresarial-institucional analizada a través de la
responsabilidad social de Aguas Machala-EP. Esta triangulacion metodologica permite
establecer, por primera vez en el contexto ecuatoriano, relaciones causales empiricamente
verificables entre indicadores objetivos de calidad del agua y percepciones subjetivas de
efectividad de la gestion hidrica. La novedad metodologica se extiende al desarrollo de un
protocolo de validacion cruzada que combina datos cuantitativos de laboratorio con
evaluaciones cualitativas de stakeholders, generando un modelo de gestion integral que
trasciende los enfoques unidimensionales tradicionales. Adicionalmente, la investigacion aporta
ala literatura cientifica al ser el primer estudio que operacionaliza la integracion GIRH-RSE en
un contexto urbano latinoamericano utilizando metodologia mixta, estableciendo precedentes
metodologicos para la evaluacion simultanea de variables técnicas y sociales en sistemas de

gestion hidrica municipal.

108


https://doi.org/10.5281/zenodo.13688391

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ano 17, N° 49, 2026
DOI: https://doi.org/10.5281/zenod0.20138278
R. G. Zhindon Almeida & J. A. Avila Trevifio // Modelo de gestion integral para la proteccion ambiental... 90-114

Los resultados proporcionaran a Aguas Machala-EP herramientas especificas que
integran monitoreo técnico con estrategias de participacion comunitaria y responsabilidad
social, optimizando tanto la gestion operativa como la relacion institucional. El modelo
resultante constituira un protocolo transferible para empresas publicas del sector hidrico

ecuatoriano y ciudades latinoamericanas con caracteristicas similares.

6. Limitaciones y estudios futuros

Los resultados deben interpretarse considerando las limitaciones metodologicas del
disefio transversal, que impide establecer relaciones causales definitivas entre las variables
estudiadas. La triangulacion metodologica fortalece la validez de los hallazgos, pero la
implementacion del modelo integral propuesto requiere validacion longitudinal para confirmar
su efectividad temporal. La muestra limitada a Machala restringe la generalizacion de los
resultados a otros contextos urbanos ecuatorianos o latinoamericanos con caracteristicas
hidrogeologicas y socioecondmicas diferentes.

Las investigaciones futuras deberian evaluar la implementacion practica del modelo
integral mediante estudios experimentales que permitan medir el impacto de intervenciones
especificas en indicadores técnicos y sociales. La incorporacion de analisis de costo-beneficio y
valoracion economica de servicios ecosistémicos ampliaria la comprension sobre la viabilidad
financiera de los enfoques integrados. Los estudios longitudinales que monitoreen la evolucion
de la calidad del agua y las percepciones comunitarias durante la implementacion de politicas
participativas proporcionarian evidencia crucial sobre la efectividad temporal de las
intervenciones propuestas. La replicacion del modelo en otras ciudades intermedias
ecuatorianas y latinoamericanas permitiria validar su transferibilidad y identificar adaptaciones

contextuales necesarias para diferentes realidades socioeconomicas y ambientales.

Conclusion

La presente investigacion aporta contribuciones sustanciales al campo de la gestion
integrada de recursos hidricos urbanos mediante la validacion empirica de un modelo que
articula dimensiones técnicas, sociales e institucionales tradicionalmente fragmentadas. El

desarrollo y validacion del modelo de gestion integral para la proteccion ambiental de cuerpos
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de agua en Machala establece precedentes metodologicos y conceptuales que trascienden el
contexto local para proyectarse como referente en la gestion hidrica municipal latinoamericana.

La principal contribucion tedrica radica en la demostracion empirica de que la integracion
efectiva entre la Gestion Integrada de Recursos Hidricos y la Responsabilidad Social
Empresarial constituye una condicion necesaria pero no suficiente para la mejora simultanea de
indicadores técnicos y sociales. Esta investigacion refuta la concepcion lineal que asume que la
implementacion de marcos conceptuales avanzados automaticamente genera mejoras
operativas, evidenciando que la ausencia de transformaciones institucionales profundas puede
convertir la integracion tedrica en fragmentacion practica. El hallazgo de que las barreras para
la gestion integral son estructurales rather que motivacionales constituye una novedad
conceptual que desafia las aproximaciones tradicionales centradas en capacitacion técnica o
sensibilizacion comunitaria.

La validacion metodologica del enfoque mixto representa una innovacion sustancial en el
campo de la evaluacion de sistemas hidricos urbanos. La triangulacion sistematica entre analisis
de laboratorio, percepciones comunitarias y evaluacion institucional mediante un protocolo de
validacién cruzada establece un estandar metodologico que supera las limitaciones de los
enfoques unidimensionales prevalentes en la literatura. La correspondencia identificada entre el
Indice de Calidad del Agua deficiente y las percepciones comunitarias criticas valida tanto la
sensibilidad de los métodos cuantitativos como la precision de las evaluaciones cualitativas,
confirmando que la percepcion ciudadana constituye un indicador confiable de la condicion de
los recursos hidricos cuando se utiliza apropiadamente como fuente de informacion.

Los hallazgos sobre la paradoja participativa constituyen una contribucion conceptual
relevante para la teoria de la gobernanza ambiental. La identificacion de alta disposicion
comunitaria coexistiendo con participacion efectiva nula debido a barreras institucionales
demuestra que la voluntad ciudadana no constituye el factor limitante para la implementacion
de marcos participativos en gestion hidrica urbana. Esta evidencia refuta las aproximaciones que
atribuyen la ausencia de participacion a desinterés o falta de conciencia ambiental ciudadana,
estableciendo que las transformaciones institucionales preceden a las mejoras participativas en

contextos de gestion centralizada.
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La investigacion aporta evidencia empirica sobre la especificidad de la problematica
hidrica urbana en contextos ecuatorianos y latinoamericanos. La identificacion de
contaminacion microbiologica como factor determinante de la degradacion de calidad,
contrastada con parametros quimicos Optimos, demuestra que las intervenciones deben
priorizarse en el tratamiento de aguas residuales rather que en la prevencion de eutrofizacion o
acidificacion. Esta especificidad diagnostica representa una contribucion practica que orienta la
asignacion de recursos hacia intervenciones de mayor impacto potencial, contrastando con
aproximaciones generales que no consideran las particularidades contextuales.

El modelo integral desarrollado constituye una herramienta practica transferible que
integra monitoreo técnico con estrategias de participacion comunitaria y responsabilidad social
empresarial. La novedad de este modelo radica en su capacidad para operacionalizar la
integracion conceptual GIRH-RSE mediante protocolos especificos que pueden ser
implementados por empresas publicas del sector hidrico sin requerir transformaciones
organizacionales radicales. La identificacion de brechas cuantificables entre practicas locales y
estandares internacionales proporciona una hoja de ruta basada en evidencia que prioriza
intervenciones segtin su potencial de impacto y viabilidad de implementacion.

Los hallazgos sobre transparencia comunicacional revelan una dimension critica de la
gestion hidrica urbana que ha recibido atencion limitada en la literatura especializada. La
demostracion de que la opacidad informacional perpettia la deslegitimacion institucional
independientemente de la calidad técnica del servicio constituye una contribucion conceptual
que enfatiza la importancia de la comunicacion como componente integral rather que
complementario de la gestion hidrica. Esta evidencia sugiere que las mejoras técnicas sin
correspondiente transparencia informacional resultan insuficientes para generar legitimidad
social y apoyo comunitario.

La investigacion contribuye metodologicamente al campo mediante la adaptacion del
Indice de Calidad del Agua segin normativa ecuatoriana para su integracion con evaluaciones
sociales, estableciendo un precedente para la evaluacion simultanea de variables técnicas y
sociales en sistemas de gestion hidrica municipal. La validacion de la sensibilidad de este indice

para detectar problematicas especificas como contaminacion microbiologica confirma su
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utilidad como herramienta de diagnostico integral que trasciende la mera caracterizacion
quimica del recurso.

Los resultados sobre servicios ecosistémicos evidencian una brecha conceptual y practica
en la gestion hidrica local que requiere intervenciones especificas. La subvaloracion identificada
de beneficios como control de erosion, regulacion de inundaciones y retencion de nutrientes
demuestra la necesidad de incorporar marcos de valoracion economica y social que permitan la
toma de decisiones basada en criterios exclusivamente técnicos o financieros.

La presente investigacion establece que la transformacion de la gestion hidrica urbana en
contextos latinoamericanos requiere intervenciones simultaneas en multiples dimensiones que
incluyen actualizacion normativa, desarrollo de capacidades técnicas, implementacion de
mecanismos participativos y establecimiento de sistemas de transparencia informacional. La
evidencia empirica generada refuta la efectividad de intervenciones sectoriales aisladas y
confirma la necesidad de enfoques sistémicos que reconozcan la interdependencia entre

dimensiones técnicas, sociales e institucionales.
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