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Abstract— This study analyzes the factors influencing the implementation of circular economy practices in the sustainable management
of water in Lake Chinchaycocha, located in the central highlands of Peru and exposed to industrial, mining, and agricultural pressures. The
analysis focuses on two operational outcomes: water use efficiency (EWU) and compliance with environmental regulations (CER). Data
were obtained through a structured questionnaire administered to 50 local stakeholders involved in water governance. Methodologically,
quantile regression with bootstrap estimation (t = 0.25, 0.50, and 0.75) was used to capture the heterogeneity of performance, modeling both
outcomes based on environmental impact and conservation (EIC), financial sustainability (FS), and benefits for the local community (BLC).
The results show moderate average levels and significant dispersion among units. Quantile estimates reveal asymmetric patterns: financial
sustainability is a determining factor at medium efficiency levels, while environmental conservation capacity predominates at high levels.
Regarding regulatory compliance, environmental impact and community benefits show positive effects at the extreme quantiles. It is
concluded that strengthening the circular economy requires differentiated strategies according to the performance level, integrating
environmental, financial, and social dimensions in high-Andean ecosystems.
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Resumen— Este estudio analiza los factores que influyen
en la implementacion de practicas de economia circular en
la gestion sostenible del agua en la Laguna de
Chinchaycocha, ubicada en la sierra central del Per( y
expuesta a presiones industriales, mineras y agropecuarias.
El analisis se centra en dos resultados operativos: la
eficiencia en el uso del agua (EWU) y el cumplimiento de las
normativas ambientales (CER). Los datos se obtuvieron
mediante un cuestionario estructurado aplicado a 50 actores
locales vinculados a la  gobernanza  hidrica.
Metodolégicamente, se emplea regresion cuantil con
estimacion Bootstrap (t = 0.25, 0.50 y 0.75) para capturar la
heterogeneidad del desempefio, modelando ambos resultados
en funcion del impacto ambiental y la conservacion (EIC), la
sostenibilidad financiera (FS) y los beneficios para la
comunidad local (BLC). Los resultados muestran niveles
promedio moderados y una dispersion significativa entre
unidades. Las estimaciones cuantilicas revelan patrones
asimétricos: la sostenibilidad financiera es determinante en
los niveles medios de eficiencia, mientras que la capacidad
de conservacion ambiental predomina en los niveles altos.
En el cumplimiento normativo, el impacto ambiental y los
beneficios comunitarios presentan efectos positivos en los
cuantiles extremos. Se concluye que el fortalecimiento de la
economia circular requiere estrategias diferenciadas seguin
el nivel de desempefio, integrando dimensiones ambientales,
financieras y sociales en ecosistemas altoandinos.

Palabras clave-- ECOnomia circular, gestion sostenible del
agua, gobernanza ambiental, laguna de Chinchaycocha,
recurso hidrico.

I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, el interés por la gestion sostenible
del agua ha ido en aumento; sin embargo, la evidencia
empirica que respalde estas iniciativas aln resulta escasa,
sobre todo cuando se analizan contextos de altura como los

Andes peruanos [1]. En estas areas, la presencia simultanea de
actividades mineras, industriales y agricolas ejerce una presion
constante sobre los recursos hidricos, intensificando los
problemas ambientales y dificultando la adopcion de
decisiones orientadas a la sostenibilidad [2], [3]. Dentro de
este marco, la Laguna de Chinchaycocha destaca como un
espacio  especialmente  vulnerable, donde los retos
relacionados con la conservacion del agua reflejan una
situacion méas amplia que afecta a gran parte de la regién
andina [4].

En diversas investigaciones se logran evidenciar como la
economia circular puede ser una gran alternativa para poder
hacer frente a estos retos tan importantes, entre las alternativas
podemos ubicar a las plantas de tratamiento y de aguas
residuales, la adquisicion de tecnologias para la optimizacion
maés eficiente del agua [5]. Sin embargo, muchos de estos
esfuerzos, logran ser insuficientes debido a las limitaciones en
la gestion y articulacién de politicas y sobre todo porque no se
encuentran articuladas [6], [7]. Existen multiples iniciativas
que fueron desarrolladas pero que carecieron de continuidad y
més aun algunos poseen inadecuados mecanismos de
coordinacion y evaluacidn, lo cual finalmente tiene impacto
limitado y efectivo en la gestién del agua.

Ante este panorama, el presente estudio tiene como
objetivo analizar empiricamente la relacién entre las
estrategias de economia circular y la gestién sostenible del
agua en la Laguna de Chinchaycocha. Por ello, se toman en
consideracién diversos aspectos relevantes como la eficiencia
en el uso del agua, el cumplimiento de la normativa ambiental,
la sostenibilidad financiera de las acciones aplicadas y la
percepcion de los beneficios por parte de la comunidad local

(8].

Desde este contexto, se logra establecer la siguiente
pregunta de investigacion: ;qué factores influyen en la
aplicacion efectiva de précticas de economia circular en la
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gestion del agua en contextos altoandinos sometidos a una
fuerte presién ambiental?, de manera mas concreta, se busca
identificar el impacto de la conservacién ambiental, la
sostenibilidad financiera y los beneficios comunitarios sobre la
eficiencia en el uso del recurso hidrico y el cumplimiento de la
normativa ambiental en la Laguna de Chinchaycocha.

En consecuencia, nuestro objetivo consiste en evaluar,
mediante modelos de regresion cuantil con estimacion
Bootstrap, el grado de influencia de las distintas dimensiones
de la economia circular sobre dos indicadores fundamentales
de la gestion hidrica sostenible: la eficiencia en el uso del agua
y el cumplimiento de las regulaciones ambientales. En
coherencia con ello, se plantea como hipétesis que las
estrategias orientadas a la conservacion ambiental y a la
participacion activa de la comunidad tienen un efecto positivo
y significativo sobre dichos indicadores, mientras que la
sostenibilidad financiera presenta una relacion menos
determinante.

Il. REVISION LITERARIA

A. Economia circular

Puede entenderse como una manera diferente de producir
y consumir, teniendo como propdsito es poder hacer un uso
responsable y racional de los recursos. Este enfoque se basa en
acciones como reducir el consumo, reutilizar materiales y
reciclar, buscando con ello el poder evitar el desperdicio
innecesario. A diferencia del modelo de economia lineal, que
su objetivo esta orientado en extraer recursos, transformarlos y
finalmente desecharlos, la economia circular propone alargar
la vida util de los productos y favorecer la recuperacion de los
sistemas naturales [9]. En lo que respecta a la gestion del agua,
este modelo plantea el uso de tecnologias que permitan el
tratamiento y la reutilizacién del recurso hidrico, con el fin de
disminuir las pérdidas, optimizar su uso y reducir los impactos
ambientales asociados [10].
B. Optimizacion del uso de recursos

Dentro del enfoque de economia circular, la optimizacion
del uso de los recursos busca mejorar la eficiencia en el
consumo de agua tanto en procesos industriales como en el
admbito municipal. Esto se logra mediante la adopcion de
tecnologias avanzadas que facilitan la reduccién del consumo,
el aprovechamiento de aguas residuales y la implementacion
de sistemas cerrados de reutilizacion [11]. La aplicacion de
estas estrategias no solo favorece la sostenibilidad ambiental,
sino que también genera beneficios econdmicos, ya que
permite reducir costos operativos y asegurar una mayor
disponibilidad del recurso hidrico a largo plazo [12].
C. Normativa sobre gestion de residuos

Esta sustentada en un conjunto de normas las cuales estan
orientadas a la correcta disposicion y reutilizacion del agua
tratada. Estas regulaciones establecen, entre sus alcances,
limites permitidos para la presencia de contaminantes en las
descargas, asi como también estimulos para la adopcién de
sistemas de tratamiento y también sanciones ante la
vulneracion de los estdndares ambientales [13]. Contar con

una normativa solida es muy importante ya que permite
asegurar que las practicas de economia circular se
desenvuelvan de forma responsable y a su vez generen un
impacto real en la sostenibilidad del agua [14].
D. Gestion sostenible del agua

La gestion sostenible del agua representa un enfoque
integral que busca equilibrar el uso y la disponibilidad del
recurso hidrico, asegurando su conservacién para las
generaciones futuras [15], [16]. Este modelo considera de
forma conjunta los aspectos ambientales, econdmicos y
sociales, promoviendo un uso responsable del agua y la
proteccion de los ecosistemas acuaticos. En el caso de la
Laguna de Chinchaycocha, la gestion sostenible del agua
adquiere especial relevancia, ya que constituye una
herramienta clave para enfrentar los problemas de
contaminacion y preservar el equilibrio del ecosistema hidrico
[17].
E. Dimension ambiental

Desde la dimensidon ambiental, la gestion sostenible del
agua se orienta a la aplicacién de politicas y tecnologias
destinadas a disminuir el impacto de las actividades humanas
sobre los cuerpos de agua. Esto incluye acciones como la
conservacion de los ecosistemas acudticos, la restauracion de
hébitats naturales y la reduccién de la contaminacién mediante
sistemas eficientes de tratamiento de aguas residuales. La
proteccion de la biodiversidad y la regulacion del uso del
recurso hidrico son elementos esenciales dentro de esta
dimension [18].
F. Dimension econémica

Esta dimension esté orientada en poder impulsar aquellas
formas de uso del recurso que logren ser eficientes, pero que a
la vez resulten econdémicamente viable. Para ello, se
consideran medidas como el establecimiento de tarifas segun
el nivel de consumo por familia, el aprovechamiento
econodmico del reciclaje de aguas residuales y la promocion de
inversiones en tecnologias innovadoras para su tratamiento
[19]. En este sentido, un sistema hidrico sostenible debe
establecer un punto de equilibrio entre los costos operativos y
los beneficios econémicos que se generan al optimizar el uso
optimo del agua.
G. Dimension social

Finalmente, esta dimensién destaca la necesidad de poder
garantizar el acceso objetivo del agua para todas las
comunidades. Esto involucra generar la participacion de la
comunidad local en una correcta y toma de decisiones, para de
esta manera poder generar programas educativos orientados al
uso responsable del agua y establecer mecanismos
participativos para su gestion [20]. La sensibilizacion y el
compromiso ciudadano se convierten, asi, en factores clave
para el éxito de las estrategias de gestién sostenible del agua.

I11. POBLACION Y MUESTRA

La poblaciéon de este estudio estd conformada por los
actores clave involucrados en la gestion del agua en la cuenca
de la Laguna de Chinchaycocha. Esto incluye a funcionarios
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de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
representantes de municipalidades, empresas mineras,
agroindustriales 'y comunidades locales que dependen
directamente del recurso hidrico de la laguna para su
subsistencia y actividades econémicas. La seleccién de esta
poblacién responde a la necesidad de analizar la aplicacion de
principios de economia circular en la gestion sostenible del
agua en la region.

Para determinar la muestra, se ha optado por un disefio de
muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a la
naturaleza especifica de los sujetos de estudio y la
disponibilidad de informacion de los actores involucrados. La
muestra estara compuesta por 50 encuestados, asegurando una
distribucién equitativa entre los diferentes grupos de interés.
Esta distribucion incluira a funcionarios de PTAR,
representantes de municipalidades, directivos de empresas
mineras y agroindustriales, asi como miembros de
comunidades locales que interactian con la gestion del recurso
hidrico.

El tamafio de la muestra se ha determinado con base en la
posibilidad de obtener informacidn representativa sobre la
percepcion y aplicacion de la economia circular en la gestion
del agua, garantizando que los datos obtenidos sean suficientes
para el andlisis de correlacién entre las variables en estudio.
La recoleccion de datos se realizara a través de encuestas
estructuradas con preguntas en escala de Likert, lo que
permitird cuantificar las percepciones y evaluar la relacion
entre la economia circular y la gestion sostenible del agua en
la Laguna de Chinchaycocha.

Sin embargo, el uso de encuestas estructuradas puede
generar ciertos sesgos asociados a la percepcion subjetiva de
los participantes, asi como posibles respuestas influenciadas
por deseabilidad social o interpretacion individual de los
items. Para reducir estas limitaciones, se empled una
estructura clara de preguntas y se garantizé la confidencialidad
de la informacién proporcionada por los participantes.

En cuanto a la justificacion del tamafio muestral, se tomé
como referencia el criterio de [21], ampliamente utilizado en
estudios con modelos de regresion multiple. Segun esta regla
empirica, el tamafio minimo de muestra recomendado es N >
50 + 8m, donde m representa el ndmero de predictores
incluidos en el modelo. En este estudio se consideraron tres
variables predictoras (impacto ambiental, sostenibilidad
financiera y beneficios comunitarios), lo cual sugiere un
minimo requerido de 74 observaciones. No obstante, se
reconoce como limitacion el hecho de trabajar con 50 casos,
justificado por la disponibilidad restringida de actores
estratégicos en el ecosistema de la laguna y por la aplicacion
de un muestreo no probabilistico por conveniencia. A pesar de
ello, los modelos superan las pruebas de validez estadistica
(heterocedasticidad,  autocorrelacion,  especificacion) vy
mantienen niveles adecuados de significancia, lo cual respalda
la consistencia empirica del analisis.

IV. METODOLOGIA

A. Operalizacion de las variables

La Tabla | aclara el marco de medicion del estudio al
traducir dos constructos amplios en dimensiones observables e
indicadores concretos. El primer constructo —economia
circular en la gestion del agua— se operacionaliza a través de
la eficiencia en el uso del agua, capturada mediante
indicadores que reflejan el control operativo y la reutilizacion
(por ejemplo, cumplimiento de estandares de calidad del agua,
frecuencia de monitoreo y practicas de
reutilizacién/eficiencia), asi como el cumplimiento de las
normativas ambientales, representado por mecanismos de
gobernanza y fiscalizacion (por ejemplo, cumplimiento
regulatorio, auditorias y coordinacion, y planificacion e
incentivos alineados con los ODS).

TABLA |
PRINCIPALES VARIABLES

Variable Dimension Indicador

Control de calidad en
plantas de tratamiento de

Eficiencia en el uso del aguas residuales (PTAR),

Economia circular agua reduccion de residuos,
en la gestion del adopcion de tecnologias
g modernas.

agua Auditorias ambientales,

coordinacion entre empresas
y autoridades, alineacion
con los ODS.

Cumplimiento de la
normativa ambiental

Reutilizacion del agua
tratada, incentivos para
préacticas sostenibles.

Impacto ambiental y
conservacion

Fuentes de financiacion,
reduccion de costos en el
tratamiento del agua,
generacion de ingresos a
partir del agua tratada.

Sostenibilidad
financiera

Gestidn sostenible
del agua

Mejoras en la calidad del
agua, monitoreo de
contaminantes, restauracion
de ecosistemas.

Beneficios para la
comunidad local

En términos sustantivos, la tabla posiciona el desempefio
de la economia circular como la capacidad de utilizar el agua
de manera mas productiva manteniendo el cumplimiento
institucional, combinando précticas técnicas (monitoreo,
reutilizaciéon) con  disciplina  regulatoria  (auditorias,
coordinacion y planificacion).

El segundo constructo —gestién sostenible del agua— se
especifica como un conjunto complementario y
multidimensional de factores impulsores y resultados que
amplian el analisis méas alld de la eficiencia operativa. Sus
dimensiones abarcan: impacto ambiental y conservacion
(tendencias en la calidad ambiental, monitoreo de metales
pesados, acciones de restauracion y contingencia),
sostenibilidad  financiera  (sostenibilidad de  costos,
disponibilidad de financiamiento y valorizacion de recursos
como el reaprovechamiento de biogés y lodos), y beneficios
para la comunidad local (acceso al agua potable, reduccion de
enfermedades relacionadas con el agua, generacién de empleo
y alianzas, y educacidn ambiental).
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En conjunto, estos indicadores garantizan que el modelo
capture la triada ambiental-econémica—social que sustenta la
sostenibilidad, permitiendo distinguir empiricamente si las
mejoras en eficiencia y cumplimiento se asocian
principalmente con la gestién ambiental, la viabilidad
financiera o los beneficios comunitarios, en lugar de tratar la
“mejor gestion del agua” como un concepto Unico e
indiferenciado.

B. Modelos de regresion

Sea T; el resultado de interés para la unidad observacional
i. En nuestra aplicacion, Y;se define alternativamente como
EWU (eficiencia en el uso del agua) o CER (cumplimiento de
las normativas ambientales).

Definase el vector de covariables como:

¥; = (1. EIG, FS;, BLG Y €))

Donde EIC capta el impacto ambiental y la conservacién,
FS; denota la sostenibilidad financiera, y BLC; representa los
beneficios para la comunidad local.

Para un nivel de cuantil dado t € (0,1) (se consideran t €
{0.25,0.50,0.75}), el cuantil condicional Tt de Y; dado X; se
especifica como:

Qy,(tl%) = X'B(®) + B, (DEIG + B, (DIFS; + B, (DBLG  (2)

El estimador de regresion cuantifica B(t) se obtiene
resolviendo:

N
Blx) = arg mlgln; p (% — XiB) @)

Donde p. (-} es la funcién de pérdida absoluta asimétrica

(funcion “check”):
prlw) =ulr —Iu < 0J] 4)

Dado el tamafio relativamente pequefio de la muestra
(MW = 30, la inferencia estadistica se realiza utilizando errores
estandar obtenidos mediante Bootstrap (y sus correspondientes
intervalos de confianza), lo que proporciona una
cuantificacién mas fiable de la incertidumbre ante una posible
heterocedasticidad y un comportamiento no normal de los
residuos.

A lo largo de las 50 observaciones, la Tabla Il muestra
niveles promedio moderados en todas las dimensiones, siendo
el cumplimiento de las normativas ambientales el que presenta
la media mas alta (3.057), seguido por la eficiencia en el uso
del agua (2.964). Los pilares restantes se agrupan
estrechamente en torno a valores entre 2.46 y 2.50 (impacto
ambiental y conservacién = 2.497; sostenibilidad financiera =
2.460; beneficios para la comunidad local = 2.490). Los
rangos observados sugieren una heterogeneidad significativa,
especialmente en las dimensiones de la economia circular: la
eficiencia varia entre 1.6 y 4.4, y el cumplimiento entre 1.714
y 4.429, lo que indica que, si bien muchas unidades se
desempefian en un nivel “medio a bueno”, un segmento no
despreciable permanece en niveles comparativamente bajos.

Los patrones de dispersién refuerzan esta interpretacion.
La eficiencia en el uso del agua presenta la mayor desviacion
estandar (0.651), seguida por el cumplimiento (0.569), lo que
implica una mayor variabilidad transversal en el desempefio

operativo y en la alineacién regulatoria que en los pilares de
sostenibilidad. En contraste, los beneficios para la comunidad
local muestran la menor desviacién estandar (0.308) y un
rango mas estrecho (de 2.0 a 3.167), lo que sefala
percepciones o resultados mas homogéneos en la dimension
social. Los cuartiles son coherentes con ello: en eficiencia, el
50% central se sitda entre 2.4 y 3.4 (mediana = 3.0), mientras
que en beneficios se ubica entre 2.333 y 2.667 (mediana =
2.5), lo que indica una mayor concentracién en torno a la
tendencia central.

TABLAII
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

- L Impacto .
Estaditi | mors | Ciotee, | emonal | Sosenibiia | OeRs
cos uso del normativas Y . fi ad_ comunid

agua ambientales consg;vacn Inanciera ad local
N 50 50 50 50 50
Max 4.4 4.429 35 35 3.167
Min 1.6 1.714 1.5 1.667 2
Media 2.964 3.057 2.497 2.46 2.49
DS 0.651 0.569 0.444 0.454 0.308
;’a“anz 0.424 0.323 0.197 0.206 0.095
- 2.4 2.714 2.167 2.167 2.333
Pzy 3 3 25 2.417 25
| 3.4 3.429 2.833 2.833 2.667
g‘s'met” 0.055 0.199 0.002 0.299 0.305
Curtosis 2.501 3.284 2.661 2.459 2.209

Las estadisticas de forma de la distribucién sugieren que
las variables son aproximadamente simétricas y no presentan
colas pronunciadas. La asimetria es pequefia y positiva en
todas las dimensiones (de 0.002 a 0.305), lo que implica solo
una ligera inclinacién hacia la derecha (es decir, un nimero
limitado de casos con puntuaciones altas que elevan
ligeramente la distribucion). Los valores de curtosis son, en
general, cercanos al referente gaussiano de 3: el cumplimiento
es ligeramente més apuntado (3.284), mientras que los
beneficios parecen méas planos (2.209). En conjunto, estos
indicadores muestran que el conjunto de datos no esta
dominado por valores extremos, pero si contiene suficiente
dispersion —especialmente en eficiencia y cumplimiento—
como para justificar el andlisis de efectos heterogéneos a lo
largo de la distribucion condicional (por ejemplo, mediante
regresion cuantil, en lugar de basarse Unicamente en
inferencias centradas en la media).

La Fig. 1 muestra el mapa de calor de correlaciones de
Spearman, nuestros resultados indican una correlacion positiva
entre las variables de estudio, lo que indica que rangos mas
altos en una dimension tienden a estar acompafiados por
rangos mas altos en las demas. La asociacién mondtona mas
fuerte se observa entre CER y EIC (p = 0.57), lo que sugiere
que un mejor cumplimiento de la normativa ambiental esta
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estrechamente alineado con practicas mas sélidas de impacto
ambiental y conservacién. Una relacion igualmente alta
aparece entre CER y BLC (p = 0.54), lo que implica que los
contextos con mayor cumplimiento también tienden a reportar
mayores beneficios para la comunidad local, en consonancia
con el papel de la fiscalizacién, la coordinacién y la
planificacion alineada con los ODS en la traduccién de la
gobernanza ambiental en resultados sociales tangibles.

1.00

Correlation
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Fig. 1 Mapa de calor de correlaciones (Spearman).

En cuanto a las relaciones del lado de los resultados,
EWU presenta correlaciones moderadas con las tres
dimensiones de sostenibilidad: EIC (p =0.44), FS (p=0.44) y
BLC (p = 0.36), mientras que su asociacion con CER es méas
débil (p = 0.23). Este patréon sugiere que la eficiencia en el uso
del agua estd mas estrechamente vinculada con el ecosistema
méas amplio de la sostenibilidad —en particular con la gestion
ambiental y la viabilidad financiera— que con el
cumplimiento normativo por si solo. Es importante destacar
que ningun coeficiente se aproxima a niveles tipicamente
asociados con redundancia (todos p < 0.57), lo que respalda el
tratamiento de los constructos como relacionados, pero
empiricamente distintos; al mismo tiempo, la dependencia
positiva generalizada motiva el uso de modelos sensibles a la
distribucion (por ejemplo, métodos cuantilicos) para evaluar si
estas asociaciones se traducen en efectos heterogéneos entre
unidades de bajo, medio y alto desempefio.

La Tabla Il documenta una clara heterogeneidad
distributiva en los determinantes de los dos resultados
analizados. En el caso de la eficiencia en el uso del agua
(EWU), los efectos estimados varian segln los cuantiles. En el
extremo inferior (t = 0.25), el impacto ambiental y la
conservacion (EIC) es positivo y débilmente significativo (p =
0.5126; p = 0.0512), mientras que la sostenibilidad financiera
(FS) y los beneficios para la comunidad local (BLC) no se
diferencian estadisticamente de cero. En la mediana (t = 0.50),

el patrdn cambia: la FS se convierte en el principal correlato
de la EWU (B = 0.6805; p = 0.0086), mientras que el EIC
pierde respaldo estadistico (p = 0.1346) y el BLC sigue siendo
irrelevante. En el extremo superior (t = 0.75), el EIC se
fortalece y se vuelve significativo (B = 0.7247; p = 0.0231),
mientras que la FS se atenta (p = 0.3165). Esta progresién
sugiere que las condiciones financieras son mas relevantes
para los desempefios “tipicos”, mientras que la capacidad de
conservacién ambiental diferencia a los casos de mayor
eficiencia. Asimismo, el pseudo R? aumenta hacia el cuantil
superior (0.1645 hacia 0.2380), lo que es consistente con una
mayor capacidad explicativa entre las observaciones con
mayor EWU.

TABLA I
RESULTADOS POR CUANTILES
v T Termino | Coeficientes z p-valor Ps;uzdo
Constante 0.3456 0.2052 0.8374
EIC 0.5126 1.9496 | 0.0512*
0.25 0.1645
FS 0.2913 0.7639 0.4449
BLC 0.0932 0.1820 0.8556
Constante 0.0687 0.0688 0.9451
EIC 0.4300 1.4962 0.1346
EWU | 05 0.1745
Fs 06805 | 26278 | 00086™
BLC 0.0716 0.1765 0.8599
Constante 0.5260 0.4808 0.6307
EIC 0.7247 2.2715 | 0.0231**
0.75 0.2380
FS 0.2571 1.0017 0.3165
BLC 0.1558 0.2890 0.7726
Constante 0.3333 0.4041 0.6862
EIC 0.3810 1.6807 | 0.0928*
0.25 0.2841
FS 0.1905 1.2434 0.2137
BLC 0.4286 1.8001 | 0.0718*
Constante 0.7896 1.0740 0.2828
EIC 0.2805 1.2675 0.2050
CER 0.5 0.2434
FS 0.1091 0.4888 0.6250
BLC 0.4831 1.5700 0.1164
Constante 0.5018 0.5619 0.5742
EIC 0.5275 1.8763 | 0.0606*
0.75 0.2040
FS 0.0440 0.1026 0.9183
BLC 0.5934 1.4762 0.1399

Nota: * p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01.

En cuanto al cumplimiento de las normativas ambientales
(CER), los resultados indican un papel mas selectivo de las
covariables. En T = 0.25, tanto el EIC ( = 0.3810; p = 0.0928)
como el BLC (B = 0.4286; p = 0.0718) son positivos y
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marginalmente significativos, lo que implica que, entre las
unidades con bajo cumplimiento, practicas de conservacion
maés solidas y mayores beneficios comunitarios se asocian con
una mejor adherencia normativa. En la mediana (t = 0.50),
ninguno de los predictores alcanza niveles convencionales de
significancia (todos p > 0.10), lo que apunta a una zona media
relativamente “plana” de la distribucion, donde las diferencias
en el cumplimiento pueden estar impulsadas por factores no
capturados por EIC/FS/BLC (por ejemplo, capacidad
institucional de fiscalizacién, intensidad de auditorias o
mecanismos de coordinacion). En t = 0.75, el EIC reaparece
como predictor marginal (B = 0.5275; p = 0.0606), mientras
que la FS permanece practicamente nula en todo el rango (p =
0.2137-0.9183). Cabe destacar que el pseudo R? es mayor en
el cuantil inferior (0.2841) y disminuye hacia el extremo
superior (0.2040), lo que indica que el modelo ajusta mejor los
déficits de cumplimiento que las variaciones entre los casos
con alto cumplimiento.

En conjunto, los perfiles cuantilicos respaldan una
interpretacion sustantiva alineada con la logica de la economia
circular: la capacidad de conservacion ambiental (EIC) es la
dimensién mé&s consistentemente relevante, especialmente en
los segmentos de alta eficiencia y alto cumplimiento, mientras
que la sostenibilidad financiera (FS) resulta clave
principalmente para el grupo medio de EWU, lo que sugiere
que las restricciones de costos y financiamiento constituyen un
cuello de botella central para el desempefio operativo
“promedio”, pero no son el principal factor diferenciador en
los extremos. Los beneficios comunitarios (BLC) adquieren
mayor importancia donde el cumplimiento es méas débil, lo
que sugiere que los co-beneficios sociales y el arraigo con los
actores locales pueden acompafar las primeras mejoras en la
adherencia normativa.

Desde el punto de vista metodoldgico, estos hallazgos
justifican el uso de la regresion cuantil con Bootstrap: las
estimaciones basadas en la media probablemente ocultarian el
hecho de que los determinantes del desempefio difieren entre
unidades de bajo, medio y alto rendimiento, que es
precisamente el tipo de heterogeneidad que el enfoque
cuantilico esta disefiado para revelar.

La Fig. 2 visualiza cdmo los efectos estimados sobre la
EWU evolucionan a lo largo de la distribucioén condicional (t
= 0.25, 0.50, 0.75) y destaca el grado de incertidumbre
mediante intervalos de confianza Bootstrap al 95%. El
coeficiente de EIC se mantiene positivo en todo el rango y se
vuelve mas pronunciado hacia el cuantil superior, lo que es
consistente con la idea de que las précticas de impacto
ambiental y conservacion diferencian cada vez més a las
unidades de mayor eficiencia; en contraste, la FS alcanza su
maximo en el cuantil mediano, lo que indica que la
sostenibilidad financiera estd mas fuertemente asociada con
niveles “tipicos” de eficiencia que con los desempefios mas
bajos 0 mas altos.
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Fig. 2 Coeficientes de regresion cuantil con intervalos de
confianza Bootstrap al 95% (EWU).

El coeficiente de BLC se mantiene cercano a cero a lo
largo de los cuantiles, lo que sugiere una asociacion directa
comparativamente débil con la eficiencia una vez que se
consideran el EIC y la FS; es importante sefialar que los
amplios intervalos de confianza —especialmente en los
extremos— indican que las estimaciones para cuantiles
extremos son menos precisas, por lo que la inferencia debe
enfatizar el patron de heterogeneidad (EIC en aumento en T =
0.75 y FS con pico en T = 0.50) mas que los cambios
marginales en T = 0.25.
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Fig. 3 Coeficientes de regresion cuantil con intervalos de
confianza Bootstrap al 95% (CER).

La Fig. 3 muestra un claro perfil dependiente de cuantiles
para CER: tanto EIC como BLC exhiben coeficientes
consistentemente positivos en T = 0,25, 0,50 y 0,75, con un
fortalecimiento notable hacia la cola superior, particularmente
en Tt = 0,75, lo que sugiere que la capacidad de conservacion
ambiental y los beneficios relacionados con la comunidad se
vuelven mas consecuentes entre las unidades de mayor
cumplimiento. En contraste, FS permanece comparativamente
débil y tiende a la baja a medida que T aumenta, lo que indica
que la sostenibilidad financiera no parece ser un diferenciador
primario del cumplimiento regulatorio una vez que se
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consideran EIC y BLC. Los intervalos de confianza Bootstrap
del 95% son mas amplios en las colas (especialmente t =
0,75), lo que indica una menor precision para las estimaciones
de cuantiles extremos; sin embargo, la forma general es
coherente: el cumplimiento estd mas estrechamente alineado
con la gestion ambiental y el anclaje comunitario que con las
condiciones de financiamiento, y esta alineacién se intensifica
entre las observaciones de mejor desempefio.

V. CONCLUSIONES

El estudio tuvo como finalidad el poder conocer qué
factores pueden favorecer o dificultar la aplicacion de
practicas de economia circular en la gestion sostenible del
agua. Para ello, fueron consideraros dos aspectos: la eficiencia
en el uso del agua (EWU) y el cumplimiento de las normativas
ambientales (CER). EIl andlisis fue realizado mediante
regresion cuantil con Bootstrap en los niveles 0.25, 0.50 y
0.75, tomando en cuenta el impacto ambiental y conservacion
(EIC), la sostenibilidad financiera (FS) y los beneficios para la
comunidad local (BLC). Debido a que la muestra fue de 50
participantes, el uso de Bootstrap ayud6 a obtener resultados
maés estables para cada nivel evaluado.

Los resultados deben tomarse con cierta prudencia, ya que
la muestra fue reducida y se utilizd un muestreo no
probabilistico por conveniencia. Aun asi, el estudio brinda
informacion util para comprender mejor cémo se desarrolla la
gestion circular del agua en ecosistemas altoandinos. También
puede servir como punto de partida para futuras
investigaciones con mayor cantidad de participantes vy
métodos mas completos.

En cuanto a los resultados descriptivos, se observé que la
mayoria de dimensiones presentd niveles medios. La
eficiencia en el uso del agua alcanzé una media de 2.964,
mientras que el cumplimiento de las normativas ambientales
obtuvo una media de 3.057. También se evidencid una
variacion importante en ambas variables, lo que muestra que
no todas las unidades analizadas presentan el mismo nivel de
desempefio. Finalmente, las correlaciones fueron positivas y
moderadas, destacando la relacion entre el cumplimiento
normativo y la conservacion ambiental.

En cuanto a la EWU, los resultados muestran diferencias
segun el nivel de desempefio. En el cuantil inferior (t = 0.25),
el impacto ambiental y conservacion presentdé una relacion
positiva y marginalmente significativa, mientras que la
sostenibilidad financiera y los beneficios comunitarios no
mostraron influencia estadistica relevante. En el cuantil medio
(t = 0.50), la sostenibilidad financiera se convirti6 en el
principal factor asociado a la eficiencia, lo que evidencia la
importancia del financiamiento y la sostenibilidad de costos en
niveles promedio de desempefio. Finalmente, en el cuantil
superior (t = 0.75), el impacto ambiental y conservacion
volvié a ser significativo, indicando que las unidades con
mayor eficiencia presentan mejores capacidades de monitoreo
y conservacién ambiental.

Respecto al cumplimiento de las normativas ambientales
(CER), los resultados también mostraron comportamientos
diferenciados. En el cuantil inferior, tanto el impacto
ambiental y conservacién como los beneficios para la
comunidad local presentaron efectos  positivos vy
marginalmente significativos. En el cuantil medio no se
encontraron relaciones estadisticamente significativas, lo que
podria estar relacionado con factores institucionales o de
fiscalizacion no incluidos en el modelo. En el cuantil superior,
el impacto ambiental y conservaciéon volvié a presentar
significancia, mientras que la sostenibilidad financiera no
mostr6é influencia importante en ninguno de los cuantiles
analizados.

En general, los hallazgos indican que el fortalecimiento de
la economia circular en la gestion del agua requiere estrategias
diferenciadas segun el nivel de desempefio. Para mejorar los
niveles promedio de eficiencia, resulta importante fortalecer
aspectos financieros y mecanismos de recuperacion de costos.
Por otro lado, alcanzar niveles altos de eficiencia y
cumplimiento ambiental depende mas de acciones
relacionadas con monitoreo, conservacion y restauracion
ambiental. Asimismo, en contextos de bajo cumplimiento, los
beneficios dirigidos a la comunidad pueden contribuir a
mejorar la participacion y la legitimidad de las politicas
ambientales.

Finalmente, futuras investigaciones deberian ampliar el
tamafio de la muestra e incorporar variables relacionadas con
gobernanza, capacidad institucional y fiscalizacion ambiental.
De igual manera, seria importante utilizar disefios
metodolégicos mas avanzados que permitan fortalecer la
interpretacion de los resultados. En términos generales, el
estudio resalta la necesidad de desarrollar politicas adaptadas a
los ecosistemas altoandinos, considerando  factores
ambientales, sociales e institucionales que favorezcan una
gestion sostenible del recurso hidrico.
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