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Resumen

El objetivo general de la investigacion es proponer y validar un modelo que
permita medir la gobernanza del agua en el area de influencia de un proyecto minero, con
el fin de contribuir al mejoramiento de la gestion hidrica en dicho territorio. El disefio
metodologico comprendié dos fases. La primera fue una fase cualitativa para la
construccion del modelo conceptual, a partir de una revision sistematica de la literatura,
mediante analisis tematico. La segunda correspondié a una fase cuantitativa para la
verificacion empirica del modelo, mediante analisis factorial exploratorio de los
resultados de una encuesta confidencial suministrada por la empresa minera, cuyos
resultados se utilizaron para determinar la consistencia inicial del modelo en el territorio
de influencia y para identificar aspectos para el mejoramiento de la gestion hidrica.

Los factores obtenidos se agruparon de manera coherente con las dimensiones propuestas,
lo que constituye una primera evidencia de validez de constructo y demuestra que es
posible tener una vision estructurada de la gobernanza del agua a partir de las percepciones
de la poblacion local, los resultados permiten identificar componentes mas fuertes o
fragiles en el territorio y proporcionan una base cuantitativa para futuros ejercicios de
mejora. La coexistencia de sistemas formales de abastecimiento con una importante
dependencia de nacimientos y de arreglos comunitarios, las diferencias econdmicas y
dindmicas de relacionamiento entre veredas y la diversidad de usos del agua, muestran
que la gobernanza hidrica en el territorio se compone simultaneamente en las instituciones
publicas, en la empresa minera y en las organizaciones locales.

Abstract

The overall objective of the research is to propose and validate a model for
measuring water governance in the area of influence of a mining project in San Roque,
Antioquia, Colombia. To contribute to the improvement of water management in this
territory. The methodological design comprised two phases. The first phase was a
qualitative phase for constructing the conceptual model, based on a systematic review of
the literature and thematic analysis. The second was a quantitative phase for the empirical
verification of the model through exploratory factor analysis applied to the results of a
confidential survey provided by the mining company, the results of which were used to
determine the initial consistency of the model in the territory of influence and to identify
areas for improvement in water management.

The application of the survey to stakeholders in the territory and the exploratory
factor analysis provided preliminary validation of the model. The factors obtained were
grouped in a manner consistent with the proposed dimensions, providing initial evidence
of construct validity and demonstrating that it is possible to measure water governance in
a structured manner based on the perceptions of the local population. The results enable
identification of stronger or weaker components within the territory and provide a
quantitative basis for future improvement exercises. The coexistence of formal supply
systems that depend heavily on springs and community arrangements, differences
between villages, and the diversity of water uses indicate that water governance in San



Roque is enacted simultaneously through public institutions, the mining company, and
local organisations.

Palabras clave: gobernanza del agua, modelo de medicion, gestion hidrica,
mineria de oro.

Highlights

La sostenibilidad en territorios mineros requiere enfoques integrales y adaptativos.
#Sostenibilidad #MineriaResponsable #AccionporelClima #ODS13

Garantizar la seguridad hidrica es clave para enfrentar el cambio climatico en
zonas mineras. #Agua #SeguridadHidrica #AguaLimpia&Saneamiento #0DS6

Investigacion aplicada que articula saberes y actores para soluciones reales en
gestion del agua, una oportunidad que vale oro. #InvestigacidonAplicada
#GobernanzaDelAgua #Agual.impia&Saneamiento #ODS6 #OportunidadquevaleOro

Escenarios colaborativos fomentan la participacion y el desarrollo sostenible en
comunidades mineras. #Participacion #DesarrolloSostenible
#Ciudades&ComunidadesSostenibles#ODS11

La autoorganizacion comunitaria fortalece la resiliencia socio-ecoldgica.
#Resiliencia #Mineria #AccionporelClima #0ODS13

Dedicatoria

Dedicamos este trabajo, con profundo carifio y gratitud, a nuestras familias, por
ser nuestra base y refugio. Su amor, apoyo incondicional y confianza han sido
fundamentales para culminar esta etapa.

Yuliana dedica este trabajo a: mis padres Julio y Patricia. Especialmente a mi
madrina Luz Dary, quienes me han apoyado incondicionalmente y han estado conmigo en
todo momento.

Maria José dedica este trabajo a: mis abuelos Carlos y Adolfo quienes fueron
ejemplo de fortaleza, inteligencia y disciplina en este camino.

A los profesores Paula Marcela Hernandez-Diaz y Jorge Andrés Polanco, por su
acompafiamiento generoso, su guia académica y su compromiso con la investigacion.



Tabla de Contenido

Lo INtrOAUCCION ...ttt 5
1.1.  Objetivos de INVeStIZACION.......ccuvieeuieeeiieeeieeeeiee e eeree e e eeaaeeens 6

2. Marco tedrico para gobernanza del agua ...........ccecvveeeviieeeciieeniieeeeiee e 7
2.1.  Enfoques conceptuales.........cocievviieiiieeiiieeiieeeie et eeiree e e 7
2.2. Gobernanza del agua €n MINEeTia.........ccccveeeriveeeiieeeiieeeieeeeieeesreeeseeee e 8
2.3.  Desafios de la gobernanza del agua...........ccceeeevveeeciiiecciecciieeieeee, 10

R T\ 1< 0T 0] (0 4 - TSRS 10
3.1, Fase cualitativa ......c..cocoeiiniiiniiieicicecn e 11
3.2, Fase cuantitativa .......c..ccccoeviririnieiiicieeeeneee et 11
3.2.1. Analisis factorial eXploratorio.........ccceeveevveerieeiiienieeieerre e 12

3.3, Consideraciones €tiCas..........everereeieierienienreniieieeieerereeerreneesreseeeneene 12
3.3.1. Declaracion de ausencia de conflicto de intereses...........ccccevuenneene. 13

3.4.  Caso de estudio: Proyecto minero y su zona de influencia: ................ 13
3.4.1. El territorio: ubicacion geografica, localidades y microcuencas .... 14
3.4.2. Poblacion, actores y actividades economicas ...........ccceeveeereeennnnne 16

3.5. Programas del proyecto minero .........c.ccceecueevieenieenieenieenieenie e 17

4. Resultados y Analisis de hallazgos ..........ccceviieiiiiiieiiinieeieceeeee 18
4.1.  Fase 1. Modelo conceptual de gobernanza del agua.............cccceeenneee 18
4.2.  Fase 2: Analisis Factorial EXploratorio...........ccceceevieeeiieneeenieenieennnens 21
4.3.  Contribucion a 1os ODS ......ccccoceiiiiiiiiiiiieeeeseeee 24

5. Impacto del trabajo al desarrollo sostenible ............cccceevieriiieniienieenieenens 26
5.1, Mapa de IMPACLO.....cccueerireiieeiieieeeie ettt et eee e e seeeereeseneebeeseee e 26

6. Recomendaciones para la empresa minera y su territorio de influencia...... 27
7. CONCIUSIONES ...ttt 28
Biografia de las autoras y directora de trabajo de grado........c..ccoceeveeienieicnnnene 29
Agradecimientos Y reCONOCIMICNTOS .....eeuverueeruerierieeieeitenteeienitenieeee e 29
Referencias bibliografiCas..........cooueviiririiniiiiiiericeecceeeee e 30
APENAICES ...ttt ettt ettt et ettt et e bt e snbeereens 33

Indice de Figuras

Figura 1. Diseflo metodologico de la fase cualitativa. ........cccceceeveeninicniencnnene 11
Figura 2. Localizacion politico-administrativa del proyecto .........ccccceeeueeveenneee 14
Figura 3. Area de Influencia Directa SOCIal ...........cc.coevveverueeureeeeeeeeeeeeeieseeenen. 15
Figura 4. Area de Influencia Directa fisico-biotica............coovvevvvveeveveerrereennn. 15
Figura 5. Modelo conceptual gobernanza del agua para el territorio minero ...... 19
Figura 6. Relacion de respuesta por tipo de fuente de agua..........cceeveuvveennennnee. 23

Figura 7. Media de respuesta por tipo de actividad. .......c..ccccevvievieniniiniencnnene 24



1. Introduccion

La mineria de oro constituye una fuente muy importante de ingresos para paises
en desarrollo como Colombia. En 2023, las exportaciones de oro alcanzaron
aproximadamente US$3.220 millones, siendo el tercer producto con mayor exportacion
del pais (Datasur, 2024; OEC, 2023) Asimismo, representa una de las actividades con
mayor potencial de transformacion territorial generando afectaciones al medio ambiente
y a las dinamicas sociales, econdmicas y culturales de las regiones donde se realizan las
extracciones; entre ellas la mineria ilegal o informal (i.e. sin titulo minero ni licencia
ambiental) donde amenaza o dificulta la gobernanza del recurso hidrico y la
implementacion de practicas sostenibles (ACM, 2020; Lopez Sanchez, 2022.)

Las implicaciones de la mineria sobre el recurso hidrico son de especial interés en
un momento historico de la humanidad donde el cambio climatico pone en riesgo la vida
humana y de otros sistemas naturales sobre el planeta. En Colombia estas implicaciones
son multiples y significativas; entre ellas la alteracion en la dindmica natural de los
cuerpos de agua mediante la remocion de vegetacion y la sedimentacion excesiva,
provocando obstruccion y taponamiento de cursos de agua, afectando su caudal y
capacidad de regulacion (Bustamante et al., 2016). Asimismo, la alta contaminacion por
mercurio especialmente en minas a cielo abierto (Gliiza Suérez, 2011) y que debido a su
alto consumo hidrico generan alta presion en las fuentes de agua, especialmente en zonas
rurales donde el acceso al agua es vital para cubrir otras actividades econémicas como la
agricultura y la ganaderia, y donde el acceso al agua limpia es imperante por escasez de
sistemas de potabilizacion tecnificados (Espinosa Pujol, 2021). En Colombia coexisten la
mineria legal, informal e ilegal acrecentando conflictos por la posible afectacion de
actividades economicas y acueductos veredales, division de las comunidades entre el
apoyo minero por empleo y la denuncia de la contaminacion por esta misma actividad, y
desplazamiento de comunidades campesinas (Bernal-Guzmén, 2018; Castellanos
Calderodn, 2018)

En estos territorios rurales afectados por la mineria de oro, el equilibrio entre
desarrollo econdmico y conservacion ambiental se vuelve especialmente complejo y
necesario. Estudios previos han mostrado la necesidad de una gobernanza efectiva del
agua para contribuir a mejorar la equidad en el acceso, fortalecer la organizacién
comunitaria y promover practicas responsables que mantengan la capacidad de los
ecosistemas para proveer servicios esenciales (Ostrom, 2009; Velasquez, 2022). No se han
encontrado reportes en el conocimiento de modelos para la gobernanza del agua en
territorios afectados por mineria de oro, y la mayoria de los estudios abordan aspectos
sociales o ecologicos de manera aislada o se enfocan en indicadores parciales y no
sistémicos Esta falta de vision sistémica en un territorio con sendos aspectos que los hacen
vulnerables en la triada de la sostenibilidad podria limitar la capacidad para disefar
politicas y estrategias que respondan eficazmente a los desafios ambientales y sociales en
zonas mineras de oro especialmente en territorios rurales

Combinando la realidad colombiana y los avances en las investigaciones del
recurso hidrico en territorios mineros, se encuentra la necesidad que la mineria legal



integre estrategias que trasciendan el cumplimiento normativo y favorezcan la influencia
y la confianza en el territorio y su desarrollo sostenible (GDIAM, 2019). Este reto lo
enfrenta y esta asumiendo un proyecto minero, ubicado en el municipio de San Roque,
Antioquia, que se ha propuesto liderar la mineria sostenible en el territorio, contemplando
los intereses del Estado, las autoridades locales y de la comunidad sobre el acceso, uso y
proteccion del agua.

Ante las necesidades expuestas, de la realidad de la mineria de oro en Colombia,
el entendimiento del recurso hidrico como un bien comun, de su vinculo con la gobernanza
flexible, participativa y adaptativa y el caso de aplicacion ante el reto que asume una
empresa minera, se genera la siguiente pregunta de investigacion:

(Como puede desarrollarse y validarse un modelo para medir la gobernanza del
agua en la zona de influencia de un proyecto de mineria de oro en San Roque (Antioquia),
de manera que contribuya al mejoramiento de la gestion hidrica del territorio?

Para responder a la pregunta, se plantean los siguientes objetivos que esta
investigacion de maestria cumplird.

1.1.0bjetivos de investigacion

El objetivo general de la investigacion consiste en desarrollar un modelo que
permita medir la gobernanza del agua en el area de influencia de un proyecto minero, con
el fin de contribuir al mejoramiento de la gestion hidrica en dicho territorio.

Para ello, se busca cumplir con los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el concepto de gobernanza del agua en la literatura cientifica disponible
como base para la construccion del modelo aplicable al proyecto minero.

e Definir las variables que componen la gobernanza del agua para la construccion del
modelo de medicién en el area de influencia del proyecto minero.

e Validar empiricamente el modelo propuesto mediante un analisis factorial
exploratorio de las percepciones de los actores del territorio.

e Interpretar los resultados obtenidos para derivar recomendaciones orientadas al
mejoramiento de la gestion hidrica y su contribucion a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

e Establecer los impactos sociales y ambientales asociados a la gestion del agua
mediante un analisis exploratorio con la metodologia SROI, como insumo
complementario para el modelo de gobernanza del agua.

El presente trabajo se organiza en siete secciones adicionales a su introduccion. En la
siguiente seccion se presenta el marco teorico, que desarrolla los principales enfoques
de la gobernanza del agua en contextos mineros, sus desafios y las experiencias
documentadas en la literatura, con énfasis en territorios rurales y proyectos de mineria
de oro. La seccion 3 describe la metodologia, incluyendo el disefio mixto secuencial
que contempla los criterios de la revision sistematica, el analisis tematico y el
procedimiento estadistico empleado para validar el modelo de gobernanza del agua. En
esta seccion se describe el territorio como caso de estudio. En la seccion cuatro se
exponen los resultados y su andlisis, articulando el modelo conceptual propuesto, los
factores identificados y las percepciones de los actores del territorio, asi como la



contribucion de estos a los ODS. La seccion cinco discute el impacto potencial de la
investigacion en el desarrollo sostenible del territorio minero analizado, en la seccion
seis se presentan las principales recomendaciones que con los resultados obtenidos se
le sugieren a la empresa minera para finalmente presentar en la ultima seccion las
conclusiones y se destacan las implicaciones para la gestion empresarial y futuras lineas
de investigacion.

2. Marco tedrico para gobernanza del agua

En esta seccion se sintetiza el estado del arte sobre la gobernanza del agua con el
fin de sustentar el enfoque metodolégico y la construccion del modelo propuesto. Se
presentan a continuacion la definicion y la evolucion, los enfoques conceptuales, los
desafios actuales y las aplicaciones relevantes en contextos mineros. Este marco
proporciona los criterios analiticos para interpretar la evidencia y orientar el disefio del
modelo en el territorio de estudio.

2.1.Enfoques conceptuales

La gobernanza del agua se entiende en este trabajo como los arreglos mediante los
cuales se toman y legitiman decisiones sobre el agua —quién decide, con qué reglas, con
qué informacion y con qué mecanismos de rendicion de cuentas— mas que como un
asunto meramente técnico de oferta y demanda. Esta definicion se alinea con las
propuestas que conciben la gobernanza del agua como précticas de coordinacion y toma
de decisiones entre actores con intereses y posiciones de poder diferenciadas alrededor de
distribuciones hidricas disputadas(Sosa & Zwarteveen, 2016) y con la nocién de que el
agua es, ante todo, un problema de gobernanza y no solo de gestion fisica (Rogers & Hall,
2003).

Desde el enfoque promovido por la Global Water Partnership (GWP), una
gobernanza efectiva del agua requiere marcos normativos claros, instituciones capaces y
procesos participativos que articulen intereses publicos y privados. En esta vision, la
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH/IWRM) funciona como andamiaje
operativo: un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinado del agua, la tierra
y otros recursos relacionados, maximizando el bienestar econdmico y social sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas (Rogers & Hall, 2003). La GWP
enfatiza que la adopcion de la GIRH exige transformar arreglos de gobernanza —politicas,
leyes, instituciones y relaciones con la sociedad civil— y que la asignacion y regulacion
del agua son intensamente politicas.

En este marco, la literatura vinculada a la GWP destaca dos estrategias claves: 1)
el fortalecimiento de capacidades, a través de redes como Cap-Net y sus nodos regionales
(por ejemplo, WaterNet en Africa austral), orientadas a formar recursos humanos y redes
de aprendizaje en GIRH; y i1) la creacion de plataformas multi-actor en las que gobiernos,
sector privado y sociedad civil deliberan sobre politicas y planes de gestion a escala
nacional, regional y de cuenca (Abdel-Magid & Ahmed, 2002).

Un segundo enfoque es el de la gobernanza adaptativa de sistemas socio-
ecologicos. Desde esta perspectiva, los resultados en términos de sostenibilidad hidrica
dependen de la capacidad de los regimenes de gobernanza para aprender, coordinarse y



ajustarse a distintas escalas. (Pahl-Wostl, 2009) propone un marco conceptual que
subraya: i) la necesidad de coordinar de manera vertical y horizontal diferentes niveles de
gobierno y de gestion (desde usuarios locales hasta agencias nacionales); i1) la importancia
de redes y ‘shadow networks’ que experimentan y producen aprendizaje social; y iii) la
relevancia del acoplamiento entre ciclos de politica y ciclos de aprendizaje para evitar
desajustes entre instituciones y dindmicas hidroldgicas.

Un tercer conjunto de aportes proviene de los enfoques de pluralismo juridico y
ontoldgico del agua. Curran (2019) muestra como diversos pueblos indigenas repolitizan
la toma de decisiones sobre el agua mediante estdndares de consentimiento libre, previo e
informado, la afirmacion de sistemas normativos propios y la construccion de arreglos
hibridos entre instituciones indigenas y estatales. Estos procesos de pluralismo legal no
solo buscan frenar proyectos hidrico-extractivos, sino también establecer estandares mas
exigentes de caudales ecologicos, calidad del agua y legitimidad social, reubicando el
poder decisorio en instituciones indigenas de gobierno del agua.

Finalmente, la literatura critica sobre territorios hidrosociales 'y
gubernamentalidades neoliberales advierte que ciertas reformas pro-mercado —como la
mercantilizacion del agua, la promocion de grandes infraestructuras hidraulicas orientadas
a la exportacion o la implementaciéon de esquemas de propiedad privada y derechos
transferibles— reconfiguran los territorios hidrosociales, desplazan arreglos comunitarios
y redistribuyen el control del agua en favor de actores corporativos y estatales. Estas
transformaciones generan nuevas disputas, profundizan asimetrias de poder y ponen de
relieve la necesidad de contrapesos institucionales y sociales (Budds & Hinojosa, 2012;
Vos & Boelens, 2018; Vos & Hinojosa, 2016).

Mas alla de sus criticas, estos debates también identifican aprendizajes y practicas
innovadoras: redes de fortalecimiento de capacidades (Cap-Net/WaterNet), foros multi-
actor de cuenca y arreglos co-gobernados entre pueblos indigenas y Estado que elevan
estandares de transparencia, participacion y control social sobre decisiones hidricas
(Curran, 2019; Rogers & Hall, 2003). En sintesis, los enfoques revisados ponen el foco en
dimensiones distintas pero complementarias de la gobernanza del agua: el disefio
institucional y la capacidad estatal y social para implementar la GIRH (GWP; Rogers &
Hall), la adaptabilidad y el aprendizaje multi-nivel en sistemas socio-ecologicos (Pahl-
Wostl, 2009) y las disputas de poder en torno a derechos, territorios hidrosociales y
pluralismo juridico (Budds & Hinojosa, 2012; Curran, 2019; Vos & Boelens, 2018) En
este trabajo se adopta una perspectiva que articula la gobernanza adaptativa con los
aportes criticos sobre pluralismo juridico e hidrosocial, poniendo el énfasis en como se
distribuye el poder de decision, qué capacidades existen para aprender y corregir el rumbo,
y qué tan legitimos y equitativos son los arreglos de gobernanza del agua en contextos
mineros.

2.2.Gobernanza del agua en mineria

La mineria introduce usos intensivos y riesgos a la calidad/disponibilidad del agua,
por lo tanto, afecta la GIRH y asimismo tensiona la gobernanza del agua. Se han
evidenciado casos de tension en los Andes peruanos, cuestionando la efectividad de
estrategias técnico-juridicas de resolucion planificada frente a disputas por agua entre



comunidades rurales y empresas mineras de gran escala, al no abordar asimetrias de poder,
distribucion y legitimidad de fondo (Budds & Hinojosa, 2012). En Sudafrica se reportan
brechas en la transparencia hidrica al presentarse diferencias significativas entre sectores
cuando la informacién que reportan las mineras resulta menos robusta para evaluar
impactos, metas y riesgos que la de empresas no mineras, limitando la rendicién de
cuentas (Latiff & Marimuthu, 2021). Finalmente, los enfoques criticos sobre territorios
hidrosociales y gubernamentalidades neoliberales —antes mencionados— muestran que
los marcos de eficiencia econdmica y mercantilizacion del agua reconfiguran la toma de
decisiones y la distribucion del recurso en regiones mineras. En los Andes peruanos, por
ejemplo, la expansion de proyectos de mineria metalica ha implicado la reestructuracion
y reescalamiento de la gobernanza del agua, desplazando arreglos comunitarios
preexistentes y generando nuevas jerarquias entre comunidades, empresas y Estado (Sosa
& Zwarteveen, 2016b). Estos hallazgos refuerzan la necesidad de contar con controles
publicos robustos, participacion social efectiva y monitoreo independiente de los impactos
hidricos en zonas mineras. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de contar con controles
publicos robustos, participacion social efectiva y monitoreo independiente de los impactos
hidricos en zonas mineras.

Sin embargo, hay evidencia de algunos enfoques alternativos que documentan
casos y propuestas con resultados positivos en el sector minero. Es el caso de Colombia
con la ‘Mineria Justa’ para la pequefia mineria aurifera proponiendo el Plan de Gestion
Minero Integral (PGMI) con estandares socioambientales, encadenamientos productivos
(clusteres) y mecanismos de gobernanza territorial, buscando elevar desempefio,
credibilidad y sostenibilidad del sector (Hortua et al., 2022).

De manera convergente, distintas experiencias de co-gobernanza entre
instituciones estatales y autoridades comunitarias o indigenas en proyectos extractivos e
hidroenergéticos han puesto en marcha evaluaciones comunitarias, estandares propios de
calidad y mecanismos hibridos de toma de decisiones sobre el agua, buscando aumentar
la legitimidad de los proyectos y mejorar la calidad de las decisiones al transparentar
criterios y elevar los umbrales de desempefio (Curran, 2019; Wilson, 2019).

Asimismo, el avance hacia reportes hidrico—ambientales mas estandarizados y
comparables, como los analizados por (Latiff & Marimuthu, 2021), contribuye a fortalecer
la rendicién de cuentas y a crear incentivos para que las empresas mineras adopten
préacticas mas alineadas con los principios de una gobernanza del agua transparente y
participativa.

En conjunto, la evidencia revisada sugiere que la gobernanza del agua en contextos
mineros se configura como un campo de tensiones entre modelos de desarrollo intensivos
en recursos, marcos de eficiencia econdomica, arreglos comunitarios preexistentes y nuevas
propuestas de regulacion, certificacion y co-gobernanza. Estas tensiones refuerzan la
importancia de contar con modelos analiticos que permitan caracterizar y medir
dimensiones clave de la gobernanza del agua —como la transparencia, la participacion, la
coordinacion institucional y la legitimidad— en territorios donde la mineria desempefia
un papel central, como en el caso del proyecto minero de oro en San Roque, Antioquia.



2.3.Desafios de la gobernanza del agua

Si bien la GIRH ha sido ampliamente adoptada, su implementacion, en la practica,
ha enfrentado fragmentacion institucional y escasa participacion social, conllevando a
decisiones desarticuladas entre sectores y escalas, implementacion parcial de medidas,
baja efectividad de control, oportunidades de captura por actores con mayor poder y
conflictos socioambientales (Pahl-Wostl, 2009; Rogers & Hall, 2003).

Superar estos cuellos de botella exige: (i) coordinacién multinivel real y arreglos
policéntricos que articulen municipios, autoridades ambientales y usuarios (Pahl-Wostl,
2009); (ii) participacion publica efectiva —con inclusion sustantiva de pueblos indigenas
y comunidades locales— como criterio de disefio y no solo de tramite ((Abdel-Magid &
Ahmed, 2002); Arsenault, 2021); (iii) capacidad institucional y redes de aprendizaje para
sostener procesos informados; y (iv) transparencia y estandarizacion del reporte hidrico
corporativo, imprescindible en territorios mineros (Latiff & Marimuthu, 2021).

Un reto adicional es reconocer y operacionalizar el pluralismo juridico: procesos
de consentimiento libre, previo e informado y estdndares comunitarios estan siendo usados
para repolitizar decisiones y co-gobernar cuencas, elevando caudales ecoldgicos, calidad
y legitimidad (Arsenault, 2021; Curran, 2019; Wilson, 2019). Llevar estos aprendizajes al
terreno de la politica publica implica institucionalizar espacios y reglas donde
conocimientos locales/indigenas convivan con la ciencia y con los instrumentos
regulatorios.

En sintesis, acorde con la literatura, la efectiva gobernanza del agua en contextos
mineros combina: (a) principios de la GIRH (integracién, cuencas, participacion), (b)
arreglos adaptativos y policéntricos que coordinan escalas, (c) co-gobernanza con
comunidades locales e indigenas (incluyendo consentimiento y estandares propios) y (d)
transparencia/estandarizacion corporativa 'y monitoreo social. Este mosaico de
instrumentos y relaciones podra reducir conflictos y mejorar la calidad de las decisiones
sobre el agua.

En coherencia con lo anterior, la siguiente seccion presenta el enfoque
metodoldgico adoptado para operacionalizar el marco de gobernanza del agua en el
territorio de estudio.

3. Metodologia

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque mixto de tipo secuencial
explicativo, propio de una investigacion aplicada, y se operacionalizé mediante un estudio
de caso en la zona de influencia del proyecto de mineria de oro en San Roque (Antioquia).
Este disefio metodologico se orientd a responder la pregunta central: ;Como puede
desarrollarse y validarse un modelo para medir la gobernanza del agua en la zona de
influencia de un proyecto de mineria de oro en San Roque (Antioquia), de manera que
contribuya al mejoramiento de la gestion hidrica del territorio?

El disefio metodoldgico comprendidé dos fases: Una Fase cualitativa para la
construccion del modelo conceptual fundamentado en un analisis tematico de la literatura.
Seguido de una fase cuantitativa, realizando la validacion empirica del modelo mediante



un analisis factorial exploratorio (AFE), aplicado a los datos obtenidos de una encuesta de
percepciones suministrada por la empresa minera y dirigida a actores del area de
influencia del proyecto.

3.1.Fase cualitativa

En primer lugar, se realizo una revision sistematica de literatura, cuyo proceso de
identificacion, cribado y elegibilidad se reportd siguiendo los lineamientos PRISMA
(Moher et al., 2021). Esta revision implicé la lectura de titulos, resimenes y palabras
clave, a fin de aplicar los criterios de inclusion y exclusion establecidos. Como resultado,
se consolido un corpus de 76 documentos relacionados con la gobernanza del agua.

Con el corpus final definido, se aplicd la metodologia de analisis tematico de Braun y
Clarke (2006), iniciando con la fase de familiarizacion con los datos, que consistié en una
lectura completa y detallada de los documentos seleccionados. A partir de este punto se
desarrollaron las etapas subsecuentes: generacion de cddigos iniciales, busqueda y
revision de temas, definicion de categorias y elaboracion de mapas tematicos. Este proceso
permitid identificar patrones conceptuales recurrentes y, finalmente, derivar las
dimensiones y variables que estructuran el modelo conceptual de gobernanza del agua.

Base de datos usada: Scopus Documentos eliminados antes de
| IDENTIFICACION | Ecuacién de busqueda: TITLE-ABS-KEY (("water governance" OR cribado:

"Hydrological governance") AND (mining OR "Ore extraction" OR "Mineral Razones de eliminacion:

extraction" OR "Resource extraction")) 1. No son articulos cientificos: 6

Rango de busqueda: 2008-2024 (june) 2. Estaduplicados (por autory tema,

Documentos obtenidos: 79 diferente publicacion): 3

¥
g Documentos excluidos: 5
4 Documentos seleccionados Razones de exclusion:
e @E para evaluacion: 70 1. Poreltitulo: 0
2. Porelabstract: 5
3. Por el contenido: 0
Documentos elegidos por base de datos: 65
| Efffflf ] | Documentos por otros métodos: 6 (banco Mundial, OCDE, Un-Water,
FINAL International Council on Mining and Metals (ICMM), Global Water
L Partnership (GWP), Natural Resource Governance Institute (NRGI)
Numero de documentos incluidos para anélisis tematico: 71
o l—I
g Buisqueda Mapa
g Familiarizacion de temas |._| I tematico
= con datos l
2 Definicion y
2 eI T denominacion i
Z de los temas
l resultados

Figura 1. Disefio metodologico de la fase cualitativa.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.Fase cuantitativa

Los datos utilizados en esta investigacion fueron suministrados de manera
confidencial por la empresa minera responsable de aplicar un cuestionario previamente
disefiado en el marco de un proyecto de [+D+i desarrollado entre varias universidades y
la empresa minera, sin que las investigadoras autoras de este trabajo participaran en su
disefio ni en su levantamiento.



El instrumento emple6 una escala tipo Likert de cinco puntos y estuvo dirigido a
diversos actores sociales y productivos del territorio. La distribucion de la muestra reflejo
una alta participacion de residentes y trabajadores locales: aproximadamente dos terceras
partes correspondieron a responsables del hogar y trabajadores vinculados a actividades
productivas predominantes en la region. El resto de la muestra estuvo conformado por
actores del sector comercial, agricola, de la construccion, liderazgo comunitario y otros
habitantes, cada uno representando porcentajes minoritarios dentro del total. Esta
composicidon permitid contar con una vision amplia de las percepciones territoriales sobre
la gestion del agua.

3.2.1. Analisis factorial exploratorio

El Analisis Factorial Exploratorio (AFE) se empled como técnica estadistica
multivariada con el propdsito de identificar las dimensiones subyacentes asociadas a la
gobernanza del agua en el territorio. Esta técnica permite reducir un conjunto de variables
observadas a factores conceptualmente coherentes que explican una proporcion
significativa de la variabilidad de los datos (Field, 2009).

Previamente a la extraccion factorial se evalu6 la adecuacion de los datos mediante
el indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett, con el fin
de verificar que las correlaciones entre las variables fueran apropiadas para el AFE. Una
vez establecido lo anterior, se procedid a realizar la extraccion de factores utilizando el
método de ejes principales (Principal Axis Factoring), considerando los criterios
combinados de valores propios mayores que 1 y la inspeccion del grafico de
sedimentacion (scree plot) para determinar el nimero 6ptimo de factores.

Dado que se reconoce la posible correlacion entre los componentes tedricos de la
gobernanza del agua, se aplico una rotacion oblicua (Oblimin). Esta permitié obtener una
estructura factorial interpretable, manteniendo la coherencia conceptual entre las
variables. Las cargas factoriales iguales o superiores a 0.40 se consideraron significativas
para la interpretacion de cada factor.

Finalmente, se analiz6 la varianza explicada por la solucién factorial y se
interpretaron los factores resultantes en funcion de su correspondencia con el modelo
tedrico de gobernanza del agua, aportando evidencia empirica sobre la estructura del
constructo en el territorio estudiado. Para la ejecucion del AFE utiliz6 el software Jamovi.

3.3.Consideraciones éticas

La investigacion utilizd herramientas de inteligencia artificial, especificamente
ChatGPT, tnicamente como apoyo para la redaccion y organizacion del texto. Todas las
decisiones conceptuales, analiticas y metodoldgicas fueron responsabilidad exclusiva de
la autora.

Los datos empleados corresponden a un cuestionario aplicado en el marco del
proyecto de I+D+i “Construccion colaborativa de escenarios de adaptacion al cambio
climatico en territorios mineros”, desarrollado mediante un convenio entre una empresa
minera y universidades de Medellin. La aplicacion del instrumento fue realizada por el
equipo del proyecto bajo protocolos de consentimiento informado, participacion
voluntaria y estrictas garantias de anonimato.



En este trabajo, la informacion fue usada de manera secundaria y exclusivamente
con fines académicos, sin acceso a datos personales ni identificables. Las instituciones
participantes autorizaron su uso en forma agregada y confidencial; por ello, los resultados
se presentan sin valores absolutos ni detalles que puedan permitir la identificacién de
actores o procesos locales. Esta decision responde a los compromisos de confidencialidad
y al proposito de no interferir con futuras publicaciones cientificas derivadas del proyecto.

La investigacion se desarrolldo conforme a los principios éticos fundamentales de
la investigacion social —autonomia, beneficencia, no maleficencia, justicia y proteccion
de datos personales—, asegurando transparencia, integridad y respeto por las
comunidades participantes.

3.3.1. Declaraciéon de ausencia de conflicto de intereses

Las autoras declaran no mantener relaciones contractuales, econémicas o de
dependencia con la empresa minera ni con las instituciones del convenio que pudieran
influir en el analisis o presentacion de resultados. El acceso a la informacion fue
exclusivamente académico y bajo acuerdos de confidencialidad. Ninguna entidad externa
intervino en la interpretacion de datos ni en las conclusiones.

3.4.Caso de estudio: Proyecto minero y su zona de influencia:

El caso de estudio corresponde a un proyecto de mineria de oro a cielo abierto
ubicado en el municipio de San Roque, departamento de Antioquia (Nordeste antioquefio),
a aproximadamente 123 km de Medellin (ver Figura 2). El proyecto contempla el
desarrollo de una operacién minera con infraestructura para la extraccién y procesamiento
del mineral. Actualmente se encuentra en etapa post-factibilidad, con una inversion
estimada cercana a los US$740 millones, y se proyecta su avance hacia la fase de
construccion y operacion.

En materia de gestion del recurso hidrico, la empresa operadora aplica
lineamientos corporativos que incluyen planes especificos de manejo del agua,
elaboracion de balances hidricos conforme al Water Accounting Framework (WAF) del
ICMM, control de escorrentias, recirculacién interna y monitoreo permanente de la
calidad y cantidad de aguas superficiales y subterraneas.
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Figura 2. Localizacion politico-administrativa del proyecto
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental, Resumen Ejecutivo (2015)

3.4.1. El territorio: ubicacion geografica, localidades y microcuencas

El 4rea de influencia del proyecto se encuentra principalmente en la cuenca del rio
Nus —afluente del rio Magdalena— y, en menor proporcion, en la subcuenca del rio
Nusito. Tanto el Area de Influencia Directa (AID), en sus componentes fisico-bidtico y
social (Figura 3), como el Area de Influencia Indirecta (AII) (Figura 4), se encuentran
definidas en el Estudio de Impacto Ambiental.

En la zona se reconocen diversas microcuencas usadas por la poblacion rural y
acueductos veredales—entre ellas Guacas, San Antonio, La Colorada, La Palestina, La
Linda, El Topacio y El Banco—donde confluyen usos domésticos, agropecuarios e
industriales (Estudio de Impacto Ambiental, 2015; Zapata Mesa, 2019).

Climaticamente, el 4rea presenta régimen bimodal de lluvias, humedad relativa
alta y temperaturas medias en torno a 23-24 °C; la precipitacion aumenta con la altitud
(por ejemplo, ~4.163 mm/afio en partes altas de San Roque frente a ~2.197 mm/afio en
San José del Nus), lo que condiciona la generacion de sedimentos y los riesgos de
inundacidn en tramos bajos (Estudio de Impacto Ambiental, 2015).
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3.4.2. Poblacidn, actores y actividades economicas

La microcuenca del Nus y sus afluentes comprende un conjunto de veredas
distribuidas en varios nucleos rurales, como se muestra en la Tabla 1 y cuya poblacion
total asciende a 6.710 habitantes, segliin registros institucionales (CORNARE, 2011;
Villegas et al., 2024).

Tabla 1. Numero de personas por tipo de fuente de agua

Microcuenca asociada Localidad N° habitantes
Cristales
(corregimiento) 388
Guacas Pefias Azules 127
El Barcino 267
El Diamante 229
Guacas (abajo) 101
Guacas-Nus Guacas arriba 116
La Bella 74
Balsal —
La Colorada (San Antonio) La Maria 396
. Providencia 1326
Nus, San Antonio La Trinidad 235
Nus y Nus 2 Guachararacas —
La Linda San José 2422
Nus 2, La Colorada, La Linda La Linda —
El Diluvio 560
Palestina Manizales 138
Villanueva 157
El Iris 124
— Total Poblacion 6710

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis documental de: (INGETEC S. A. & AngloGold
Ashanti Colombia S. A., 2015; Zapata Mesa, 2019)

Estas comunidades dependen principalmente de fuentes de agua locales —
quebradas y acueductos veredales— para el abastecimiento doméstico y productivo. El
AID social comprende principalmente la vereda Providencia y sus vecindades, con
proximidad a San José del Nus como centro de servicios (ver Figura 3). El abastecimiento
de agua en la zona se ha basado histéricamente en captaciones sin tratamiento en
quebradas locales, lo que refleja vulnerabilidades propias de los sistemas comunitarios de
acueducto (Zapata Mesa, 2019)

La economia del territorio es predominantemente agropecuaria, complementada
por mineria tradicional y actividades de bienes y servicios. En este contexto, el uso del
agua es determinante para los principales sectores productivos descritos por Zapata Mesa
(2019) y por el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto (EIA, 2015):

Café: requiere volimenes de agua para el beneficio y lavado del grano; su
expansion puede aumentar la presion sobre las microcuencas.

Caia-panelera: usa agua para procesos de molienda, coccion y limpieza en
trapiches; sin buenas practicas, puede asociarse con deforestacion y erosion.



Ganaderia: la ubicacion de potreros cerca de nacimientos incrementa la carga
orgénica difusa y la erosion de riberas.

Piscicultura y huertas de pancoger: dependen de derivaciones estacionales o
captaciones menores en quebradas rurales.

De manera complementaria, el proyecto ha promovido encadenamientos
productivos y programas de formacion para agricultores, cosecheros y trapiches —
incluidos convenios con entidades técnicas como AGROSAVIA— que han contribuido a
diversificar los ingresos locales y fortalecer la formalizacion productiva (Zapata Mesa,
2019).

3.5. Programas del proyecto minero

El proyecto minero desarrolla diversos programas sociales y ambientales
orientados a fortalecer la sostenibilidad del territorio y el bienestar de las comunidades
locales. Estas iniciativas promueven la participacion ciudadana, la gestion responsable del
agua, la conservacion ambiental y el desarrollo econdmico regional.

En la Tabla 2 se presentan los principales programas implementados y sus
propositos, los cuales evidencian un compromiso explicito con la gobernanza del agua, la
sostenibilidad y la construccion de relaciones colaborativas entre la actividad minera y las
comunidades del area de influencia.

Tabla 2. Programas sociales del Proyecto Minero asociados directamente con el recurso hidrico

Programa / Descripcion Propésito
Iniciativa
Somos Promueve el desarrollo sostenible en la | Impulsar el emprendimiento, generar
Comunidad region del Nus, articulando organizaciones | empleo, apoyar proyectos productivos

sociales, autoridades locales e instituciones | locales y promover el bienestar social y
para fortalecer el desarrollo regional y la | ambiental.
participacion ciudadana.

Programa de Iniciativa que busca posicionar la region | Promover el turismo como motor de
Turismo del Nus como destino turistico del | desarrollo econdmico, generando

departamento mediante la creacion de un | empleo y medios de vida sostenibles

directorio  que  visibiliza  hoteles, | para la poblacion local.

restaurantes y atractivos naturales y

culturales.

Reasentamiento | Programa que traslada a las familias | Garantizar una comunidad con

ubicadas en el area de influencia directa del | infraestructura adecuada (vias,
proyecto hacia zonas seguras con mejores | viviendas, acueducto, centro
condiciones de vivienda, servicios publicos | educativo, trapiche, salébn comunal),
y oportunidades econdmicas. manteniendo o mejorando la calidad de

vida de las familias.

Sembradores de | Plan de gestion de biodiversidad que | Restaurar y conservar ecosistemas
Vida incluye la siembra de 7.000 plantulas de 60 | acuaticos, promover la proteccion de la

especies, proteccion de laronda del rio Nus | biodiversidad y sensibilizar a la

y programas de educacion ambiental, con | comunidad sobre el cuidado del agua y

la participacion del grupo ecoldgico | el medio ambiente.

Sembradores de Vida.




Programa / Descripcion Propésito

Iniciativa
Granja Proyecto agropecuario que produce 45 | Garantizar la produccion sostenible de
toneladas de alimento y 50.000 huevos | alimentos promoviendo el uso eficiente
mediante 24  sistemas  productivos | de los recursos naturales, en especial el
sostenibles implementados. recurso hidrico.
Banco de Proyecto en convenio con AGROSAVIA y | Conservar la biodiversidad y fortalecer

Germoplasma | SIRAP que administra la reserva forestal | la produccion agricola sostenible en las
protectora La Montafia y promueve bancos | comunidades rurales del area de
de germoplasma para el mejoramiento de | influencia.

semillas agricolas.

Bosques de agua | Programa que impulsa la gestion | Mejorar la capacidad organizativa y
comunitaria del agua mediante la | técnica de las comunidades para
organizacion de acueductos veredales, | gestionar sosteniblemente el recurso
formacion técnica y fortalecimiento | hidrico y fortalecer la gobernanza local
institucional en la Region del Nus. del agua.

Formalizacion | Iniciativa que promueve la legalizacién y | Fomentar la mineria legal, segura y
Minera formalizacion de unidades productivas | sostenible, protegiendo los recursos
mineras (UPM), articulando el | naturales —especialmente el agua—,
cumplimiento normativo con practicas | generando empleo y promoviendo el
sostenibles y asociativas. desarrollo econémico regional.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion institucional y comunicaciones internas del
proyecto

La labor socioambiental desarrollada en el area de influencia se caracteriza por un
enfoque de desarrollo integral, orientado a fortalecer las capacidades locales y a promover
oportunidades econdmicas sostenibles. Los programas impulsados por el proyecto
fomentan espacios de didlogo, practicas ambientales responsables y participacion
comunitaria, contribuyendo al fortalecimiento del tejido social y al desarrollo territorial
sostenible.

4. Resultados y Analisis de hallazgos

A partir del analisis tematico realizado, se estructuraron los resultados en dos fases,
manteniendo coherencia con el enfoque metodologico. La Fase 1 presenta la construccion
del modelo conceptual de gobernanza del agua, derivado estrictamente del analisis de la
literatura. La Fase 2 expone los resultados asociados a la aplicacion del modelo en el
territorio de influencia, con base en las percepciones recogidas de los actores locales.

4.1.Fase 1. Modelo conceptual de gobernanza del agua

El andlisis tematico permitié establecer un modelo conceptual que explica la
gobernanza del agua en contextos donde convergen actividades extractivas, comunidades
rurales, instituciones locales y dinamicas ambientales sensibles. Desde la perspectiva de
Budds & Hinojosa (2012) y Daniel et al. (2013), la gobernanza del agua es un fenémeno
inherentemente multidimensional, en el que la gestion hidrica se entiende tanto como un
proceso técnico como un sistema politico, social y cultural, condicionado por relaciones
de poder y por la interaccion entre diversos actores.



De esta manera para el presente trabajo, se obtiene el modelo de la Figura 5 donde
se entiende que la gobernanza del agua en territorios mineros es el conjunto
multidimensional e interrelacionado de procesos, estructuras y normativas, (Budds &
Hinojosa, 2012a; Daniel et al., 2013) tanto formales como informales, que regulan la
gestion, distribucion y proteccion de los recursos hidricos. Esta gobernanza integra
dimensiones politicas, juridicas, sociales, culturales, econémicas y ambientales, (Budds
& Hinojosa, 2012b; Perreault, 2014; Wilson, 2019) y se articula a través de la interaccion
de diversos actores (gobiernos, comunidades indigenas, sector privado, entre otros),
conocimientos (cientificos y tradicionales) (Curran, 2019; Perreault, 2014; Wilson, 2019)
y escalas (espacial y temporal). Ademas, responde a dinamicas y presiones externas (como
la mineria, el cambio ambiental, el colonialismo y el neoliberalismo) (Budds & Hinojosa,
2012; Curran, 2019; Daniel et al., 2013) configurando relaciones de poder y discursos que
pueden repolitizar o despolitizar el agua segun el contexto (Budds & Hinojosa, 2012;
Curran, 2019; Wilson, 2019).
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Figura 5. Modelo conceptual gobernanza del agua para el territorio minero

Asi, el modelo se compone de tres elementos centrales —acuerdos territoriales,
colaboracion entre actores para el bienestar del territorio y ética de los negocios—, que
interactuian de manera dindmica y generan relaciones complejas orientadas al objetivo
comun de asegurar una gestion sostenible e inclusiva del recurso hidrico. En coherencia
con los postulados de Curran (2019) y Wilson (2019), el modelo reconoce que el agua es
continuamente politizada y despolitizada, dependiendo del contexto y de las tensiones
entre actores, discursos y agendas de desarrollo.

A continuacion, se presentan las definiciones operativas de los tres elementos del
modelo.

Acuerdos territoriales

Corresponden al conjunto de instrumentos y mecanismos, tanto formales como
informales, mediante los cuales se negocian, reconocen y regulan los derechos,



responsabilidades y autoridad sobre el uso y la gestion de los recursos hidricos dentro de
un territorio determinado (Wilson, 2019). Estos acuerdos establecen las reglas y
delimitaciones que permiten coordinar la participacion de diversos actores (incluyendo
gobiernos, comunidades locales, actores indigenas y empresas) y armonizar intereses
econdmicos, ambientales, sociales y culturales en torno a la gestion del agua (Vos &
Rutgerd Boelens, 2018; Wilson, 2019).

Colaboracion entre actores para bienestar del territorio

Conjunto de procesos, estrategias y mecanismos, legales, técnicos, participativos
y colaborativos, que se implementan para abordar, mitigar y resolver disputas entre actores
involucrados en el manejo y la distribucion de los recursos hidricos (Daniel et al., 2013;
Sosa & Zwarteveen M., 2016; Yan et al., 2022). Reconociendo que los conflictos en la
gobernanza del agua son inherentemente politicos, complejos y situados (Sosa &
Zwarteveen, 2016; Studart et al., 2021), por lo que las soluciones deben ir mas alla de
enfoques meramente técnicos, incorporando elementos de transparencia, construccion de
confianza, mediacion y la integracion de perspectivas locales (incluyendo saberes y
enfoques indigenas) (Daniel et al., 2013; Wilson, 2019; Yan et al., 2022).

Etica de los negocios

En el ambito de la gobernanza del agua se entiende como el conjunto de principios,
normas y practicas responsables que orientan el comportamiento de las empresas y actores
privados en relacion con el uso, gestion y distribucion de los recursos hidricos (Boelens
et al., 2018). Ademas, esta dimension ética trasciende el cumplimiento normativo,
implicando una actuacion proactiva en responsabilidad social corporativa, transparencia,
rendicion de cuentas y sostenibilidad ambiental (Marston, 2017; Sosa & Zwarteveen,
2016).

El modelo de gobernanza del agua construido a partir del andlisis tematico
confirma que la gestion hidrica en territorios mineros es un fenomeno multidimensional y
relacional, mas que técnico, en linea con lo planteado por Budds & Hinojosa (2012) y
Daniel et al. (2013) . Al articular mecanismos formales e informales, acuerdos territoriales,
colaboracion entre actores y ética de las organizaciones, el modelo integra en una sola
estructura aportes que en la literatura suelen aparecer separados en enfoques normativos
(GIRH, gobernanza adaptativa) y enfoques criticos (territorios hidrosociales, pluralismo
juridico) (Curran, 2019; Pahl-Wostl, 2009; Vos & Rutgerd Boelens, 2018).

La centralidad de los acuerdos territoriales y de la colaboracion entre actores para
el bienestar del territorio muestra que la calidad de la gobernanza del agua depende tanto
de las reglas formales como de la capacidad de construir confianza, transparencia y
mecanismos de resolucion de conflictos que reconozcan las asimetrias de poder y los
saberes locales (Daniel et al., 2013; Sosa & Zwarteveen, 2016; Wilson, 2019). A su vez,
la incorporacion explicita de la ética de los negocios dialoga con los hallazgos sobre
brechas en la transparencia hidrica corporativa en mineria (Latiff & Marimuthu, 2021) y
con propuestas como la “Mineria Justa” y el PGMI, que reclaman estandares
socioambientales mas exigentes y responsabilidad social efectiva (Hortta et al., 2022).

En conjunto, el modelo propone que una gobernanza del agua efectiva en contextos
mineros debe combinar: 1) acuerdos territoriales legitimos y claros, ii) procesos de



colaboracion y mediacion que vayan mas alla de soluciones técnico—juridicas, e iii)
practicas empresariales éticas, transparentes y orientadas al bienestar del territorio. Esta
sintesis ofrece un marco operativo para caracterizar y medir la gobernanza del agua en el
caso de estudio y orienta la posterior validacion empirica del modelo mediante el analisis
factorial exploratorio.

4.2.Fase 2: Analisis Factorial Exploratorio

Para evaluar la validez empirica del modelo tedrico de gobernanza del agua, se
aplico el AFE, obteniendo una adecuacion muestral buena con KMO global = 0,85, indices
MSA por item entre 0,688 y 0,978. La prueba de esfericidad de Bartlett indico que la
matriz de correlaciones es factorizable (%?(91)=7.446; p<.001).La solucion de tres factores
fue retenida e interpretable, explicando el 50,1 % de la varianza total (Factor 1 = 20,7 %;
Factor 2 = 18,1 %; Factor 3 = 11,4 %). Las correlaciones interfactoriales fueron
moderadas—altas (F1-F2 = 0,557; F1-F3 = 0,712; F2-F3 = 0,557), lo que justifica la
rotacion oblicua y sugiere la presencia de un constructo de orden superior de gobernanza
del agua. La Tabla 3 muestra los resultados de las cargas factoriales resultantes y la
configuracion de los factores.

Tabla 3 Analisis Factorial Exploratorio Gobernanza del agua

Analisis Factorial Exploratorio
Cargas de los Factores
1 2 3 Unicidad

GOB 1 | 0.513 0.5119
GOB 2 0.49 0.8156
GOB 3 0.554 | 0.7133
GOB 4 0.788 | 0.4256
GOB 5 0.516 | 0.6864
GOB 6 0.6063
GOB 7 0.7817
GOB_8 0.9056
GOB_9 1.105 0.033
GOB _10 1.112 0.0295
GOB_11 | 0.773 0.4192
GOB_12 | 0.989 0.2422
GOB_13 | 0.913 0.2366
GOB_14 0.473 0.5723

Fuente: Elaboracion propia a partir del AFE desarrollado con el programa Jamovi.



e El factor 1 corresponde al componente de ética y compromiso organizacional:
Cargaron con fuerza los items GOB 11 (0,773), GOB 12 (0,989) y GOB_13
(0,913). De forma empirica, GOB 1 (0,513) se asoci6 también a este factor.

e El factor 2 corresponde al componente de Colaboracién, centrado en
transparencia/Confianza: Present6 cargas muy altas en GOB 9 (1,105) y GOB 10
(1,112) y el item global GOB_14 (0,473), lo que aporta evidencia convergente
entre acuerdos y la percepcion sintética de gobernanza.

e El factor 3 corresponde al componente acuerdos territoriales: Cargaron GOB 2
(0,490), GOB_3 (0,554), GOB_4 (0,788), GOB_5 (0,516).

e Los items GOB_6, GOB_7 y GOB_8 no mostraron cargas >0,40 en la solucion
final.

El AFE aporta evidencia robusta de validez composicional para el modelo de
gobernanza del agua propuesto en el contexto del proyecto minero. La emergencia de tres
factores correlacionados resulta consistente con la teoria de gobernanza en sistemas socio-
ecoldgicos: (i) la ética y el compromiso organizacional como base de legitimidad y
aceptacion social; (ii) la transparencia y la confianza como condiciones para la
colaboracion efectiva; y (iii) los acuerdos territoriales—formales e informales—que
operativizan la coordinacion entre actores y se reflejan en la percepcion global de “buena
gobernanza” (GOB_14). El reasignamiento empirico de GOB 1 al factor de ética no
contradice el marco conceptual; més bien lo refina, mostrando que la comunidad lee el
plan de manejo ambiental menos como un “acuerdo” aislado y mas como un compromiso
ético verificable de la empresa.

La dimensiéon de colaboracion emerge con un nucleo muy definido—
transparencia/ confianza—mientras que los items orientados a “acciones institucionales”
(GOB_6-GOB_8) no alcanzan cargas sustantivas. Esta asimetria sugiere que, para los
encuestados, la colaboracion se evaliia sobre mecanismos relacionales (cémo se decide y
cumple) mas que sobre intervenciones puntuales. En términos psicométricos, las cargas
superiores a 1 en GOB_9-GOB_10, conjuntamente con comunalidades <1, indican alta
redundancia semantica sin constituir casos Heywood; desde la perspectiva de mejora del
instrumento, conviene diferenciar el foco de cada enunciado (p. ej., “calidad de la
informacion y trazabilidad” vs. “confianza sustentada en cumplimiento de acuerdos™) o
reducir uno de ellos para ganar parsimonia, por lo cual, como se menciona anteriormente
se recomienda para futuras aplicaciones de la herramienta unir estas dos afirmaciones en
una sola GOB_9 y GOB_ 10, para no caer en la redundancia.

El tercer factor confirma la centralidad de los acuerdos territoriales (Plan de
ordenamiento y manejo de cuencas, programas comunitarios, formalizacion de reglas de
uso y cuidado) como andamiaje institucional de la gobernanza; la carga de GOB 14 en
este factor muestra que la percepcion integral de buen gobierno del agua se ancla, en la
practica, en la existencia de arreglos visibles y co-construidos entre empresa, autoridades
y comunidades. Asi, la estructura obtenida no so6lo valida el modelo, sino que identifica
palancas de gestion: reforzar la coherencia ética (cumplimiento, prevencion de impactos,
rendicion de cuentas), profundizar en transparencias decisionales que sostengan la
confianza y consolidar acuerdos con dispositivos de seguimiento participativo.



Al interpretar los factores de gobernanza del agua identificados mediante el AFE,
es importante tener en cuenta que las percepciones recogidas provienen de un territorio
donde coexisten veredas con trayectorias hidricas diferentes y con grados diversos de
vinculacion al proyecto minero. Veredas con mayor nimero de encuestas y con una
relacion mas directa con las obras y las infraestructuras de agua pueden tender a expresar
percepciones mas nitidas sobre los acuerdos territoriales y la ética de la empresa, mientras
que veredas mas periféricas o con menor cobertura institucional pueden poner mas €nfasis
en la proteccion de nacimientos y en los arreglos comunitarios. Esto sugiere que los
factores relacionados con “acuerdos territoriales” y “colaboracion entre actores” se leen
de forma distinta seglin la posicion territorial de quienes responden.
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Figura 6. Relacion de respuesta por tipo de fuente de agua.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada por el grupo de investigacion del
proyecto minero.

La informacion sobre acceso y fuente de agua también resulta clave para
comprender los factores. Una parte importante de la poblacion se abastece mediante
acueductos o sistemas de distribucion, pero otra fraccion relevante depende directamente
de nacimientos u otras fuentes locales (Figura 6). En este contexto, un factor que agrupe
items sobre confianza en las instituciones, claridad de reglas y participacion en decisiones
sobre el agua no refleja solo la relacién con la empresa o con el municipio, sino también
la manera en que esos arreglos formales reconocen —o no— las formas comunitarias de
organizar el acceso y el cuidado de las fuentes. Asi, diferencias en las cargas o en las
medias de los factores entre personas con y sin acueducto pueden interpretarse como
indicios de brechas en la inclusion de estos actores en la gobernanza del agua.
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Figura 7. Media de respuesta por tipo de actividad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada por el grupo de investigacion del
proyecto minero.

Finalmente, la diversidad de actividades principales (Figura 7) aporta matices a la
lectura de los factores vinculados a la ética de los negocios y a la colaboracion para el
bienestar del territorio. Las personas dedicadas a actividades productivas intensivas en
agua pueden valorar de forma distinta los compromisos empresariales y las formas de
coordinacion interinstitucional, frente a quienes se ocupan principalmente del cuidado del
hogar y la salud. Por ello, los factores obtenidos no deben entenderse como “opiniones
promedio neutras”, sino como sintesis de percepciones que se construyen desde roles y
usos del agua diferenciados, lo cual refuerza la necesidad de complementar los resultados
estadisticos con la lectura territorial y social del caso de estudio.

4.3.Contribucion a los ODS

Los resultados obtenidos en este trabajo de grado contribuyen de forma directa a
la implementacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. La Tabla 4 muestra
como la investigacion se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
destacando su aporte especifico a las metas clave de los ODS 6, 13, 15, 16 y 17.



ODS

Meta

Contribucion del proyecto / investigacion

6.5: Para 2030, implementar la
gestion integrada de los recursos
hidricos a todos los niveles,
incluso mediante la cooperacion

Se comprueba que las comunidades han logrado
reorganizarse de manera que les ha permitido generar
acuerdos comunitarios que promueven mecanismos de
gobernanza participativa para la gestion del agua en su

ODS 6: Agua | transfronteriza. territorio.
limpia p . " -
play Se generd una aproximacion de diagndstico del estado de la
sanecamiento ’
6.b: Apoyar y fortalecer la gobernanza del agua que ayuda a comprender qué
participacion de las comunidades | mecanismos de gobernanza son valorados; ademas, orienta a
locales en la mejora de la gestion | las organizaciones comunitarias sobre donde enfocar
del agua y el saneamiento. acciones para mejorar y, de esa forma, se pretende generar
empoderamiento social sobre el tema.
El diagnéstico muestra que los actores asociados al
Trapiche/Panela obtienen la valoracién mas alta, lo que
T indica que la comunidad reconoce buenas practicas de
13.1: Fortalecer la resiliencia y . N o
. ., . manejo del agua en la organizacion comunitaria, Por otro
capacidad de adaptacion a riesgos ., L. .
ODS 13: s lado, la valoracién mas baja para el sector minero revela
| climaticos y desastres naturales. . . . .
Accién por el desconfianza y percepcion de riesgo. Esta informacion es
clima clave para disefiar estrategias de resiliencia y mitigacion de
riesgos climaticos.
13.3: Mejorar la educacion, Mediante los resultados diagndsticos del territorio se accede
sensibilizacion y capacidad sobre |a construir narrativas sobre como la comunidad gestiona su
mitigacion, adaptacion y alerta relacion con el agua y se propone una mejora que promueva
temprana. practicas productivas mas sostenibles.
El proyecto aporta informacion clave para comprender como
la comunidad valora la vegetacion y los ecosistemas en el
15.1: Asegurar la conservacion, | territorio. Al evidenciar que iniciativas propuestas por el
restauracion y uso sostenible de | proyecto minero como (Mas bosques) no estan siendo
ecosistemas terrestres y de agua | percibidas favorablemente, el proyecto permite identificar
dulce. brechas entre las intervenciones ambientales y el
. reconocimiento social de las mismas, esta informacion
ODS 15: Vida - . \ .
. favorece el diseflo de estrategias mas efectivas
de ecosistemas|
terrestres El proyecto permite identificar el bajo nivel de aceptacion y
validacion de las autoridades ambientales en los procesos de
planificacion, asi como la limitada comprensiéon comunitaria
15.9: Integrar los valores de los .
. . . sobre los valores de los ecosistemas. Aunque los actores
ecosistemas y la biodiversidad en . .
) 7 . reconocen que los ecosistemas son importantes para
la planificacion nacional y local. . . .. .
garantizar el agua, no existe un aporte significativo que
refleje una integracion mas profunda de estos valores en la
toma de decisiones locales.
ODS 16: Paz, | 16.7: Garantizar decisiones , .
ustici . ) L Metodologia que promueve procesos multiactor,
justicia € | inclusivas, participativas y . e .. e
instituci . fortaleciendo la legitimidad de decisiones territoriales sobre
Instituciones | representativas que respondan a la . . : .
Slid ., el agua y reduciendo conflictos socioambientales.
solidas poblacion.
17.14: Mejorar la coherencia de . ., . .
o Impulsa la articulacion entre comunidades, autoridades y
ODS 17: |las politicas para el desarrollo . it L
) . empresa privada en torno a la sostenibilidad hidrica.
Alianzas para | sostenible.
lograr los | 17.17: Fomentar alianzas eficaces . . .
. 1 L Promueve alianzas estratégicas entre actores del sistema
objetivos | en esferas publica, publico-

privada y sociedad civil.

socioecologico del area de influencia del proyecto.

Tabla 4 Contribucion de los resultados de la investigacion a los ODS
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5. Impacto del trabajo al desarrollo sostenible

El analisis de Retorno Social de la Inversion (SROI) aplicado en este trabajo
permite cuantificar el valor social, ambiental e institucional generado por las acciones de
fortalecimiento de la sostenibilidad y la gobernanza del agua en el area de influencia del
proyecto minero en estudio. Esta herramienta, recomendada por Social Value International
(SVI) y adaptada a un enfoque prospectivo, permite estimar los beneficios potenciales que
surgirian si el diagnodstico de la situacion actual del proyecto puede generar una
construccion o mejora de la gobernanza del agua, traduciendo el impacto social en valor
econdmico y facilitando la toma de decisiones basada en evidencia.

El SROI se desarrolld siguiendo los principios establecidos por el Grupo Civis
(2012) y las guias de SVI: involucrar a los actores clave, comprender los cambios, valorar

lo que importa, no sobrestimar el impacto, ser transparente y verificar los resultados.!

5.1.Mapa de impacto

Se identificaron cuatro grupos de interés principales y sus resultados esperados:

Grupo de interés

Resultado principal

Valor neto estimado

Roque

institucional del agua

(Cop)
Comunidades locales Empoderamiento comunitario para la gestion $107.730.000
del agua
Sectores productivos l{,edgc01on de conflictos por uso del recurso $102.600.000
locales hidrico
Empresa minera Fortalecimiento de licencia social y reputacion | $237.500.000
Cornare y Alcaldia de San | Mejora en la planificacion y gestion $252.000.000

Total, beneficios netos estimados

$699.830.000

El costo total de inversion estimado para implementar las actividades asciende a
$180.000.000, lo que arroja una razén SROI de 3,89; es decir, por cada peso invertido, se

generarian $3,89 en valor social y ambiental.

Para asegurar la validez y realismo de los resultados, se aplicaron ajustes

metodologicos estandar en los estudios SROLI:

e Duraciéon del beneficio: 3 a 5 afos, segin la naturaleza del resultado (p. ej.,

empoderamiento comunitario frente a fortalecimiento institucional).

e Peso muerto (deadweight): 20-30%, considerando cambios que podrian haberse

producido sin la intervencion.

I El gjercicio de calculo del SROI se construyo en la asignatura Metodologia de la Investigacion 2
de la Maestria de Sostenibilidad. Fue dirigido y revisado por el profesor Santiago Echeverri Hernandez y
hace parte de los requisitos de presentacion del trabajo final. No se presentan los detalles de calculo, pero si

se requieren pueden contactarse con las autoras.
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e Atribucion: 30-50%, reconociendo la influencia de otros actores (Estado, ONGs,
empresa privada).

e Desplazamiento: 0-10%, en funcion del riesgo de sustitucion o traslado de efectos.

e Decrecimiento anual (drop-off): 5-10%, reflejando la pérdida progresiva del
beneficio social a lo largo del tiempo.

Estos parametros garantizan que el valor monetario calculado represente de forma
conservadora y creible el valor neto real creado por el proyecto, evitando sobrestimaciones

El SROI de 3,89 indica una alta eficiencia social de las acciones propuestas. La
investigacion demuestra que invertir en mecanismos de gobernanza del agua y
sostenibilidad en territorios mineros no solo produce beneficios ambientales, sino también
externalidades positivas en cohesion social, reputacion corporativa y legitimidad
institucional.

El fortalecimiento de capacidades comunitarias, la transparencia en la gestion y la
participacion multiactor generan retornos tangibles como reduccién de conflictos
socioambientales, mejora en la planificacion publica y mayor confianza en las
instituciones. Asi, el modelo de gobernanza planteado contribuye a construir territorios mas
resilientes, adaptativos y sostenibles frente a las presiones mineras y climéticas.

Mas alla de la cifra, el indicador revela el potencial transformador de la gobernanza
colaborativa: una inversion estratégica no solo en infraestructura o programas, sino en
confianza, legitimidad y resiliencia territorial.

6. Recomendaciones para la empresa minera y su territorio de influencia

A partir del modelo de gobernanza del agua y la caracterizacion territorial, se
proponen las siguientes recomendaciones para el proyecto minero:

e Fortalecer y formalizar los acuerdos territoriales sobre el agua: Actualizar y
consensuar acuerdos que definan derechos, responsabilidades y reglas de uso del
agua entre empresa, comunidades, acueductos veredales e instituciones, incluyendo
criterios de priorizacion, conservacion de microcuencas y mecanismos de
seguimiento.

e Consolidar espacios de gobernanza colaborativa: Impulsar espacios
permanentes de didlogo y toma de decisiones (mesas de agua, comités locales) con
reglas claras de representacion, informacion accesible y participacion efectiva de
las veredas y de los acueductos comunitarios.

e Reconocer y apoyar la gestion comunitaria del agua: Fortalecer los sistemas
comunitarios mediante apoyo técnico, cofinanciacion de obras, capacitacion y su
incorporacion formal en los acuerdos territoriales, reduciendo asimetrias y
aumentando la legitimidad de la gobernanza.

e Integrar el modelo de gobernanza en la planificacion del proyecto: Incorporar
las dimensiones e indicadores del modelo en los sistemas de gestion, el
relacionamiento comunitario y la inversion social, y utilizarlos como linea base para
el monitoreo y la mejora continua.



e Alinear la gestién del agua con metas del ODS 6 y ODS 13: Traducir los
resultados en metas verificables sobre agua segura, proteccion de nacimientos y
adaptacion climética, integrandolas en los planes de sostenibilidad y de desarrollo
territorial.

¢ Profundizar el analisis SROI enfocado en agua: Ampliar el SROI para medir de
forma precisa los beneficios sociales, economicos y ambientales de la gestion
hidrica, con el fin de orientar mejor las inversiones en infraestructura, restauracion
y fortalecimiento institucional.

Estas acciones permitirdn que el proyecto minero avance hacia una gobernanza del
agua mas equitativa, transparente y sostenible, construida en conjunto con las comunidades
y las instituciones del territorio.

7. Conclusiones

Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo que permitiera medir
la gobernanza del agua en el 4rea de influencia de un proyecto minero, con el fin de
contribuir al mejoramiento de la gestion hidrica en dicho territorio. La revision de la
literatura organizada en torno a los enfoques normativo-institucional, de pluralismo
juridico y de territorios hidrosociales mostrd que la gobernanza del agua no puede reducirse
a un problema técnico de infraestructura o asignacion, sino que se configura en la
interaccion entre Estado, empresas, comunidades y formas propias de gobierno del agua.
De esta manera, se puede concluir que la gobernanza del agua en contextos mineros debe
entenderse como un fenémeno multidimensional y politico, en el que se entrecruzan
marcos normativos formales, arreglos comunitarios con relaciones de poder, pero también
de confianza y transparencia, y practicas corporativas éticas. Esta sintesis conceptual
permitié consolidar un modelo de gobernanza del agua con estos tres componentes,
cumpliendo asi el primer objetivo de la investigacion.

El andlisis factorial exploratorio proporcion6 una validacion preliminar del modelo.
Los factores obtenidos se agruparon de manera coherente con las dimensiones propuestas,
lo que constituye una primera evidencia de validez del instrumento y del modelo y
demuestra que es posible establecer un modelo de medicién estructurado de la gobernanza
del agua a partir de las percepciones de la poblacion local. Aunque se trata de una
validacion inicial y localizada, los resultados permiten identificar qué componentes de la
gobernanza se perciben mas fuertes o fragiles en el territorio, y proporcionan una base
cuantitativa para futuros ejercicios de seguimiento y mejora.

Por otra parte, la articulacion entre el modelo de gobernanza, la caracterizacion del
territorio y los resultados empiricos permitié identificar implicaciones concretas para la
gestion hidrica y para los ODS. La coexistencia de sistemas formales de abastecimiento
con una importante dependencia de nacimientos y arreglos comunitarios, las diferencias
entre veredas y la diversidad de usos del agua muestran que la gobernanza hidrica en el
territorio se juega simultdneamente en las instituciones publicas, en la empresa minera y
en las organizaciones locales. En este sentido, el modelo aporta un marco operativo para
orientar acciones que contribuyan al ODS 6, al visibilizar desafios en el acceso, la calidad,
la proteccion de fuentes y la participacion, y al ODS 13, al subrayar la necesidad de



capacidades institucionales y comunitarias adaptativas frente a presiones ambientales y
mineras.

Finalmente, el ejercicio exploratorio de Retorno Social de la Inversion (SROI)
mostrd que una fraccion significativa de los impactos sociales y ambientales del proyecto
esta directa o indirectamente vinculada a la gestion del agua y a la calidad de los arreglos
de gobernanza. Si bien el analisis realizado es aproximativo, su combinacion con el modelo
de gobernanza del agua permite conectar dimensiones institucionales y relacionales con la
generacion o destruccion de valor socioambiental, reforzando la idea de que fortalecer la
gobernanza del agua no es solo un requisito normativo, sino también una condicion para
mejorar el balance de beneficios y costos sociales en el territorio. Este resultado subraya la
utilidad del modelo como herramienta para el didlogo entre empresa, instituciones publicas
y comunidades. En conjunto, la investigacion muestra que la gobernanza del agua puede
caracterizarse como un entramado de acuerdos territoriales, procesos de colaboracion y
practicas éticas empresariales, y que, aplicado en la zona de influencia del proyecto minero
de San Roque, ofrece insumos concretos para avanzar hacia una gestion hidrica mas justa,
transparente y sostenible.
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