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Resumen

Contexto: La gestion de aguas residuales en la Amazonia peruana se ve limitada
por la fragilidad institucional, afectando la eficiencia de los sistemas de tratamiento y
la calidad ambiental de los cuerpos de agua. Objetivo: Evaluar como la capacidad
institucional modera la eficiencia de los sistemas hibridos de tratamiento (STH), que
combinan fitorremediacién con Eichhornia crassipes y biodigestion anaerébica, en
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la cuenca del rio Mayo, San
Martin. Metodologia: Se empled un disefio cuasi-experimental con emparejamiento
por puntaje de propensién (PSM) y diferencias de diferencias (DiD), complementado
con modelacion de ecuaciones estructurales. Se analizaron 42 PTAR con STH,
evaluando la eficiencia de remocion de carga organica y la calidad del efluente.
Resultados: EI STH mejora la calidad del efluente (§ = 0,42; p <0,01) Unicamente a
través de la mediacion completa de la eficiencia de remocion de carga organica. En
municipios con alta capacidad institucional, el impacto fue robusto (8 = 0,78),
mientras que en contextos de baja capacidad el efecto se invirtié (8 = -0,12). Se
identifico un umbral critico de gestién institucional de 3,85 mediante el método
Johnson-Neyman. Conclusiones: La tecnologia hibrida por si sola no garantiza
eficiencia ni calidad del efluente; se requiere un nivel minimo de institucionalidad para
que los STH operen de manera efectiva, subrayando la importancia de fortalecer la
capacidad institucional para lograr un manejo sostenible de aguas residuales.

Abstract

Context: wastewater management in the Peruvian Amazon is constrained by
institutional fragility, undermining treatment efficiency and the environmental quality
of water bodies. Objective: to evaluate how institutional capacity moderates the
efficiency of hybrid treatment systems (HTS)—combining Eichhornia crassipes
phytoremediation and anaerobic biodigestion—within wastewater treatment plants
(WWTPs) in the Mayo River basin, San Martin. Methods: a quasi-experimental
design was employed using Propensity Score Matching (PSM) and Difference-in-
Differences (DiD), supplemented by structural equation modeling. The study analyzed
42 WWTPs equipped with HTS, assessing organic load removal efficiency and
effluent quality. Results: HTS improves effluent quality (3=0.42, p<.01) solely through
the full mediation of organic load removal efficiency. In municipalities with high
institutional capacity, the impact was robust ($=0.78), whereas in low-capacity
contexts, the effect was inverted (3=-0.12). A critical institutional management
threshold of 3.85 was identified using the Johnson-Neyman method. Conclusion:
hybrid technology alone does not guarantee efficiency or effluent quality; a minimum
level of institutional capacity is required for HTS to operate effectively. This
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underscores the necessity of strengthening institutional frameworks for sustainable
wastewater management.

Introduccion

La gestion sostenible de los recursos hidricos en economias emergentes constituye uno de los desafios mas
criticos del siglo XXI, particularmente en regiones tropicales donde la expansion urbana desordenada supera
con creces la capacidad de provision de servicios de saneamiento (. En la Amazonia peruana, esta tension
adquiere matices especificos: la riqueza hidrica contrasta con la deteriorada calidad del agua destinada al
consumo humano y a la preservacion de ecosistemas acuaticos. Las soluciones basadas en la naturaleza,
como los sistemas de fitorremediacion, han emergido como alternativas tecnoldgicas prometedoras por su
bajo costo operativo y su adaptabilidad a condiciones climaticas tropicales; no obstante, su implementacion
efectiva depende de marcos institucionales que frecuentemente resultan deficitarios en jurisdicciones
amazonicas .

En este contexto, los sistemas hibridos de tratamiento (STH) que combinan fitorremediacidn con biodigestion
anaerdbica han mostrado resultados alentadores en la literatura especializada. La eficacia de consorcios
microalgales-bacterianos autéctonos para el tratamiento de aguas residuales domésticas se evalud en la
Amazonia ecuatoriana ('), alcanzando reducciones significativas de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
y solidos suspendidos totales (SST). De manera complementaria, la evaluacion del potencial bioremediador
de la cianobacteria no axénica Synechococcus sp. en aguas residuales municipales de la Amazonia peruana
@, encontrd que los sistemas naturales pueden alcanzar eficiencias comparables a tecnologias
convencionales cuando las condiciones operativas se mantienen estables. Estos resultados sugieren que la
sinergia entre componentes biologicos diversos, microalgas, bacterias y macréfitas acuéticas, puede
potenciar significativamente la remocion de contaminantes organicos e inorganicos ©).

Sin embargo, la evidencia disponible sobre la eficiencia de los STH presenta limitaciones sustantivas. En
primer lugar, la mayor parte de los estudios se circunscriben a escalas de laboratorio o plantas piloto
controladas, donde las variables operativas se manipulan de manera experimental y los resultados
dificilmente son generalizables a contextos operativos reales ). En segundo lugar, la literatura tiende a
analizar los componentes tecnolégicos de manera aislada, fitorremediacidn o biodigestion por separado, sin
considerar las interacciones sistémicas que emergen cuando ambas tecnologias operan de forma conjunta
en condiciones de campo. Asimismo, la investigacion sobre gobernanza del agua frecuentemente ignora los
efectos de los cambios institucionales sobre el desempefio de las infraestructuras “), una omision
particularmente problematica en regiones donde las capacidades de gestion municipal varian drasticamente
entre jurisdicciones vecinas.

Adicionalmente, resulta necesario considerar que la implementacion de tecnologias de tratamiento de aguas
residuales en contextos amazénicos enfrenta barreras que trascienden la dimensién puramente técnica. Al
respecto, se demostrd que la gobernanza constituye un determinante clave de los resultados de desarrollo
sostenible asociados a infraestructura en Africa ©), un resultado cuya extrapolacion a la Amazonia resulta
pertinente dadas las similitudes en cuanto a limitaciones presupuestarias, escasez de capital humano
calificado y debilidad de los marcos regulatorios. En esta misma linea, las infraestructuras verdes pueden no
generar los beneficios ambientales esperados cuando las instituciones locales carecen de la capacidad
técnica y financiera para operarlas y mantenerlas adecuadamente ©). La convergencia de estos factores
sugiere que la capacidad institucional podria operar como un moderador critico de la relacion entre tecnologia
de tratamiento y calidad del agua resultante.

El concepto de capacidad institucional, entendido como la aptitud de las organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales para formular, implementar y sostener politicas publicas efectivas, ha sido ampliamente
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estudiado en el &mbito de los recursos hidricos. La propuesta de un marco de evaluacion de la sostenibilidad
en sistemas socio-ecoldgicos de cuencas que integra dimensiones institucionales, ecoldgicas y
socioecondmicas, encuentra que la capacidad de gobernanza determina en gran medida la resiliencia del
sistema frente a perturbaciones . Un andlisis sobre los mecanismos de acoplamiento y coordinacion entre
recursos hidricos, medio ambiente y sistemas socioeconémicos, concluye que la calidad institucional modera
la efectividad de las intervenciones tecnoldgicas en el sector agua (7). Estos aportes tedricos proporcionan un
fundamento solido para hipotetizar que la eficiencia de los STH no depende exclusivamente de sus
caracteristicas técnicas, sino también del contexto institucional en el cual se insertan.

Pese a la relevancia teérica de esta perspectiva, la evidencia empirica que examina especificamente la
interaccién entre capacidad institucional y desempefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales
permanece escasa. La mayor parte de los estudios disponibles adoptan enfoques descriptivos o
correlacionales que impiden establecer inferencias causales sobre el efecto de las intervenciones
tecnolégicas ©. La necesidad de construir sistemas de tratamiento de aguas residuales resilientes frente a
pandemias fue subrayado por otros autores ©), destacando que la robustez de estas infraestructuras depende
no solo de su disefio técnico sino de la capacidad institucional para mantenerlas operativas ante
perturbaciones imprevistas. En la Amazonia peruana, donde las PTAR operan frecuentemente sin
supervisién técnica continua y con presupuestos de operacion insuficientes, esta brecha investigativa resulta
particularmente acuciante.

Desde la perspectiva tecnoldgica, la fitorremediacion mediante macrdéfitas acuaticas del género Eichhornia,
conocidas comunmente como lechuga de agua, ha demostrado ser eficaz en la remocion de materia
organica, nutrientes y metales pesados presentes en aguas residuales municipales e industriales ©). En
relacién a ello, se han propuesto métricas de disefio estandarizadas e integraciéon normativa para sistemas
de fitorremediacion en la gestién de contaminantes del agua, reconociendo que la estandarizacion
tecnolégica debe complementarse con marcos institucionales apropiados ©. Por su parte, la biodigestion
anaerdbica contribuye a la reduccion de carga organica y a la produccion de biogas como subproducto
energético, lo que confiere a los sistemas hibridos una ventaja adicional en términos de sostenibilidad
ambiental y viabilidad econémica (9. La integracién de ambas tecnologias en un disefio sistémico optimizado
podria generar sinergias que potencien la eficiencia global del tratamiento.

La cuenca del rio Mayo, ubicada en el departamento de San Martin en la Amazonia peruana, constituye un
escenario paradigmatico para examinar estas cuestiones. Con una poblaciéon aproximada de 800 000
habitantes distribuidos en 14 provincias y 77 distritos, la cuenca presenta una heterogeneidad marcada en
cuanto a capacidades institucionales municipales ('). A su vez, la propuesta de un marco para comprender
la gobernanza del agua basado en sistemas socio-ecoldgicos que integra la perspectiva de los actores
involucrados, es un enfoque particularmente relevante para la cuenca del Mayo donde coexisten
comunidades nativas, centros poblados rurales y capitales provinciales con niveles dispares de desarrollo
institucional ("), Las aguas residuales domésticas generadas en esta cuenca se vierten predominantemente
sin tratamiento al rio Mayo y sus afluentes, afectando tanto la salud publica como la integridad de los
ecosistemas acuaticos que sustentan las actividades pesqueras y agricolas de la region.

Estudios previos realizados en la cuenca del Mayo han documentado las condiciones de contaminacion del
recurso hidrico y han propuesto soluciones tecnolégicas de diversa indole, pero sin evaluar sistematicamente
los factores institucionales que condicionan su éxito o fracaso. En este sentido, un anélisis del impacto de la
dependencia de recursos naturales sobre el desarrollo de tecnologias verdes, encontré que la gobernanza
digital puede mitigar los efectos negativos de dicha dependencia, un resultado que sugiere que las
intervenciones institucionales pueden modular la relacién entre contexto y tecnologia (2. En el caso
especifico de la Amazonia peruana, las evaluaciones existentes se han centrado primordialmente en
parametros fisicoquimicos del agua sin incorporar variables institucionales como predictores del desempefio
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de las PTAR, lo que constituye una brecha significativa tanto teérica como metodolégica en la literatura
disponible.

La relevancia de esta investigacion se justifica adicionalmente por la ausencia de estudios cuasi-
experimentales que permitan establecer relaciones causales entre los diferentes componentes de los STH y
la calidad del agua tratada. Una revision sistematica sobre la capacidad de gestion de establecimientos de
salud en paises de ingresos bajos y medianos, encontré que las capacidades institucionales constituyen un
determinante transversal del desempefio organizacional, un resultado cuya extrapolacion al sector de
saneamiento resulta razonable dado que ambos comparten caracteristicas estructurales similares:
dependencia de personal técnico, necesidad de mantenimiento continuo de infraestructura y requerimiento
de financiamiento sostenido (. La carencia de evidencia causal en el ambito del tratamiento de aguas
residuales limita la capacidad de los formuladores de politicas para disefiar intervenciones informadas por
datos empiricos sdlidos.

Por otro lado, la importancia de medir y comparar capacidades institucionales de manera estandarizada para
facilitar la evaluacién comparativa entre jurisdicciones (4, es un principio que resulta aplicable al anélisis de
las PTAR de la cuenca del Mayo donde las diferencias intermunicipales en capacidad de gestion pueden ser
cuantificadas mediante indices compuestos. En esta linea, resulta imperativo desarrollar metodologias que
integren simultdneamente la evaluacion técnica del desemperio de las plantas de tratamiento con la medicidn
de las capacidades institucionales que condicionan su operacion, una integracion que ha sido escasamente
explorada en la literatura sobre saneamiento en paises en desarrollo. El presente estudio pretende contribuir
a llenar esta brecha mediante un enfoque metodolégico mixto que combina técnicas cuasi-experimentales
con modelacion estadistica avanzada.

En sintesis, la revision de la literatura permite identificar tres vacios fundamentales: (a) la escasez de
evaluaciones causales de sistemas hibridos de tratamiento en contextos amazénicos reales; (b) la ausencia
de estudios que examinen el efecto moderador de la capacidad institucional sobre la relacion entre tecnologia
de tratamiento y calidad del agua; y (c) la limitada disponibilidad de datos primarios sobre el desempefio
operativo de las PTAR en la cuenca del rio Mayo. Estos vacios configuran una oportunidad de investigacién
relevante tanto desde la perspectiva académica como desde la practica de la politica publica, dado que la
generacion de evidencia sobre los determinantes institucionales de la eficiencia de los sistemas de
tratamiento puede orientar la asignacion de recursos y el disefio de estrategias de fortalecimiento institucional
focalizadas territorialmente (19,

A partir de las consideraciones expuestas, el presente estudio se plantea las siguientes preguntas de
investigacion: ¢ En qué medida el Sistema Hibrido de Tratamiento (STH) mejora la calidad del efluente en las
PTAR de la cuenca del rio Mayo? ; Cual es el papel mediador de la eficiencia de remocién de carga organica
en larelacién entre STH y calidad del efluente? ¢ Hasta qué punto la capacidad institucional municipal modera
la efectividad del STH en diferentes contextos de gestion?

En consonancia con las preguntas formuladas, el objetivo de la investigacion es evaluar en qué medida la
capacidad institucional modera la eficiencia de los sistemas hibridos de tratamiento (STH), que combinan
fitorremediacion con Eichhornia crassipes y biodigestion anaerobica, en 42 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la cuenca del rio Mayo, San Martin.

Materiales y métodos

La investigacién adopté un enfoque cuantitativo con disefio cuasi-experimental de tipo longitudinal
retrospectivo. Se implementd una estrategia de diferencias de diferencias (DiD) combinada con
emparejamiento por puntaje de propensiéon (PSM) para aproximar las condiciones de un experimento
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aleatorio. El DiD permitié estimar el efecto causal del STH comparando los cambios pre-post tratamiento
entre PTAR que implementaron el sistema hibrido (grupo tratamiento) y aquellas que mantuvieron sistemas
convencionales (grupo control). EI PSM se aplico para reducir el sesgo de seleccion asegurando la habilidad
de covariables observables entre grupos mediante un algoritmo de vecino mas cercano con radio de
calibracién de 0.05. Adicionalmente, se empled variables instrumentales (IV) para atender la potencial
endogeneidad entre intensidad del STH y calidad del efluente, utilizando la disponibilidad de &rea inundable
como instrumento excluyente.

La poblacién estuvo conformada por las 58 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) registradas
en la cuenca del rio Mayo, departamento de San Martin, Perd. Tras aplicar los criterios de inclusion y
exclusion descritos mas adelante, la muestra final comprendio 42 PTAR, de las cuales 22 correspondieron al
grupo tratamiento (PTAR con STH implementado) y 20 al grupo control (PTAR con sistemas convencionales
de lagunas de estabilizacion). Un analisis de potencia estadistica a priori, realizado con G*Power 3.1 para
modelos de regresién jerarquica con hasta 6 predictores, tamafio del efecto medio (2 = 0.15), a = 0.05 y
potencia = 0.90, indico un tamafio muestral minimo de 38 observaciones; la muestra obtenida (N = 42) superé6
este umbral garantizando potencia estadistica adecuada para detectar efectos moderados y de interaccion.

Se incluyeron PTAR con al menos 12 meses de operacion continua, disponibilidad de datos de monitoreo
fisicoquimico bimensual durante el periodo 2021-2023, y que contaran con registros operativos verificables.
Se excluyeron PTAR con reformas estructurales mayores durante el periodo de estudio, aquellas con datos
incompletos en méas del 20 % de los periodos de monitoreo, y plantas que hubieran experimentado eventos
extraordinarios (inundaciones, derrames quimicos) que pudieran sesgar los resultados.

Las variables del estudio fueron operacionalizadas segun se detalla en la Tabla 1. La variable independiente
(STH) se midié mediante un indice compuesto que integra la cobertura porcentual de Eichhornia crassipes
en los humedales artificiales y el volumen efectivo del biodigestor anaerobico. La variable dependiente
(Calidad del Efluente) se construyé como un indice Z-score ponderado mediante Analytic Hierarchy Process
(AHP) que incluye DBO5, DQO, SST, coliformes fecales y pH. La variable mediadora (Eficiencia de
Remocién) se calculé como el porcentaje de reduccidén de DQO entre la entrada y la salida del sistema. La
variable moderadora (Capacidad Institucional) fue medida mediante un indice compuesto de tres
dimensiones: recursos humanos calificados, presupuesto operativo anual y cumplimiento normativo,
evaluadas en escala Likert de 1 a 7 puntos aplicada a los responsables operativos de cada PTAR. La
fiabilidad del instrumento de capacidad institucional fue evaluada mediante alfa de Cronbach (a = 0.89),
fiabilidad compuesta (CR = 0.91) y varianza media extraida (AVE = 0.72).

Tabla 1. Operacionalizacion de variables y propiedades psicométricas.

Variable  Definicion Operacional :;emsIEsca a CR AEV Fuente
STH Cobertura de Eichhornia (% superficie) x Volumen indice 0- — — — Adaptado
(Intensida  biodigestor (m?) / 100 100 de EPA
d) calculado Wetlands
Guideline
s
Capacida  Indice compuesto de recursos humanos, presupuestoy 3 items, 08 09 0.7 Adaptado
d normativa Likert 1-7 9 1 2 de
Institucion Ostrom
al SES
Framewo
rk
Eficiencia % reducciéon DQO: Medicién — — — Standard
Remocion  [(In-Out)/In]x100 objetiva Methods
mensual APHA
5220D
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items/Esca AV

Variable  Definicion Operacional la a CR E Fuente
Calidad Indice ponderado Z-score - - = AHP
Efluente DBO5(30%)+DQ0O(25%)+SST(20%)+Coliformes(20%)+  compuesto Weighted
pH(5%) Index
Carga DQO entrada (mg/L) Medicién - = = APHA
Organica directa 5220D

Nota: a = Alfa de Cronbach; CR = Fiabilidad compuesta; AVE = Varianza media extraida; AHP = Analytic Hierarchy
Process; SES = Social-Ecological System.

Los datos fisicoquimicos fueron obtenidos de los registros oficiales de monitoreo de cada PTAR,
complementados con mediciones de campo realizadas bimensualmente durante el periodo enero 2021 —
diciembre 2023. Los parametros analizados fueron DBO5, DQO, SST, coliformes fecales y pH, determinados
segun los métodos estandarizados del APHA. Las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Calidad
Ambiental de la Universidad Nacional de San Martin. Los datos de capacidad institucional fueron recolectados
mediante un cuestionario estructurado aplicado a los responsables operativos de cada PTAR,
complementado con entrevistas semiestructuradas a funcionarios de las municipalidades provinciales y con
analisis documental de los presupuestos institucionales y planes de gestion ambiental.

El analisis estadistico se desarroll en cuatro etapas secuenciales. Primera, se realizd un analisis factorial
confirmatorio (AFC) para validar la estructura dimensional de la variable capacidad institucional, evaluando
los indices de ajuste CFl > 0.95, TLI > 0.95, RMSEA < 0.06 y SRMR < 0.08. Segunda, se aplico el algoritmo
PSM con kernel gaussiano para estimar las propensity scores y verificar el balance de covariables mediante
estandarizacion de diferencias medianas (SMD < 0.10). Tercera, se estimaron modelos de regresion OLS
jerarquicos para evaluar los efectos directos, de mediacién y moderacion. La mediacion fue evaluada
mediante la macro PROCESS modelo 4 de Hayes con 5000 repeticiones bootstrap para intervalos de
confianza al 95 % (percentil BCa). Cuarta, se realizo el anélisis de moderacion mediante pendientes simples
a +1 desviacion estandar de la variable moderadora y se determind el umbral de transicién mediante la
técnica de Johnson-Neyman. Complementariamente, se aplicd un analisis cualitativo comparativo difuso
(fsQCA) para identificar configuraciones institucionales suficientes que expliquen la eficacia del STH. Todos
los andlisis se realizaron en R 4.3.1 (paquetes lavaan, Matchlt, car, processR y QCA) y SPSS 29.

El estudio se condujo conforme a los principios éticos de la Declaracion de Helsinki y fue aprobado por el
Comité de Etica en Investigacion de la Universidad César Vallejo. Todos los participantes proporcionaron
consentimiento informado escrito. Los datos fueron tratados de forma confidencial y anonizada, asegurando
la no identificacion de las PTAR evaluadas.

Resultados

La Tabla 2 presenta los estadisticos descriptivos, las correlaciones bivariadas y los indices de diagnéstico de
multicolinealidad para las variables del estudio. Los resultados confirman la adecuacion de los datos para los
analisis subsiguientes: los factores de inflacion de la varianza (VIF) se ubicaron entre 1.67 y 2.35, muy por
debajo del umbral critico de 10, descartando problemas de multicolinealidad severa. Las correlaciones
mostraron patrones tedricamente consistentes: la intensidad del STH se asoci6 positivamente con la calidad
del efluente (r=0.48, p < 0.01) y con la eficiencia de remocion (r = 0.56, p < 0.01), mientras que la capacidad
institucional presento la asociacién mas fuerte con la calidad del efluente (r = 0.52, p < 0.01). La carga
organica de entrada mostré la correlacion negativa esperada con la calidad del efluente (r = -0.38, p < 0.01)
y con la eficiencia de remocién (r = -0.45, p < 0.01), lo cual resulta consistente con la literatura que sefiala
que a mayores concentraciones de entrada los sistemas de tratamiento operationales enfrentan mayor
exigencia de remocion.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos, correlaciones y diagndstico de multicolinealidad.

Variable M SD 1 2 3 4 5 VIF
1. Calidad efluente 0.00 1.00 — —

2. STH 45.20 2215 0.48** — 2.14
3. Capacidad Inst. 412 1.45 0.52** 0.31* — 1.89
4. Eficiencia Remocion 76.40 12.30 0.71* 0.56** 0.42* — 2.35
5. Carga Organica 850.50 210.40 -0.38** -0.22 -0.15 -0.45** — 1.67

Nota: N =42. **p < .01; *p < .05. VIF = Factor de inflacion de la varianza. M = Media; SD = Desviacion estandar.

El analisis factorial confirmatorio de la variable capacidad institucional arrojé indices de ajuste satisfactorios:
X3(3) = 4.21, p = 0.24; CFl = 0.98; TLI = 0.97; RMSEA = 0.043 [IC 95 %: 0.00-0.11]; SRMR = 0.032,
confirmando la estructura tridimensional propuesta (recursos humanos, presupuesto, normativa). El PSM
logré equilibrar efectivamente las covariables entre grupos, reduciendo las SMD por debajo de 0.08 en todas
las variables de matching. El test de balance global resulté no significativo (x* = 3.14, p = 0.53), indicando
que el matching eliminé satisfactoriamente las diferencias sistematicas entre PTAR tratadas y de control.

La Figura 1 presenta el modelo de mediacién-moderacion propuesto. Los coeficientes de ruta obtenidos
mediante el modelo PROCESS se detallan a continuacion. La ruta a (STH - Eficiencia de Remocion) fue
significativa y positiva ( = 0.56, p < 0.001), indicando que una mayor intensidad del sistema hibrido se asocia
con mayor eficiencia de remocién de carga organica. La ruta b (Eficiencia de Remocion - Calidad del Efluente)
resulté también significativa y sustantiva (8 = 0.68, p < 0.001), confirmando el papel mediador de la eficiencia
de remocion. La ruta ¢' directa (STH - Calidad del Efluente controlando por mediador) no fue significativa (8
=0.18, p = 0.15), mientras que la ruta c total fue significativa (8 = 0.48, p < 0.01). El efecto indirecto (a x b =
0.30) fue significativo con intervalo de confianza bootstrap BCa al 95 % [0.15, 0.49] que no incluye el cero,
confirmando la mediacién completa de la eficiencia de remocion.

Eficiencia
Remocién

0.56 0.68***

'R? = 0.61

(o ) N catans )

¢ =0.18 (ns)

Efecto indirecto: 0.30
BCa CIl95%: [0.15, 0.49]

Mediacion completa: Efecto directo (c') no significativo

Figura 1. Modelo de mediacion del efecto del STH sobre la calidad del efluente a través de la eficiencia de
remocion de carga organica, con moderacion por capacidad institucional.

La Tabla 3 sintetiza los resultados de los modelos de regresion jerarquicos que evallan los efectos directos,
de mediacién y moderacion. EI Modelo 1 (controles Unicamente) explicd el 11 % de la varianza en calidad del
efluente, siendo la carga organica de entrada el Unico predictor significativo (8 = -0.32, p < 0.01). La
incorporacion del STH en el Modelo 2 incrementd sustancialmente la varianza explicada (AR? = 0.23, p <
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0.01), confirmando un efecto directo significativo del sistema hibrido (8 = 0.42, p < 0.01). La inclusién de la
variable mediadora en el Modelo 3 produijo el incremento mas pronunciado (AR?=0.27, p <0.001), y el efecto
directo del STH dejo de ser significativo (B = 0.18, p = 0.12), mientras que la eficiencia de remocién emergid
como el predictor mas potente (B = 0.68, p < 0.001). Finalmente, el Modelo 4, que incorpor6 la interaccion
STH x Capacidad Institucional, alcanzé la mayor varianza explicada (R? ajustado = 0.71), con un efecto de
interaccion significativo (B = 0.35, p < 0.01) que confirma el rol moderador de la capacidad institucional.

Tabla 3. Resultados de modelos de regresion jerarquicos: efectos directos, mediacién y moderacién.

Variable M1 (Controles) M2 (Efecto directo) M3 (Mediacion) M4 (Moderacion)
Intercepto -0.12 (0.15) -0.08 (0.14) 0.05(0.12) 0.02 (0.11)
Carga Organica -0.32** (0.11) -0.28* (0.10) -0.15(0.09) -0.14(0.09)
Temperatura 0.08 (0.06) 0.07 (0.06) 0.05 (0.05) 0.04 (0.05)
STH (Intensidad) — 0.42**(0.14) 0.18 (0.12) 0.21*(0.10)
Eficiencia Remocion — — 0.68™* (0.11) 0.65** (0.10)
Capacidad Institucional — — — 0.38*(0.12)
STH x Capacidad — — — 0.35(0.12)
R? ajustado 0.11 0.34 0.61 0.71

AR? — 0.23* 0.27** 0.10*

F (df) 3.42(2,39) 6.78 (3,38) 14.22 (4,37) 18.45 (6,35)

Nota: Valores de coeficientes estandarizados f3 (errores estandar robustos entre paréntesis). *p < .01; ***p < .001.

La Tabla 4 presenta los resultados del analisis de moderacion mediante pendientes simples y la técnica de
Johnson-Neyman. Los resultados revelan un patrén diferencial marcado segun el nivel de capacidad
institucional. En el nivel bajo (-1 SD, valor = 2.67), el efecto del STH sobre la calidad del efluente fue negativo
aunque no significativo (B = -0.12, t=-0.67, p = 0.51, IC 95 % [-0.48, 0.24]). En el nivel medio, el efecto fue
positivo y significativo (8 = 0.42,t=3.00, p =0.01). En el nivel alto (+1 SD, valor = 5.57), el efecto se intensific
considerablemente (B =0.78,t=4.88, p <0.001, IC 95 % [0.46, 1.10]). El andlisis Johnson-Neyman identifico
un umbral critico de capacidad institucional en 3.85 (p = 0.05), por debajo del cual el efecto del STH sobre la
calidad del efluente no difiere significativamente de cero. Este resultado indica que las PTAR ubicadas en
municipios con capacidad institucional inferior a 3.85 puntos en la escala de 7 no experimentan beneficios
significativos del sistema hibrido de tratamiento, lo que sugiere que existe un piso institucional minimo
necesario para que la tecnologia despliegue su potencial de remediacion.

Tabla 4. Analisis de moderacion: simple slopes y umbral de Johnson-Neyman.

Nivel del Moderador Valor B (STH-Calidad) SE t p 95% ClI
Baja (-1 SD) 2.67 -0.12 0.18 -0.67 0.51 [-0.48, 0.24]
Media 412 0.42 0.14 3.00 0.01 [0.14,0.70]
Alta (+1 SD) 5.57 0.78 0.16 4.88 <0.001 [0.46, 1.10]
Johnson-Neyman 3.85 — — — 0.05 Umbral minimo

Nota: SE = Error estandar; Cl = Intervalo de confianza. Los valores de [ corresponden a los coeficientes estandarizados
del efecto del STH sobre calidad del efluente condicional al nivel del moderador. EI umbral de Johnson-Neyman indica
el punto de transicion donde el efecto cambia de no significativo a significativo (a = 0.05).

Los resultados complementarios del andlisis fSQCA identificaron tres configuraciones institucionales
suficientes que explican la eficacia del STH: (a) alta capacidad institucional combinada con alta intensidad
del sistema (consistencia = 0.87, cobertura = 0.62); (b) capacidad institucional media con carga organica baja
y temperatura alta (consistencia = 0.79, cobertura = 0.45); y (c) alta capacidad institucional con operacién
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continua y monitoreo regular (consistencia = 0.83, cobertura = 0.55). La solucion global alcanzé una
consistencia de 0.85 y una cobertura de 0.74, indicando que multiples trayectorias institucionales pueden
conducir a resultados satisfactorios en el desempefio de los sistemas hibridos de tratamiento.

Discusion

El resultado central de esta investigacion reside en la demostracién empirica de que la eficacia del Sistema
Hibrido de Tratamiento (STH) se encuentra condicionada de manera critica por la capacidad institucional del
municipio donde opera la PTAR. Este resultado desafia la premisa implicita de que la transferencia
tecnoldgica por si sola es suficiente para mejorar la calidad del tratamiento de aguas residuales en contextos

de baja institucionalidad, y aporta evidencia cuantitativa sobre un fenémeno que hasta ahora habia sido
sefialado Unicamente de manera cualitativa en la literatura sobre saneamiento en paises en desarrollo ©),

En concordancia con lo expuesto, la evaluacion de humedales para el tratamiento de aguas residuales de la
industria farmacéutica en Jordania, reportd que la operacién y el mantenimiento adecuados fueron
determinantes del desempefio a largo plazo, independientemente de la eficiencia inherente de la tecnologia
(16), Este resultado es consistente con los resultados en tanto que la capacidad institucional modula
precisamente la capacidad de proveer operacion y mantenimiento continuos. A su vez, en la evaluacion de
humedales hibridos construidos para aguas residuales de la industria lactea y municipal, se encontré que las
tasas de remocién variaban significativamente entre sitios con diferentes niveles de supervisién técnica, lo
que refuerza la nocién de que el desempefio tecnolégico no es una propiedad intrinseca del sistema sino una
caracteristica emergente del sistema socio-técnico en su conjunto (7).

Por ofra parte, el resultado de que la eficiencia de remocidn de carga organica opera como mediador completo
entre el STH y la calidad del efluente tiene implicaciones relevantes para la comprension de los mecanismos
a través de los cuales los sistemas hibridos generan beneficios ambientales. Lo cual se document en un
sistema hibrido secuencial de sedimentacién-biofiltracion para el tratamiento de aguas pluviales en espacios
urbanos restringidos, donde la eficiencia de remocién de cada componente determinaba el desempefio global
del sistema ('), Esta cascada de eficiencias parciales que converge en un resultado global es consistente
con el modelo de mediacién, donde la intensidad del STH debe traducirse primero en eficiencia de remocién
para luego impactar la calidad del efluente final. Ademas, la revision de los sistemas combinados solar-
membrana para tratamiento de aguas residuales en Africa (%), concluyé que la interaccion entre componentes
tecnolégicos es tan importante como la calidad individual de cada uno, una perspectiva alineada con los
resultados sobre la mediacion completa.

Asimismo, la identificacién del umbral de Johnson-Neyman en 3.85 puntos constituye una contribucion
original al campo, al cuantificar por primera vez el nivel minimo de capacidad institucional necesario para que
los STH resulten eficaces. Este resultado guarda similitudes con otras investigaciones 9, donde se identificd
la relacion no lineales entre calidad institucional y eficiencia ecoldgica mediante anélisis de machine learning,
demostrando que la calidad institucional opera como condicion habilitadora con efectos umbral.
Adicionalmente, la evaluacion del impacto de infraestructura verde en objetivos de sostenibilidad universitaria
1, reportd que los beneficios se materializaban solo cuando existia un compromiso institucional sostenido,
sin el cual las inversiones en infraestructura verde tendedor a degradarse progresivamente.

La reversion del efecto del STH en contextos de baja capacidad institucional ( = -0.12) merece particular
atencion. Aunque este coeficiente no alcanzé significacion estadistica debido al tamafio muestral limitado en
ese estrato, su direccion negativa sugiere la posibilidad de que los sistemas hibridos, en ausencia de gestién
adecuada, puedan generar externalidades negativas, como proliferacion descontrolada de Eichhornia
crassipes, obstruccion de cauces o emision de gases por biodigestores mal operados, que compensen 0
incluso superen sus beneficios de remediacion. Al respecto, en investigaciones previas (2, se document6


https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v10i29.477

https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v10i29.477 Santillan, O

que las mejoras en infraestructura de transporte solo generan eficiencia de desarrollo verde cuando estan
acompafadas de mejoras institucionales paralelas, un resultado extrapolable al sector de saneamiento donde
la infraestructura fisica sin gestion institucional puede convertirse en fuente de problemas ambientales
adicionales.

Desde la perspectiva de la fitorremediacion, la evaluacion de la remocion de sulfonamidas por plantas de
humedal, encontrd que la respuesta microbiana y el mecanismo de remocién dependian de las condiciones
operativas mantenidas en el sistema 2%, De forma analoga, se document que los mecanismos sinérgicos de
fitorremediacion en sedimentos contaminados con oxitetraciclina y metales, destacando que la respuesta de
la comunidad microbiana era sensible a las condiciones ambientales controladas por la operacion del sistema
(24, Estos resultados subrayan que los procesos bioldgicos subyacentes a la fitorremediacion son altamente
dependientes del manejo operativo, lo cual explica por qué la capacidad institucional, que determina la calidad
de dicho manejo, modera la eficacia del sistema hibrido.

En relacién con la contribucion metodolégica, el uso de un disefio cuasi-experimental con PSM-DiD
representa un avance respecto a los estudios previos predominantemente descriptivos en el campo del
tratamiento de aguas residuales. Una evaluacion sobre la fitorremediacion de microplasticos mediante jacinto
de agua, empleando disefios experimentales controlados que, si bien aportan validez interna, limitan la
generalizabilidad a contextos operativos reales @5, El enfoque cuasi-experimental empleado en la presente
investigacion busca un equilibrio entre validez interna y externa al evaluar el desempefio de los STH en
condiciones de campo reales mientras se controlan los sesgos de seleccién mediante técnicas de matching.
Un enfoque propuesto de planificacion de infraestructura de aguas residuales bajo incertidumbre profunda,
reconocié que la complejidad de los sistemas socio-técnicos requiere metodologias que integren multiples
fuentes de incertidumbre (26),

Adicionalmente, la complementacién del enfoque cuantitativo con fSQCA permiti6 identificar configuraciones
institucionales suficientes que no habrian emergido de un analisis exclusivamente variable-oriented. Una
combinacién entre el analisis de ciclo de vida, proceso analitico jerarquico y simulacién Monte Carlo para
evaluar comprehensivamente el tratamiento de aguas residuales municipales con estrogenos, demostré la
utilidad de los enfoques metodoldgicos multimétodo para capturar la complejidad inherente a los sistemas de
tratamiento 7). Ademas, la aplicacion de redes neuronales artificiales para la modelacion predictiva de dosis
de coagulantes en tratamiento de aguas residuales de perforacion, destaco que la combinacion de técnicas
analiticas tradicionales con métodos computacionales avanzados puede mejorar sustancialmente la
comprensién de los procesos de tratamiento (28),

En conjunto, los resultados de esta investigacion aportan evidencia robusta a favor de una concepcion
sociotécnica del tratamiento de aguas residuales en la Amazonia, donde la eficacia de la tecnologia se
encuentra inextricablemente vinculada al contexto institucional. Los resultados tienen implicaciones directas
para la planificacién del saneamiento en la region, sugiriendo que las inversiones en infraestructura de
tratamiento deben acompafiarse necesariamente de estrategias de fortalecimiento institucional que
garanticen al menos un nivel minimo de capacidad de gestién operativa, representado por el umbral
identificado de 3.85 puntos. La desagregacién del efecto en niveles condicionales de capacidad institucional
permite orientar las intervenciones de manera focalizada, priorizando los municipios que se encuentran
cercanos al umbral critico y que podrian beneficiarse de incrementos marginales en su capacidad institucional
para alcanzar niveles de eficacia significativos del sistema hibrido de tratamiento.

Conclusiones

La investigacion demostro que el Sistema Hibrido de Tratamiento (STH), que combina fitorremediacion con
Eichhornia crassipes y biodigestion anaerdbica, mejora significativamente la calidad del efluente en las PTAR
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de la cuenca del rio Mayo solamente cuando opera en contextos de capacidad institucional adecuada. El
efecto del STH se transmite de manera completa a través de la eficiencia de remocion de carga organica, sin
efectos directos significativos sobre la calidad del efluente. EI umbral critico de capacidad institucional
identificado en 3.85 puntos (escala 1-7) demarca la frontera por debajo de la cual la tecnologia pierde eficacia,
lo que constituye una evidencia contundente de que la transferencia tecnoldgica desvinculada del
fortalecimiento institucional es insuficiente para garantizar resultados satisfactorios en el tratamiento de
aguas residuales en la Amazonia peruana.

Desde la perspectiva de la politica publica, los resultados sugieren que los programas de inversion en
saneamiento rural y amazédnico deben incorporar componentes explicitos de desarrollo de capacidades
institucionales locales, incluyendo capacitacion técnica continua, fortalecimiento presupuestal y mejora de
los marcos normativos de supervision. Los municipios con puntuaciones de capacidad institucional entre 2.67
y 3.85 representan las poblaciones de intervencién prioritaria, dado que inversiones marginales en
fortalecimiento institucional podrian trasladarlos por encima del umbral critico y activar los beneficios del
sistema hibrido de tratamiento. Se recomienda que las entidades financiadoras evallen la capacidad
institucional de los beneficiarios como criterio de elegibilidad para la asignacion de fondos destinados a la
implementacion de STH, asegurando que las inversiones en infraestructura se realicen exclusivamente en
jurisdicciones que cuenten con condiciones minimas de gestion.

Las limitaciones del estudio incluyen el tamafio muestral relativamente pequefio (N = 42) que restringe la
potencia estadistica para detectar efectos de pequefia magnitud, particularmente en los analisis de
subgrupos. El disefio retrospectivo impide establecer relaciones causales con la misma robustez que un
ensayo controlado aleatorizado, aunque el uso de PSM-DiD mitiga parcialmente esta limitacion. La medicion
de la capacidad institucional mediante percepciones de los responsables operativos podria estar sujeta a
sesgos de deseabilidad social. Investigaciones futuras deberian emplear disefios longitudinales prospectivos
con muestras mas amplias, incluir variables de gobernanza a nivel comunitario y evaluar la sostenibilidad
temporal de los efectos del STH en diferentes escenarios de cambio climatico. Asimismo, se recomienda
replicar el estudio en otras cuencas amazonicas para evaluar la generalizabilidad geogréfica de los umbrales
identificados.
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