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Factores determinantes en el consumo
residencial de agua potable en acueductos
urbanos caso estudio ciudad de Popayan,

Colombia

Determining factors in the residential use of drinking water in urban aqueducts
case study city of Popayan, Colombia

<

M. Ramirez-Mosquera =

Abstract— Residential users of the public water service assume
habits and behaviors that lead to reducing their consumption as
a strategy of adaptation to factors such as climate change,
increases in service rates and a real and effective measurement
through calibrated instruments. When addr essing a case study,
through a non-probabilistic sampling of subscribers of the
Aqueduct and Sewerage Company of the city of Popayan,
qualitative and quantitative variables were determined that are
part of the technical, socioeconomic and sociocultural component
of the efficient consumption of drinking water. Among the
quantitative variables, the size of the house represented in
construction and garden areas, and number of sanitary
appliances. Qualitative variables such as the socioeconomic
stratum, type of housing, age of the dwelling, existence of a
parking area, tenants with more than 10 years of purchase,
characteristics of the head of household, categories of family
income, among others, affect the consumption of the last six
months of the users. An index called customer satisfaction and
the sum of the number of sanitary appliances in the home are
determining factors as they correlate with low consumption in
the correspondence analysis.

Index Terms— Average consumption last six months,
consumption habits, drinking water, quantitative variables,
qualitative variables, efficient use.

Resumen— Los usuarios residenciales del servicio publico de
agua asumen habitos y comportamientos que llevan a reducir sus
consumos como una estrategia de adaptacion a factores como el
cambio climatico, los incrementos en las tarifas del servicio y una
medicion real y efectiva a través de instrumentos calibrados. Al
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abordar un estudio de caso, mediante un muestreo no
probabilistico de suscriptores de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de la ciudad de Popayéan, se determinaron
variables cualitativas y cuantitativas que hacen parte del
componente técnico, socioeconémico y sociocultural del consumo
eficiente de agua potable. Entre las variables cuantitativas se
resaltan el tamafio de la vivienda representada en &reas de
construccion y jardin, y numero de aparatos sanitarios.
Variables cualitativas como el estrato socioecondmico, tipo de
vivienda, antigliedad de la vivienda, existencia de é&rea de
parqueo, tenencia de lavadoras de méas de 10 afios de compradas,
caracteristicas del jefe del hogar, categorias del ingreso familiar,
entre otras, inciden en el consumo de los Ultimos seis meses de los
usuarios. Un indice denominado satisfaccion del cliente y la suma
del nimero de aparatos sanitarios en el hogar son factores
determinantes en la medida que se correlacionan con los
consumos bajos en el analisis de correspondencias.

Palabras claves— agua potable, consumo promedio Ultimos seis
meses, habitos de consumo, uso eficiente, variables cuantitativas,
variables cualitativas.

I. INTRODUCTION

N recientes investigaciones se advierte el riesgo a la salud

derivado de eventos climéticos extremos que amenazan el
abastecimiento de agua potable para ser distribuida en la
poblacion; esta situacién conlleva a una gestion mediante
estrategias de adaptacion por parte de los actores
institucionales  publicos, privados, organizaciones no
gubernamentales y usuarios [1]. La falta de una politica en el
ambito local o regional del uso publico del agua potable, que
permita integrar el conocimiento de la vulnerabilidad de los
sistemas de suministro y una clara asignacion de las
responsabilidades entre los actores sociales, no permitira
avanzar en el logro de la adaptacion. De esta forma, ante un
hipotético desabastecimiento y deterioro del recurso hidrico,
tanto en cantidad como en calidad del agua superficial [2], los
autores citados proponen incluir en la formulacion de esa
politica elementos de control de la demanda como patrones de
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consumo de agua razonables y sistemas de distribucion
eficientes en areas urbanas, buscando asi garantizar la
sostenibilidad en el uso del recurso hidrico.

En la revision que efectian Proskuryakova y colaboradores,
basados en el estudio de la Organizacién para la Cooperacion
y Desarrollo Econémico (OCDE), se estima un incremento de
la demanda global de agua de un 55%, fundamentado en la
falta de politicas centradas en disminuir la intensidad de su
uso en actividades economicas, y en asegurar el desarrollo
sostenible de las compafiias de agua y el incremento de la
eficiencia energética en los procesos y en el saneamiento. Al
respecto, la Comision Europea (CE) recomienda un ahorro del
25% del consumo en los hogares residenciales, especialmente
en la adquisicion y uso de dispositivos ahorradores. La CE
buscando que los paises contribuyeran en tal sentido, formul6
la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, en cuyo objeto en el literal d) establece un marco
para la proteccion de las aguas “que promueva un uso
sostenible del agua basado en la proteccion a largo plazo de
los recursos hidricos disponibles”, tomando como estrategia
la Recuperacion de Costos (RC) en las tarifas de uso del
agual.

Nueve paises de Europa que implementaron la RC en sus
marcos tarifarios de agua potable y alcantarillado, muestran
una tendencia marcada en el periodo de 2008 a 2011 a la
disminucion de sus consumos por usuario; mientras que un
grupo de paises del sur del continente revelaron un alto nivel
de consumo: Grecia, Italia y Portugal (mas de 60 m®/hab/afio);
en otros se observo un bajo nivel (menos de 40 m®/hab/afio):
Bulgaria, Republica Checa y Estonia (Europa del este).
Igualmente, se presentd un valor de tarifa en Euros por metro
clbico més elevado y con un aumento muy significativo a lo
largo del mismo periodo en su tarifa para el primer grupo,
frente al segundo que presenta valores mas bajos [3].

Para buscar una explicacion a esta tendencia de disminucion
de consumos se hace necesario conocer cuales son los factores
que influyen en la utilizacion doméstica del agua. En este
sentido, [4] proponen un modelo conceptual para desarrollar
programas mas efectivos de gestion de la demanda de los
hogares residenciales, que involucra aproximaciones al
comportamiento del uso doméstico del agua y de la
modelacién econométrica; concluyendo que el consumo en el
hogar depende de cdmo piensan las personas sobre el uso del

! Desde la Gestion de la Demanda (GD) se muestra una tendencia donde
los consumos de los hogares en los paises europeos (Austria, Republica
Checa, Grecia, Italia, Portugal y Espafia), se impactan por las tarifas que
aplican el principio de RC, no se pone en riesgo la asequibilidad al recurso
por parte de los usuarios y los impactos sociales negativos son aceptables para
los gobiernos, a excepcion de Bulgaria, Francia y Estonia debido a que los
usuarios deben disponer mas del 3% de sus ingresos para el pago de la factura
[3]. En 103 poblados de Italia la tarifa aplicada tiene un efecto negativo sobre
el consumo, ademas las ciudades con grandes poblaciones servidas tienen
altos niveles de consumo, factores climaticos como la temperatura y la
precipitacion no afectan el consumo y la propiedad de la empresa prestadora
del servicio tampoco [19].
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agua, tanto al interior como en el exterior de la vivienda.
Ellos, descubren que la intencidn de conservacion (actitudes y
percepciones), se traduce en habitos que, sumados a
caracteristicas  sociodemograficas y factores externos
relacionados con el clima y las regulaciones de uso y precios,
tienen influencia en el consumo.

Los usuarios de los servicios de agua potable y saneamiento
en paises como Australia y Estados Unidos, han registrado
una disminucién de los consumos basados en estrategias de
ahorro, uso de dispositivos eficientes, disminuciéon de los
maédulos de uso de agua que, dependiendo de variables
sociodemogréficas [5]-[7], actitudes y comportamientos hacia
la conservacion del recurso hidrico [8] condicionados por la
predominancia de la cultura, comportamiento social, sistemas
tecnologicos y patrones culturales del clima [9], contribuyen a
disminuir la presion sobre los ecosistemas ldticos. Estas
situaciones también suceden con los usuarios del servicio de
energia que adoptan estrategias similares que, en algunos
casos, causan un efecto colateral que se traduce en la
disminucion del consumo de agua [10]-[12].

La gestién de la demanda en algunos paises de América
Latina involucra el uso racional del agua, por ejemplo, dos
distritos de la ciudad de Campina Grande (Brasil) muestran
que factores asociados al consumo como tarifa del servicio e
ingreso familiar impactan en el uso del recurso, en el primer
caso se puede observar que cuando sube la tarifa se aumenta
el consumo, mientras que en el segundo cuando sube el
ingreso disminuye el consumo [13]. En Meéxico se han
identificado otros factores que influyen de forma directa,
como el crecimiento poblacional, el aumento de la densidad
poblacional, el incremento de fuentes alternas (aguas
subterraneas), el alto nivel de pérdidas técnicas y comerciales,
ademas de la reposicion de equipos de alto consumo de agua
[14]. EIl sector de agua y saneamiento de Chile logr6 una
recuperacion total de costos, asi como una micro-medicion
universal y el control progresivo de los vollimenes
consumidos. Ademas, se han destacado las inversiones
relativamente bajas en mantenimiento de red, la estabilizacion
en el control del agua no contabilizada y la concentracion de
la propiedad de las compafiias en unos pocos grupos, logrando
sinergias de costos y economias de escala. A pesar de los
logros mencionados, los beneficios no se han transferido a los
consumidores en forma de tarifas mas bajas [15].

A. El modelo colombiano en la prestacion del servicio de
agua potable.

En Colombia se han expedido leyes como la 142 de 1994, que
establece el régimen de servicios publicos domiciliarios; este
fue el marco legal que permitié asignar funciones a los entes
gubernamentales y fomentar la libre competencia de
prestadores privados en el escenario nacional. Asimismo,
como respuesta a la época de crisis energética de 1992
provocada por el fendmeno del nifio, se expidio la ley 373 de
1997 donde se obliga a las empresas prestadoras del servicio a
presentar un programa o plan de uso eficiente y ahorro del
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agua. Afos después, se establecio la politica nacional para la
Gestion Integrada del Recurso Hidrico, que buscaba eliminar
las causas de una gestion deficiente del estado, que incluye
una actuacién descoordinada de las instituciones
gubernamentales; exponiendo una problematica que deja
entrever un uso ineficiente a nivel de usuarios, prestadores del
servicio y los encargados de tomar decisiones. Este escenario
implica un desafio en la bisqueda de la sostenibilidad del
recurso hidrico [16].

Enmarcado en las lineas de accion para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico que lidera el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo  Sostenible, esta investigacion encuentra un
escenario oportuno para su desarrollo; bajo la estrategia de
uso eficiente? y sostenible del recurso, al visualizar los
factores determinantes en el uso eficiente de agua residencial
de los usuarios en un medio urbano, con el fin de plantear
nuevos elementos para la formulacion de politicas sectoriales.
De esta forma se pretende responder la siguiente pregunta:
¢como elementos de la cultura (habitos y comportamientos
relacionados con el uso del agua residencial), ademas de los
aspectos socioeconémicos y técnicos contribuyen a la
eficiencia, afectando los ingresos del prestador, en un sistema
de suministro de agua potable de una ciudad?

De esta forma el problema central estd relacionado con
determinar las variables que, desde el punto de vista técnico,
socioecondémico y socio-cultural hacen parte del uso eficiente
y explicar como los usuarios residenciales adoptan habitos y
comportamientos para disminuir sus consumos, de tal manera
gue sea posible posicionarlo como una técnica de adaptacion,
hacia la sostenibilidad ambiental en centros urbanos de la
region® , buscando que los prestadores del servicio lo
conozcan para que adopten herramientas de reacomodamiento
empresarial, logrando aumentar sus indicadores de gestién y
evaluar el impacto en sus ingresos.

B. El caso de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Popayén

La Sociedad Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A.
E.S.P, (EAAPSA-ESP), a través del diagndstico de un
programa integral de control de pérdidas (Tabla 1), en el afio
2016 obtuvo el menor valor en el indice de Suministro por
Usuario Facturado (ISUF), y en el indice de Consumo por
Usuario Facturado (ICUF), mostr6 una tendencia a la baja,
producto del crecimiento natural de los usuarios y de los

2 El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en su propuesta de
reglamentacion de la ley 373 de 1997, documento en debate, establece como
definicion de Uso Eficiente del Agua “Es aquel que procura el mejor uso de
tecnologia, procesos y actividades relacionadas con el uso y aprovechamiento
del recurso hidrico”

3 La Superintendencia de Servicios Pdblicos en su estudio sectorial de
Acueducto y Alcantarillado categoriza cuatro grupos de analisis, con el fin de
lograr una interpretacion del comportamiento de los prestadores del servicio
de acueducto y alcantarillado en ciudades intermedias, entre 25.000 y 80.000
suscriptores, como es el caso de Palmira, Tulua, Pasto, Armenia, Cartago y
Neiva, [20].
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aportes de los ciudadanos que hacen uso eficiente del recurso.
Sin embargo, porcentualmente es el afio que mas alto ha
estado el indice de Agua No Contabilizada (IANC), esto es
42.8%.

El indice de Pérdidas por Usuario Facturado (IPUF) ha estado
en promedio en los Gltimos 7 afios en 10.35 m®/usuario/mes,
valor que se encuentra por encima del establecido como
objetivo, el cual esté alrededor de 6 m3/usuario/mes.

La empresa viene disminuyendo el ICUF en los Gltimos cuatro
afios; se observa que desde el 2012 al 2016 ha bajado el
consumo promedio por usuario facturado en 2.5
m3/usuario/mes, lo cual afecta directamente los ingresos de la
compafiia. Esta disminucion, teniendo en cuenta que el total
del consumo de los suscriptores para diciembre de 2016 era de
2°380.800 m¥afio, y con una tarifa promedio de acueducto y
alcantarillado para el estrato 4, representa alrededor de $4.672
millones de pesos al afio que la empresa ha dejado de recibir
por concepto de disminucién en el consumo, a pesar que las
tarifas tuvieron un incremento en el cargo basico del 22,79%,
durante el periodo 2010 a 2015.

Il. METODOLOGIA

A. Definicion de la poblacién objetivo, criterios del marco
muestral y tamafio de la muestra

Tomando informacién consolidada por la subdireccion de
planeacion y estudios de la EAAP, referente a los consumos
facturados de uso residencial, se construyd una serie de
tiempo en el periodo 2000 a 2015, con el objetivo de analizar
el comportamiento historico de esta variable. Mediante una
media movil*, se muestra que existe una disminucion en el
consumo por usuario en toda la ciudad, en la Fig. 1 se puede
observar el comportamiento tendencial del consumo por
usuario, notando periodos de disminucion y de estabilizacion
en el mismo; sin embargo, a partir del afio 2010 la reduccién
en el consumo es menor.

Promedio consumo por usuario (')

Fig. 1. Serie de tiempo consumo promedio por usuario en la ciudad de
Popayan.

4 Es una técnica que permite suavizar los datos con el fin de facilitar la
observacion y la comprension de las tendencias, ésta calcula el promedio
entre el dato i-k y el dato i de una serie de tiempo, siendo el valor k la ventana
de observacion deseada. Para el caso de los datos se tomé una ventana de
observacion de 12 meses, esta fue elegida coincidiendo con el nimero de
meses de un afio con el fin de atenuar el efecto que puedan tener las
estacionalidades presentes en el fenémeno
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TABLA |
AGUA TRATADA, SUMINISTRADA, FACTURADA E INDICES POR USUARIO FACTURADO, FUENTE (EAAPSA, 2017).

2010 2011 2012 2013 2014 _ 2015 2016
Agua tratada (miles m?) 22182 22490 22581 25335 26,018 27,383 28,244
Q%”a suministrada (miles 51 194 19503 20612 21545 22731 23216 23,955
Agua facturada (miles m®) 12,483 12,772 13,156 13234 13531 13,999 13712
Total, promedio usuarios g5 353 63193 g4864 66,830 70485 74,930 79,360
facturados
ISUF (m?/usuario/mes) 2834 2587 2648 2687 2687 2582 2515
ICUF (m?/usuario/mes) 1669 1686 1690 1650 1600 1557  14.40
IPUF (m?/usuario/mes) 1165 901 9.58 1036 1088 1025  10.76
IANC % 411 34.8 36.2 386 405 39.7 428

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan, desde
el afio 2008 hasta 2016 instal6 medidores volumétricos clase C
con certificado de calibracion en cumplimento de la
normatividad vigente. A partir de la informacién obtenida a
través de los certificados de calibracion de medidores de
usuarios residenciales que presentaron reclamaciones por
inconformidad con el consumo durante el periodo 2008 a
2012, se puede apreciar en la Tabla Il el comportamiento de
los medidores instalados antes y después del 2008. A la luz de
esta informacién se puede determinar que el error para
caudales nominales es menor en los medidores instalados a
partir de ese afio, y estableciendo esta caracteristica como
criterio para la seleccién de la poblacién objetivo del estudio
al contar con medidas comparables técnicamente.

Del Sistema Integral al Usuario de la EAAP se seleccionaron
los usuarios que instalaron su medidor durante el afio 2009,
con algunos casos de 2010 atendiendo al primer criterio (4.518
y 113 usuarios respectivamente, de los cuales 4.260 son de
tipo residencial). Adicionalmente, se establecié un segundo
criterio: usuarios con cobro de lectura normal que no han sido
suspendidos por mutuo acuerdo durante el periodo de 2010 a
2015. Obteniendo una base de 4.208 usuarios que cumplen
con estas caracteristicas y conforman la poblacion objetivo.

TABLA Il
PORCENTAJE DE ERROR EN MEDIDORES INSTALADOS ANTES Y DESPUES DEL
ARNO 2008, FUENTE: EAAP - 2012, CALCULOS: ELABORACION PROPIA.

Instalacion del Promedio de Cantidad de

medidor error (%) medidores
calibrados

Antes de 2008 -26,16 133

Después de 2008 -6,80 145

Cotejando la informacion del consumo promedio por usuario
de la ciudad de Popayan (Fig. 2), con el consumo promedio
por usuario del subconjunto encontrado con estos dos criterios,
se construyé una figura comparativa en la que se puede
apreciar que, si bien los consumos para el subconjunto son
mayores, comparten las mismas caracteristicas en las
tendencias para los afios analizados. Estas diferencias pueden

obedecer a las caracteristicas descritas frente a la precision en
la medicion como se evidencio en la Tabla Il.
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Fig. 2. Serie de tiempo consumo promedio por usuario en la ciudad de
Popayan vs subconjunto.

Con el fin de eliminar la medicién de los usuarios sin
completitud de informacién en los consumos, se definié un
cuarto criterio donde se verifican aquellos que tuviesen més de
4 meses de consumo en el afio observado, configurando asi un
marco muestral de 1.118 usuarios. Para determinar el tamafio
de la muestra y estudiar la poblacion objetivo, se establecieron
los parametros de calculo usando la siguiente formula®, como
se muestra en la Tabla IlI:

z?pqN
n= e?(N — 1)+ z?pq

€]

° Esta formula se ha definido para cuando se conoce el tamafio de la
poblacién [17], que para este caso se adoptan la totalidad de usuarios
residenciales por estrato para septiembre de 2016 de la ciudad de Popayan, lo
cual garantiza una muestra mas grande, de los registros de la EAAP. EIl
objetivo es inferir sobre la poblacion que hace uso eficiente de agua potable la
cual se espera esté contenida en la poblacion objetivo. El error de la muestra
se establece en un 10% por la disponibilidad de recursos financieros y
humanos para el trabajo de campo.
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TasLA Il
VARIABLES Y VALORES ASIGNADOS PARA EL TAMARNO DE MUESTRA [17].

Variables Valores asignados:

n = Tamafio de la muestra
Z = Nivel de confianza 1.96 Nivel de confianza del 95%
e = Error de la muestra 10%

py q = Porcentaje de la categoria 50% cada una

que se estd midiendo éxito o

fracaso

N = Tamafio de poblacion total Segln cada estrato

calcularon correlaciones de Pearson® entre el consumo
promedio de los Gltimos seis meses (objeto de estudio) contra
cada una de las variables de tipo cuantitativo; lo anterior con
el fin de detectar las variables que tuvieran un grado de poder
lineal significativo con el consumo (Tabla 1V).

TABLAIV.
VARIABLES CUANTITATIVAS CON PODER EXPLICATIVO DEL CONSUMO DE
Los ULTIMOS SEIS MESES.

A la luz de lo anterior, con una poblacién de 74.862 usuarios
residenciales, en septiembre del afio 2016 se obtuvo una
muestra de 558 usuarios (95 estrato 1, 96 estrato 2, 96 estrato
3, 95 estrato 4, 93 estrato 5 y 86 estrato 6). Durante los meses
de noviembre y diciembre de 2016 se realizaron 583 encuestas
en 142 barrios de 295 de la ciudad de Popayan. Con la
siguiente distribucién: 97 estrato 1, 112 estrato 2, 97 estrato 3,
98 estrato 4, 94 estrato 5 y 85 estrato 6.

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Determinantes del consumo en la ciudad de Popayén

Para seleccionar las variables técnicas, socioecondmicas y
socioculturales relacionadas con el uso eficiente del agua
potable de los usuarios establecidos en zonas residenciales de
la encuesta, fueron contrastadas contra el consumo promedio
de los dltimos 6 meses, obtenido en el mes de septiembre de
2016 y que se encuentra determinado por matricula para cada
unidad de vivienda visitada por los encuestadores.

B. Instrumento de recoleccion de informacion

El texto de la encuesta estd compuesto por los siguientes
capitulos: Identificacion, que recoge los datos del encuestado
y la direccién de la vivienda; informacién general, que indaga
sobre caracteristicas de la vivienda, medidor de agua, nimero
de integrantes, practicas ambientales; informacion basica del
jefe del hogar y grupo familiar, donde se combinan datos
demograficos y socioecondémicos, también actividades con uso
de agua en el hogar; perfil sociocultural, relacionado con
habitos de higiene personal, pertenencia a un grupo étnico o
religioso en particular y participacion en celebraciones con
uso de agua; ingresos familiares y actividad econdmica en el
hogar; servicios publicos domiciliarios; sistema de
abastecimiento de agua, donde hay una serie de preguntas que
permiten conocer la satisfaccion del cliente con la prestacion
del servicio de acueducto y la modificacién de los habitos
entorno al uso del agua producto o no de campafias educativas.

C. Analisis de correlacion del consumo en contraste con las
variables cuantitativas de la encuesta

Este andlisis fue aplicado a las variables de tipo cuantitativo
que hacen parte del instrumento de medicion. Para ello se

Tipo de variable Variable cuantitativa

Socioeconémicas Frecuencia de la empleada por semana
Promedio afios escolaridad de los habitantes de

la unidad de vivienda.

Avrea del jardin
Avrea unidad
Ducha

Grifos
Lavamanos
Sanitarios

Técnica

De 34 variables cuantitativas registradas en la encuesta
resultaron 8 (Tabla 1V), donde se encontré una correlacién
significativa al nivel 0,01, es decir, donde la correlacion es
diferente de cero frente a los consumos. Es importante
destacar la variable de Lectura actual del medidor, pues tiene
una alta correlacion 0,546 y tarifa de acueducto que incluye
cargo fijo y cargo por consumo, la cual tiene una correlacion
de 0,888, mostrando una alta dependencia con el consumo. Sin
embargo, al poseer una relacién directa y ser calculada a partir
del valor del consumo, las consideraremos unas variables de
contexto que pueden causar un efecto confuso respecto a las
otras variables, y por tanto no se tendran en cuenta para la
modelacién del consumo.

D. Analisis de varianza (ANOVA) del consumo en contraste
con las variables cualitativas de la encuesta

Para las variables de tipo cualitativo se realizé un andlisis de
varianza’. En este proceso se estimaron los intervalos de
confianza del consumo promedio de los Gltimos seis meses,
cotejados contra las categorias de las variables cualitativas
consignadas en la base de andlisis. De 49 variables indagadas
en la encuesta, 19 de la Tabla V funcionan de forma
discriminatoria para el consumo de los ultimos seis meses, en
la medida que al menos unas de su categoria explican el
consumo. En este orden de ideas, deberian tenerse en cuenta

® En estadistica, el coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de
la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas [21].

" ANOVA “test estadistico para probar la heterogeneidad de medias a
través del analisis de las varianzas por categorias™ [22]
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TABLAV

ANALISIS ANOVA DE UN FACTOR DEL CONSUMO DE LOS ULTIMOS SEIS MESES VS. VARIABLES CUALITATIVAS DEL ESTUDIO.

Tipo de variable

Variable cualitativa

Andlisis

Sociocultural

Consideracion de la actividad
que mas consume agua

Existe explicacion del consumo frente a la consideracién de las actividades que méas consumen
agua en el hogar (lavado de ropa 59,79 % de los casos; cocinar, aseo general, higiene personal,
38,84% de los casos; recreativo y lavado de carro 1,37 %)

Grupo étnico

La categoria No pertenecer a un grupo étnico en particular explica mejor el consumo de los
Gltimos seis meses.

Quién realiza las actividades
del hogar

Existe explicacion del consumo frente a quién realiza las actividades del hogar (cényuge, jefe del
hogar, empleada con 74,40 % de los casos; todos 17,35 %,; hija y vive solo 8,25 %)

Socioecondmica

Dispositivos ahorradores

La categoria No uso de dispositivos ahorradores present6 una mejor explicacion para el consumo
de los dltimos 6 meses.

Estado civil del jefe del hogar

La categoria “casado” posee el mayor consumo promedio y diferencias significativas contra el
resto de las categorias (soltero, viudo, separado-divorciado, unién libre) logrando explicar mejor
el consumo de los Ultimos 6 meses.

Estrato socioecondmico

A medida que aumenta el estrato aumenta el consumo, sin embargo, es importante resaltar que no
hay diferencias en los consumos para los estratos 2, 4 y 5, frente a los estratos 1, 3 'y 6 que son
estadisticamente diferentes.

Ingresos grupo familiar

Existe mayor consumo promedio para las familias con mayor ingreso.

Nivel de ingresos del jefe

En la medida que aumentan los ingresos del jefe del hogar aumentan los consumos de los Gltimos
6 meses.

Nivel escolar del jefe

En la medida que aumenta el nivel de escolaridad del jefe del hogar aumenta su consumo.

NUmero de integrantes del
hogar cualitativa

A medida que aumenta el nimero de integrantes en el hogar aumenta el consumo.

Ocupacion del jefe

La categoria ama de casa posee el consumo mas bajo de los ultimos 6 meses y la de mayor
profesional contratista.

Tenencia de empleada

Existe una diferencia significativa muy marcada entre los hogares que tienen empleada donde el
consumo es mayor en contraste con los hogares que no poseen empleada.

Técnica

Antigliedad de la vivienda

Existe una tendencia muy clara de mayor consumo en las casas de 0 a 10 afios, frente a las de mas
de 20 afios.

Area de parqueo

Existe un consumo mayor en los casos que presentan tenencia de area de parqueo de vehiculo en
la unidad de vivienda

Consideracion del consumo

Coincide la percepcion de los encuestados de las categorias bajo, medio y alto frente a los

del hogar promedios de los consumos de los Gltimos seis meses.
Nimero de habitaciones En la medida que aumenta el nimero de habitaciones aumenta el consumo promedio de los
cualitativa ltimos 6 meses.

Tenencia de jardin

Es mayor el consumo de agua con la tenencia de jardin 15,20 m*/mes frente a la no tenencia 12,05
m3/mes para el caso del consumo de los Gltimos 6 meses.

Tenencia de lavadora

Existe un consumo mayor en los casos de la tenencia de lavadora en la unidad de vivienda.

Tipo de vivienda

Existe un mayor consumo en los casos que tienen casa frente a los apartamentos.

como variables explicativas en la definicion de los consumos

de una vivienda.

E. Aproximacion a las determinantes del consumo mediante el
analisis de correspondencias AC

Para efectos del andlisis se crearon variables categoricas a
partir del consumo de los Gltimos seis meses como se muestra
en la Tabla VI. Esta categorizacion obedece al percentil 33% y
66% de los datos obtenidos en la muestra para garantizar
representatividad de estos subconjuntos.

TABLA VI
CRITERIOS PARA CATEGORIZACION DE CONSUMOS.

Criterio Categoria

Por debajo de 9 m®
De9al7md

Consumo mayor a 17 m?

Consumo bajo
Consumo medio

Consumo alto

El andlisis de correspondencia AC® puede realizarse entre dos
variables (Andlisis de correspondencias simples - ACS) o
entre mas de dos variables (Analisis de correspondencias
multiples - ACM). No obstante, es importante resaltar que, a
medida que se incluyen variables dentro del modelo, las
dimensiones creadas empiezan a perder poder discriminatorio,
por lo tanto, es importante mantener un control de las
variables que se van ingresando.

De esta forma se realiz6 un anélisis de correspondencia simple
entre cada una de las variables, donde se identificaron

8 El analisis de correspondencias (AC) “Es una técnica descriptiva o
exploratoria cuyo objetivo es resumir una gran cantidad de datos en un
nimero reducido de dimensiones, con la menor pérdida de informacion
posible. En esta linea, su objetivo es similar al de los métodos factoriales,
salvo que en el caso del andlisis de correspondencias el método se aplica sobre
variables categodricas u ordinales” [18]. Una forma de identificar la utilidad de
un modelo AC es la inercia, “La calidad general de la solucion mediante AC
se puede juzgar por el porcentaje de inercia explicada, similar al analisis de
regresion” [23]
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diferencias significativas en el analisis ANOVA (Tabla V) y la
variable de consumo promedio de los uUltimos 6 meses
(categorizada). Debido a la extension de este analisis, para
efectos del articulo, se elabord la Tabla VI1I°, donde se puede
observar el resultado de la significancia de la prueba Chi-
cuadrado, la cual contrasta la hip6tesis nula que presupone la
independencia entre ambas variables [18]; por lo tanto, las
variables con una significancia menor a 0,050, indican que se
rechaza la hipGtesis de que ambas variables son
independientes, entonces, existe relacion entre sus categorias.

Posteriormente, se llev6 a cabo un analisis de correspondencia
multiple, tomando como criterio una cantidad de variables
suficiente que alcanz6 un nivel de inercia aceptable, es decir,
se tom6 como referente una inercia del 0,75. Este ACM se
presenta con las variables: consumo promedio de los Gltimos 6
meses, area de la unidad de vivienda (categorizada), estrato
socioeconémico, nivel de escolaridad del jefe del hogar, quien
realiza las actividades del hogar y la tenencia de jardin. La
inclusion de estas variables en el modelo dio como resultado
una inercia conjunta del 0,85 (explicacidon de la variabilidad).

TABLA VII.
CUADRO RESUMEN PRUEBA CHI-CUADRADO ANALISIS DE
CORRESPONDENCIA SIMPLE FRENTE AL CONSUMO PROMEDIO ULTIMOS 6
MESES.

Variable Significancia chi-cuadrado
Estrato socioecondmico 0,000
NUmero de integrantes unidad de 0,000
vivienda

NUmero de habitaciones unidad de 0,001
vivienda

Antigliedad de la vivienda 0,013
Tenencia de la unidad habitacional 0,276
Nivel de ingresos del jefe del hogar 0,000
Estado civil del jefe del hogar 0,000
Nivel escolaridad del jefe del hogar 0,003
Ocupacion del jefe del hogar 0,286
Ingresos del grupo familiar 0,000
Consideracion sobre el consumo del 0,001
agua

Quién realiza las actividades del hogar 0,000
Religion practicante 0,344
Consideracion de la actividad que mas 0,121

consume agua

Para una mejor ilustracién y entendimiento, en la Fig. 3 se
marcaron los consumos en azul oscuro. En la variable estrato
socioeconémico  (pUrpura) encontramos: existe mayor
asociacion del consumo bajo al estrato 1, el consumo
moderado se relaciona con los estratos 2, 3 y 4, mientras que
el consumo alto con los estratos 5 y 6. En cuanto a las
actividades del hogar, se cree que el consumo es alto cuando
lo realiza la empleada doméstica, también es importante
resaltar que la tenencia de la empleada esta relacionada con el
estrato 6. En cuanto al nivel de escolaridad del jefe del hogar,

° Dado que el analisis de correspondencia simple solo puede aplicarse a
variables categéricas que posean mas de dos categorias, se omitieron de este
andlisis las variables de la Tabla V que no cumplian con esta condicion.

el consumo bajo se relaciona con la primaria y la categoria lee
y escribe; sin embargo, la secundaria, técnico o tecnoldgico
estan relacionados con el consumo medio; en oposicién, los
universitarios de pre y posgrado estan relacionados con el
consumo alto, es decir, entre mas alto sea el nivel de
escolaridad se consume mas agua; esto sugeriria una ironia,
pues entre mas educado es el ciudadano mas consiente deberia
ser del gasto. La tenencia de jardin (en azul turquesa) tiene
una relacion con el consumo alto, la no tenencia entre el
consumo bajo y medio. También se aprecia que, a medida que
aumenta el area de la unidad de vivienda (verde), aumenta el
consumo.

Diagrama conjunta de puntos de categorias

Areaunidad
v ) ullimos 6 meses
(agrupado)
Estafo socioeconsmico
dad
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TenenciaJardin
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Fig. 3. Diagrama ACM consumo promedio Gltimos seis meses.
F. Construccién y analisis de indices sintéticos

Debido a la complejidad de las percepciones y al
comportamiento de los habitantes de los hogares, con el
objetivo de detectar su impacto en el consumo, se creé la
necesidad de disefiar indices sintéticos para estudiar los
elementos sociales [17] que afectan el proceso, los cuales,
agrupando ciertas variables categoricas del estudio, permiten
brindar informacion significativa para su comprension.

Los indices disefiados son los siguientes:

e Indice de satisfaccion al cliente: pretende medir la
satisfaccion del cliente, en nuestro caso, la persona
encuestada sobre la percepcion del servicio de agua
prestado. Esta conformado por las variables: frecuencia de
cortes en el servicio de agua, percepcion de la calidad de
agua, si bebe agua de la llave, como considera el costo del
servicio de agua, si conoce la certificacion 1SO 9001:2009
obtenida por EAAPSA y su apreciacion en la mejora del
servicio a raiz de esta certificacion.

e Indice de habitos de consumo: busca medir habitos de
consumo de agua en el hogar, estda organizado por
semana, y conformado por: el uso en la cocina, lavado de
ropa (tanto en lavadora como a mano), aseo general y
lavado del vehiculo. Ademas, los aspectos relacionados
con la higiene personal diaria del encuestado: nimero de
duchas, descargas del sanitario, lavado de dientes y
lavado de manos.
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e Indice de aparatos: pretende medir la cantidad de aparatos
que poseen las unidades de vivienda, estd conformado
por: sanitarios, lavamanos, lavaplatos, lavadoras, duchas,
grifos, lavaderos, calentadores eléctricos, sanitarios de
20lts y duchas eléctricas.

e indice de practicas ambientales: mide la cantidad de
practicas ambientales aplicadas en la vivienda, esta
conformado por: la reutilizacion de aguas lluvias, redso
de aguas grises, reciclaje de residuos solidos y la
presencia de dispositivos ahorradores.

Después de su construccion, se realiz6 un analisis de
correlacion con la variable de consumo de los Gltimos 6
meses. Con los resultados de este modelo se pudo determinar
que ninguno de los indices por si solos cuentan con suficiente
poder de discriminacién lineal para explicar el consumo; sin
embargo, es oportuno advertir que el indice de aparatos es el
indice que mejor describe el consumo; adicionalmente, la
correlacion es significativa segin la prueba estadistica. Se
sometié también a cada uno de los indices a un analisis de
correspondencia (AC) frente al consumo, y se aplico una
agrupacién por intervalos a cada uno de estos, con el propdsito
de visualizar las categorias en el plano cartesiano, bajo las
nuevas dimensiones creadas.

1) indice de satisfaccion del cliente vs. consumo
En este caso, las dos dimensiones en conjunto tienen una
inercia de 1. Ademas, el modelo es significativo, dado que la
significancia de la prueba chi-cuadrado es menor a 0.05,
evidenciando asi diferencias estadisticas entre las categorias,
lo cual indica un buen ajuste del modelo de AC.

Haciendo un analisis de la Fig. 4, al ubicar cada categoria de
las variables estudiadas en un plano cartesiano utilizando las
dimensiones creadas a partir del AC, podemos observar que
los valores altos en el indice estan relacionados con el
consumo hajo; por otra parte, los menores valores en el indice
estan relacionados con el consumo alto, indicando que la
muestra recolectada, a mayor satisfaccién del cliente es menor
su consumo, de acuerdo con el andlisis de correspondencia.
Puntos de columnay de fila

Simétrica Normalizacion
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Fig. 4. Diagrama conjunto de puntos de categoria modelo indice
satisfaccion al cliente vs. consumo Ultimos seis meses.
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2) indice de habitos vs. consumo

Del mismo modo que en el indice de satisfaccion al cliente, la
inercia del modelo AC para el indice de habitos tiene un valor
de 1. No obstante, el modelo no es significativo ya que la
significancia de la prueba chi-cuadrado es mayor a 0,05. En la
Fig. 5, el consumo bajo se relaciona notoriamente con los
valores del indice mas bajos; sin embargo, existe una
proporcion de la poblaciéon con indices con valor medio
relacionados con el consumo alto (72,01 a 83), esto podria
indicar la no significancia de la prueba y la baja correlacién
detectada.
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Fig. 5. Diagrama conjunto de puntos de categoria modelo indice de
habitos vs. consumo ultimos seis meses.

3) indice de aparatos vs. Consumo

En este caso las dos dimensiones creadas en conjunto tienen
una inercia de 1, y la prueba Chi-chuadrado (0) indicando que
el modelo es significativo. La Fig. 6 expone una relacion
proporcional donde a mayor nimero de aparatos es mayor el
consumo.

Puntos de columna y de fila

Simetrica Normalizacion

~ Consumo Cltimos & meses

 (agrupado)
7 Indice_aparatos (agrupado)

1,07

0,57 10,0-13[0

Consumo modelado
o

Dimensién 2

Consumo ato
oo =

=90

Consumd bajo

-0,57

T
-1.0 05 00 05 10 15
Dimensién 1

Fig. 6. Diagrama conjunto de puntos de categoria modelo indice de
aparatos vs. consumo promedio Gltimos seis meses.

4) Indice de practicas ambientales vs. Consumo

Con respecto a las practicas ambientales la inercia también es
1, pero el modelo no es significativo. La Fig. 7 muestra que la
categoria con menor puntaje en este indice tiene mayor
correlacion con el consumo alto; no obstante, la categoria de
mayor cantidad de practicas ambientales se relaciona con el
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consumo moderado, ademas, donde la puntuacion de practicas

ambientales registra 2 el consumo fue bajo, por tanto, el

agrupamiento no representa un comportamiento Idgico frente a

los niveles de consumo, entonces, es la posible razon de la no

significancia del modelo. Sin embargo, es claro que el

consumo alto se relacioné con bajas practicas ambientales.
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Fig. 7. Diagrama conjunto de puntos de categoria modelo indice de
préacticas ambientales vs. consumo promedio Gltimos seis meses.

5) Tasa de cambio vs. Consumo

Finalmente, se construyé una tasa de cambio del consumo,
calculando el cambio porcentual entre el promedio del
consumo del afio 2015 en contraste con el 2010 para cada
matricula registrada en la encuesta. Al realizar un anlisis de
correlacion de esta variable frente al consumo promedio de los
Gltimos 6 meses, se encuentra un valor de r = 0,126
(Coeficiente de correlacion de Pearson) que, si bien no es
suficiente para explicar el consumo por si solo, es significativo
e importante valorarlo en conjuncién con otras variables. Al
aplicar un analisis de correspondencia, se puede constatar que
la inercia es igual a 1 y la significancia es de 0, concluyendo
que el modelo discrimina en buena medida la varianza de las
variables analizadas.

En el caso de la tasa de cambio (Fig. 8), los mayores niveles
de reduccion en el consumo de los ultimos 6 meses estan
relacionados con consumos bajos, (valores de reduccién
inferiores al -10%), por otra parte, los consumos moderados y
altos se correlacionan con hogares donde el comportamiento
de la tasa de cambio fue positivo, es decir, donde el consumo
aumentd durante los Gltimos 5 afios. Es decir, esta variable
brinda informacién  significativa para explicar el
comportamiento del consumo.
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Fig. 8. Diagrama conjunto de puntos de categoria modelo Tasa de
cambio vs. consumo Gltimos 6 meses.

IV. CONCLUSIONES

De los analisis realizados frente al consumo de los Gltimos seis
meses de la poblacion objetivo en la ciudad de Popayéan, y las
variables consultadas en el estudio, se pueden destacar las
siguientes conclusiones.

Se determind a través del andlisis de correlacion que las
variables cuantitativas area del jardin, area de la unidad de
vivienda, ducha, frecuencia de la empleada, grifos, lavamanos,
lavaplatos, promedio de afios de escolaridad de los habitantes
de la unidad de vivienda y nimero de sanitarios, presentan una
relacion significativa con el consumo promedio. Por otra
parte, a través del analisis ANOVA se determiné que existen
diferencias significativas entre las categorias de las variables
estrato socioeconémico, numero de integrantes del hogar,
nimero de habitaciones, uso de dispositivos ahorradores,
antiguedad de la vivienda, posesion de lavadora, la tenencia de
jardin, caracteristicas del jefe del hogar (nivel de ingresos,
estado civil, nivel de escolaridad y ocupacidn), la tenencia de
empleada, entre otras (Tabla VII), con respecto al consumo
promedio de los Gltimos seis meses.

A través del analisis de correspondencia multiple se construyd
un modelo significativo que permitié determinar la correlacion
de ciertas categorias de las variables con los consumos
promedios bajos, detectando asi los siguientes factores que
influyen: estrato socioecondmico uno, con un &rea de la
unidad de vivienda menor a 90m? por habitante, donde las
actividades del hogar son realizadas por la hija, y el nivel de
estudio alcanzado por el jefe del hogar es de basica primaria,
ademas de la no tenencia de jardin. Por otra parte, los
consumos altos se relacionan con el estrato socioecondmico
cinco y seis, la tenencia de empleada, la tenencia de jardin, el
nivel de formacion universitario del jefe del hogar con pre o
posgrado, y el area de la unidad de vivienda superior a 148m?.

Se construyeron indices sintéticos de satisfaccion al cliente,
hdbitos de consumo, aparatos sanitarios y practicas
ambientales, de los cuales se logr6é determinar que, para el
caso de los indices de aparatos y de satisfaccion al cliente,
existe correlacion significativa para discriminar el consumo.
Adicionalmente, a través del analisis de correspondencia, se
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identifico que la categoria de consumo bajo se relaciona con
factores como la poca cantidad de aparatos, mayor satisfaccion
del cliente, bajos habitos de consumo y la ejecucién de
practicas ambientales. Igualmente, se construy6 una variable
de tasa de cambio con el consumo para las matriculas en el
periodo 2010 a 2015, y se detect6é que aquellas matriculas que
tuvieron una reduccién en su consumo superior al 10% en
estos afios estan dentro del grupo de consumo bajo de la
poblacion objetivo de la ciudad de Popayan.

Este estudio de caso del componente socioeconémico,
sociocultural y técnico permitio identificar unas variables que
guardan un poder discriminatorio frente a los consumos de los
usuarios, demostrando que hay hogares que hacen parte de la
poblacién objetivo estudiada en la ciudad de Popayan, que
hacen uso eficiente del recurso agua potable al obtener un
consumo promedio de 13,23 m®/mes y que, adicionalmente, se
puede mejorar hasta a 9 m3/mes, con una composicion de 3,55
habitantes en promedio por vivienda y un mddulo de 4,23
m3*hab/mes, producto de la interaccion de factores
determinantes como el uso de aparatos sanitarios y la
satisfaccién del cliente, y en menor medida las practicas
ambientales, y los habitos y comportamientos eficientes. Esta
es una primera ventana abierta para construir la modelacién de
estas variables con los consumos eficientes de agua potable y
poder pronosticar usuarios del servicio con consumos bajos.
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