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RESUMEN

En el marco de la gestion del recurso hidrico la disminucion de las fuentes hidricas es causada principalmente
por la alta demanda y el uso ineficiente del agua lo que impacta negativamente su disponibilidad. Varias
intervenciones se han hecho para reducir la demanda de agua, sin embargo, las acciones de las personas rara
vez son consideradas en su analisis. La gestion de la demanda implica considerar tanto los sistemas hidricos
como al ser humano simultaneamente. Hasta el dia de hoy esta conexion entre el agua y el individuo
generalmente se aborda utilizando indicadores socio-econdmicos a escala regional, nacional e incluso a escala
global, pero alin pocas veces se integran variables sociales y a nivel local que puedan explicar comportamientos
ambientales. El objetivo de este estudio es identificar los factores de contexto que influyen en el uso del agua
para uso domeéstico y que influyen en el suministro por los sistemas de acueductos rurales. Se seleccionaron
ocho acueductos, cuatro en zona rural de Restrepo y cuatro en zona peri -urbana de Cali. Se realizaron
entrevistas a los gestores del agua, encuestas enfocadas en la conservacion del y uso del agua en 920 hogares
y por otra parte se hicieron mediciones de caudal para estimacion de suministro de agua diario y pérdidas de
agua en cada uno de los acueductos. Los factores de contexto que influyen en el uso eficiente del agua vy las
restricciones en el uso del agua son diferentes, sin embargo el nivel de educacion es una variable significativa
que afecta estos dos comportamientos. Por otra parte la distancia a la ciudad principal, los factores técnicos y
organizacionales influyen en el suministro de agua. Los factores de contexto, técnicos e institucionales influyen
en el uso del agua a nivel hogar y a nivel del sistema de suministro de agua.

1. Introduccion

Las autoridades del agua y las autoridades ambientales enfrentan una creciente demanda de agua y una oferta
reducida que es exacerbada por el fendbmeno del nifio y el cambio climéatico. En el marco de la gestion del
recurso hidrico la disminucién de las fuentes hidricas es causada principalmente por la alta demanda y el uso
ineficiente del agua lo que impacta negativamente su disponibilidad. Dicha afectacion se ha agravado debido
a que las sequias estan ocurriendo con mayor frecuencia en comparacion con décadas pasadas. Reducir la
presion sobre las fuentes hidricas requiere una apropiada gestion del recurso hidrico, que las personas reduzcan
el consumo de agua y el uso eficiente de este recurso.

Varias intervenciones se han hecho para reducir la demanda de agua, sin embargo, las acciones de las personas
rara vez son consideradas en su andlisis y disefio, a pesar de su relevancia. La gestion de la demanda implica
considerar tanto los sistemas hidricos como al ser humano simultdneamente, ya que los sistemas hidricos
influyen en la vida del ser humano y las acciones humanas influyen en el sistema hidrico. Este enfoque de
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dupla agua-ser humano es el eje central de la socio-hidrologia. Hasta el dia de hoy esta conexion entre el agua
y el individuo generalmente se aborda utilizando indicadores socio-econémicos a escala regional, nacional e
incluso a escala global, pero alin pocas veces se integran variables sociales y a nivel local que puedan explicar
comportamientos ambientales. Por ejemplo, un comportamiento ambiental es el uso del agua por parte de los
usuarios de un acueducto, quienes su vez se encuentran dentro de una cuenca. De acuerdo con la literatura
existente los comportamientos ambientales son antecedidos por factores de contexto y factores psicolégicos
(Roobavannan et al., 2018).

La socio-hidrologia y especificamente el entendimiento de las decisiones tomadas por los usuarios del agua,
permiten estudiar y comprender cual son los factores que pueden desencadenar un comportamiento ambiental,
en este caso el uso del agua. La integracion de variables técnicas y socio-econémicas, y de comportamiento,
contribuyen con una vision holistica para analizar los sistemas hidricos. Esto significa incluir al ser humano
en el ciclo del agua, ya que las acciones del individuo impactan el uso y gestion de las fuentes naturales y
sistemas de suministro. Por lo tanto el enfoque de la socio hidrologia es el andlisis bidireccional agua-
individuo.

El objetivo de este estudio es identificar los factores de contexto que influyen en el uso del agua para uso
doméstico y que influyen en el suministro por los sistemas de acueductos rurales. Identificar los factores de
contexto y comportamiento para el uso del agua tiene implicaciones en la toma de decisiones por parte de los
gestores sobre el uso y la conservacion del agua. Por ejemplo, para el disefio de politicas o intervenciones
(Russell & Fielding, 2010; van Valkengoed et al., 2022; Vlek & Steg, 2007).

El estudio y entendimiento de como las personas toman decisiones, en este caso para usar el agua, permite la
identificacion de patrones o de respuesta a intervenciones. Estas intervenciones pueden ser mas focalizadas y
dirigidas a la gestion de la demanda de agua. Esto debido a que estas intervenciones permiten involucrar a las
personas, quienes son el publico objetivo para generar los cambios de comportamiento que se requieren.
Comprender estos patrones es (til para los tomadores de decisiones porque les permite disefiar politicas
publicas mas precisas que posiblemente conlleven a cambios de comportamiento, por ejemplo, reduccién del
uso del agua, generar la cultura del pago de la factura por la prestacion del servicio de acueducto, y la
implementacion de sistemas de recoleccién y uso de aguas lluvias.

Para establecer las relaciones entre los factores de contexto y el uso del agua a nivel hogar y nivel sistema se
propuso el siguiente marco de referencia. Los factores de contexto, son variables externas que influyen en las
personas y su comportamiento como por ejemplo, las variables socio-econémicas, técnicas, institucionales y
ambientales. Las factores de contexto del presente estudio incluyen variables socio-econémicas, técnicas e
institucionales. En este articulo la asociacion del acueducto comunitario, quién es el encargado de las
actividades de gestion, operacion y mantenimiento del acueducto, representa la institucion a nivel local. En las
variables de contexto, también se encuentran las variables técnicas, que corresponden a variables del sistema
de acueducto.

En el presente estudio el uso del agua incluye dos comportamientos, el uso eficiente del agua y las restricciones
en el uso del agua. El uso eficiente del agua se refiere al uso de la tecnologia o a la instalacién de un aparato o
equipo para reducir el uso del agua, es decir, la instalacion de equipos o aparatos ahorradores, por ejemplo,
lavadora de ropa ahorradora. El uso restrictivo del agua, se refiere a una accion que es ejecutada en tiempo real
para reducir el uso del agua, por ejemplo, cerrar la llave al lavar la loza o cepillarse los dientes (Koop et al.,
2019; Savari et al., 2022).

Para el propdsito de este estudio, se estimaron dos variables, potencial de ahorro méximo (PA) y tiempo en la
ducha (TD) para representar el uso eficiente del agua y el uso restrictivo del agua, respectivamente (Attari,
2014; Russell & Fielding, 2010). Estas dos variables se explican en la Seccion 2.

2. Metodologia

Se disefio un cuestionario con base en la revision de literatura, se adaptaron encuestas previas en su lenguaje
y contenido para el propdsito especifico de este estudio. Es decir preguntas enfocadas en la conservacion del
y uso del agua, considerando los dos comportamientos o acciones, uso eficiente del agua (PA) y uso restrictivo
del agua (TD), para uso domeéstico y a nivel hogar. Las encuestas seleccionadas se obtuvieron de estudios para
analisis de uso del agua, uso doméstico (Fielding et al., 2012; Russell & Fielding, 2010).
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Se realizaron reuniones, talleres y encuestas previas con dos asociaciones de usuarios del Valle del Cauca,
Fecoser y Aquacol, estas actividades tuvieron tres objetivos principales. Primero, estudiar el contexto de los
sistemas de acueductos rurales y el uso del agua. Segundo, realizar la revisién conjunta de los cuestionarios,
para aclarar conceptos y usar el lenguaje adecuado y palabras locales, por ejemplo, plazas y no hectareas, es
el término usado por los usuarios de los acueductos del municipio de Restrepo, para referirse a la unidad de
medida del &rea de la casas. Esta adaptacion en el lenguaje facilité la realizacion de los cuestionarios y el
entendimiento por parte de las personas encuestadas, haciendo un balance entre el lenguaje técnico y local.
Tercero, se hizo la seleccidn de los acueductos y la organizacion logistica para llevar a cabo la encuesta en los
hogares.

Se seleccionaron ocho acueductos, cuatro en zona rural de Restrepo y cuatro en zona peri -urbana de Cali
(Figura 2). La variabilidad en altitud y temperatura y de los factores socio-econémicos en una misma region,
la disponibilidad de las comunidades, el acceso vial y la seguridad fueron los principales criterios para escoger
las zonas de estudio. Posteriormente, 920 hogares se seleccionaron de forma aleatoria y se entrevisto a la
persona mayor de 18 afios que estuviera presente en el momento en que llego el entrevistador al lugar. Para la
realizacion de las encuestas se utilizaron teléfonos celulares y se usé la aplicacién del software qualtrics XM.
Esta aplicacion es practica y facil de usar, es usada ampliamente en estudios de investigacion social.
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Figura. 2. Localizacion de los sistemas de suministro de agua.

Por otra parte, se hicieron mediciones en la bocatoma y entrada y salida del tanque de almacenamiento del
acueducto por un dia durante 24 horas en intervalos de tiempo de 1 hora para estimar AS; . Se hizo un balance
hidrico para la estimacion pérdidas del sistema, en los casos que fue posible y no hubo limitantes debido a la
logistica o infraestructura del acueducto. Con lo anterior se estimaron las pérdidas de agua en el sistema y se
calculd el volumen diario de agua distribuida Ec. (1).

AS; =S;—S;_4 1)

Se hizo un manejo y anélisis de la informacion obtenida, para lo cual se utiliz6 RStudio y Gpower las cuales
son herramientas principalmente para analisis y estimacion de la muestra respectivamente. Se llevo a cabo un
andlisis estadistico descriptivo e inferencial para explorar la relacién entre el uso del agua y los factores de
contexto. Especificamente se hizo un analisis de regresion multiple, donde las variables dependientes (DV)
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fueron maximo potencial de ahorro (PA) y tiempo en la ducha (TD), los cuales representan uso eficiente del
agua y uso restrictivo del agua respectivamente. Las variables con p-value<0.05 fueron identificadas como
significativas.

El valor de PA se obtuvo de la informacion reportada por los usuarios en las encuestas e informacidn obtenida
de la literatura. De las encuestas se identifico la tenencia o no del aparato, por ejemplo, lavadora, ducha y el
tipo de aparato, ahorrador o no. De la literatura se obtuvo el valor de volumen o caudal para cada uno de los
equipos y se considerd si este era ahorrador o no. El valor SP es un indicador de maximo potencial de ahorro,
como se muestra en Ec. (2). Se estim6 un valor ponderado, considerando tenencia (si/no), tipo de equipo
(ahorrador/no ahorrador) y el valor ahorrado (Wg) y el méximo potencial de ahorro considerando una tenencia
de todos los equipos y si todos fueran ahorradores (Ve).

pa=Yd
Ve

(2)

El valor de TD se obtuvo de la informacion reportada por los usuarios en la encuesta y Unicamente para los
usuarios que reportaron que tiene ducha en su casa. TD se estimé multiplicando el tiempo de duracién en la
ducha (minutos) (t) por nimero de duchas por dia (f), es decir la frecuencia, como se muestra en la Ec. (3).

TD = fxt 3
3. Resultados

Se obtuvo informacion cualitativa y cuantitativa. Dentro de la informacion cualitativa se encuentran las
caracteristicas de los acueductos y dentro de la informacion cuantitativa se encuentra la informacion la
estimacion del caudal suministrado por el sistema medido en metros ctbicos por dia (m*/d) y la relacion entre
los factores de socio-demogréficos y las variables PAy TD.

Tabla 1. Caracteristicas de contexto los acueductos
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Tipo de No.
Ciudad Zona Id Fuente tratan?iento de | PUEAA No. de No. (.je personas a
acueducto de agua agua sectores | usuarios | cargo del
acueducto
1R superficial MSF.T no 8 473 26
cloracién
Restrepo Rural 2R superficial - no 3 76 4
3R superficial cloracién no 3 52 5
4R superficial cloracion no 1 28 3
5C superficial f||traC|c_J[1 y Si 6 128 8
) cloracion
cali Peri- 6C* superficial CF-MSF si 20 1925 55
urbano 7C subterranea compacta no 5 979 5
8C superficial MSF Si 15 545 6
Tabla 2. Estimacion de caudal de suministro y estimacion de pérdidas
d o Estimagic’)n
Zona Suministro de agua de perdidas
acueducto
de agua
Caudal .
total Litros/ ) %)
(m¥dia) persona/ dia
1R 949 250 47-55
Rural 2R 471 2066 -
Restrepo 3R 449 2159 42-47
4R 97 1151 70-89
5C 304 594 -
6C (PTAP 1) 986 56-59
Zorg‘a}‘i”a' 6C (PTAP 1) 1085 269 50-54
7C 955 300 -
8C 296 136 49-62
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Tabla 3. Regresion Lineal Multiple

Variable
dependiente Potencial de ahorro maximo (PA) Tiempo en la ducha (TD)
(OV)
Factores de B Standard t-value | Pr(>lt) B Standard t -value Pr(>[t)
contexto error error
Edad 0.086 0.039 2.238 0.026 *
Género 0.21 0.083 2.544 0.011*
1 *kk
Nivel de 0.149 0.036 4159 | 0% | 0177 | 0041 4.353 0
educacion
Ocupacion -0.103 0.014 -2.488 0.013*
Localizacion -1.267 0.196 -6.46 Q***
Codigos de significancia 0 '***' 0,001 '**' 0,01 '*'
4. Discusion

Con base en las caracteristicas de los acueductos se deduce que la distancia del acueducto a la ciudad principal
Cali o Restrepo, influye en el estado de la infraestructura, el suministro y uso del agua. Tres de los acueductos
localizados en zona peri-urbana (5C, 6C y 8C) tienen una infraestructura de tratamiento moderna y que opera
24 horas al dia en comparacion con los acueductos de zonas rurales que tienen una infraestructura que no esta
funcionando correctamente (1R, 7C), es artesanal o que no ha sido modernizada (2R, 3R y 4R).

A nivel organizacional, dos de los acueductos en zonas peri-urbanas (6C y 8C) tienen una estructura
organizacional y actividades de operacion y mantenimiento similares a las de los acueductos ubicados las zonas
urbanas. Es decir operan 24 horas al dia, tienen una programacion para actividades de mantenimiento, realizan
un cobro regular de la factura y tienen personal que recibe un salario por el desarrollo de actividades especificas
y que normalmente tiene una dedicacién completa para esta labor. Adicionalmente, estos acueductos cuentan
con un programa para el uso eficiente y ahorro del agua vigente (PUEAA). Este es un programa elaborado por
el acueducto para una vigencia de 5 afios y presentado ante la autoridad para su aprobacion. En este programa
se recopilan los planes y programas propuestos por el acueducto para disminuir el desperdicio del agua, el uso
del agua y hacer uso eficiente. En este involucran aspectos técnicos de la infraestructura el sistema y
participacion de los usuarios del agua.

Por el contrario en zonas rurales la estructura organizacional tiene limitaciones en el nimero de personas
responsables del acueducto y con frecuencia las capacidades de la persona que realiza una funcion se dan por
conocimiento empirico mas que por una formacion técnica. Estas personas responsables del acueducto, la
mayoria de las veces son personas de la comunidad y su trabajo en el acueducto es voluntario, por lo tanto, la
operacién del acueducto es su actividad secundaria ya que la primaria puede ser agricultura, ganaderia u otra.

Del analisis cualitativo de las caracteristicas de los acueductos se identificé que la distancia del acueducto a la
ciudad principal es un factor relevante. Tres de los acueductos (5C, 6C y 8C) localizados en zonas peri-urbanas
tienen una infraestructura de tratamiento moderna y que opera 24 horas al dia en comparacion con los
acueductos de zonas rurales. Adicionalmente, la estructura organizacional es mas fuerte en los acueductos
localizados en zonas peri-urbanas en comparacion con los acueductos rurales.

Todos los valores de pérdidas de agua estimados se encuentran por encima del nivel del nivel promedio
nacional, 40% (SPPD, 2020). El nivel de pérdidas méas alto se estimé en el acueducto rural 4R, esto pudo
deberse al estado de la infraestructura la cual es artesanal y a una estructura organizacional débil. Sin embargo,
las limitaciones en la medicion son otro factor que puede generar resultados imprecisos. De los puntos
propuestos para hacer el balance hidrico, no todos se pudo hacer las mediciones de caudal debido a la
configuracion e infraestructura la cual en algunos casos no tiene un disefio establecido y sus componentes son
artesanales. Por ejemplo, algunas bocatomas y conducciones consisten en mangueras y no tuberias. Por otra
parte, la falta de micro y macro medidores dificulto el poder corroborar la estimacion realizada.

Los resultados de la relacion entre los factores de contexto y el uso del agua indican que el potencial de ahorro
méaximo (PA) esta relacionado con edad y localizacién. Es decir, las personas mayores y localizadas en zonas
rurales presentan con un mayor potencial de ahorro. Sin embargo, esta relacién es mas significativa con la
localizacion, por lo tanto esta variable da mayor explicacién de SP. Mientras que el tiempo en la ducha (TD)
estd moderadamente relacionado con el género y la ocupacion. Esto significa que las hombres posiblemente
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tardar mas tiempo en la ducha y que las personas del hogar que estdn empleadas o estudiando demoran menos
tiempo en la ducha.

El nivel de educacion es un factor relevante y comin para las variables PA'y TD que representan el uso del
agua. El nivel de educacién influye en el uso eficiente del agua y en el uso restrictivo, representado por PA'y
TD, respectivamente. Para propositos de este estudio se asumié el nivel de educacion con el nivel socio
econdmico, lo anterior debido a que solo se obtuvo un 50% de las respuestas que daban informacion del nivel
socio econémico y por lo tanto esta variable tuvo que removerse del estudio. Cuanto mas alto el nivel de
educacion, mayor es el potencial de ahorro méaximo debido a la instalacion de equipos ahorradores, pero
paraddjicamente el tiempo en la ducha también es mayor. Este resultado tiene tres implicaciones, primero, la
tenencia de un equipo o aparato ahorrador no garantiza la reduccién en el uso del agua por si mismo. Segundo,
el uso restrictivo del agua, depende del individuo directamente, y es diferente del uso eficiente del agua.
Tercero, la reduccion del uso del agua debe incluir los dos comportamientos, el uso eficiente y las restricciones
en el uso.

Algunos de los factores identificados en el presente estudio, son los mismos alos encontrados en otros paises
con ingresos similares a los de Colombia (bajo — medio), por ejemplo, México e India (Garcia & Brown, 2009;
Ojeda de la Cruz et al., 2017; Singh & Turkiya, 2013). El nivel socio — econémico influye en el uso del agua.
Los factores de contexto influyen en como los usuarios perciben el uso del agua y este uso del agua influye en
el sistema ya que genera presion sobre el mismo. A su vez los factores técnicos influyen en el agua suministrada
por el sistema y este influye en la calidad del servicio que a su vez influye en los usuarios del acueducto.

5. Conclusiones

De los factores de contexto, el nivel educativo es el factor que mayor influencia tiene en el uso de agua, tanto
en el uso eficiente como en el uso restrictivo del agua. La edad y la localizacion influyen moderadamente en
el potencial de ahorro méaximo, indicador de uso eficiente del agua. Mientras que el género y la ocupacién son
variables que influyen en la duracion en la ducha, indicador de uso restrictivo del agua.

Tres de los acueductos rurales (2R,3R y 4R), presentaron los valores de suministro de agua estimado maés altos
de los ocho acueductos estudiados. Especificamente, el caudal per cépita méas alto (litros por persona dia)
estimado se encontr6 en el acueducto 3R. Esto se encuentra relacionado con factores técnicos vy
organizacionales. Por ejemplo, es posible que en el acueducto 3R se suministre agua a otros usuarios diferentes
al doméstico.
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