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Resumen

La escasez de agua se ha consolidado como uno de los principales desafios, afectando
de manera mas severa a las zonas rurales y periurbanas, donde la disponibilidad del recurso
hidrico y la infraestructura asociada son limitadas. En el caso del municipio de Cajica, en el
departamento de Cundinamarca (Colombia), esta problemética se ha hecho cada vez mas
evidente. El acelerado crecimiento poblacional de la dltima década ha incrementado la
demanda de agua potable, a ello se suma la disminucién en la calidad del agua debido a la
contaminacion de fuentes superficiales y subterraneas. El presente proyecto propone el disefio
de un sistema de captacién de agua lluvia, asimismo, se aplica una encuesta estructurada a
varios hogares con el fin de evaluar la percepcién, aceptacion e interés de la comunidad en
adoptar este tipo de sistemas, contribuyendo a la gestion sostenible del agua.

Palabras clave: Recurso hidrico, recoleccién agua lluvia, agua potable, sostenibilidad,

crecimiento de la poblacion.

Planteamiento del Problema

La crisis hidricay la busqueda de soluciones proactivas en Cajica

El municipio de Cajica enfrenta una situacion critica en su servicio de agua potable, un
problema con raices profundas y una evolucion preocupante. La causa principal de esta
problematica es el crecimiento urbano acelerado y descontrolado. La alta demanda de
proyectos de vivienda que se viene gestionando en el casco urbano, impulsados por las
constructoras, ha generado una alta demanda en la infraestructura hidrica local. Este
crecimiento poblacional ha superado con creces las proyecciones iniciales, alcanzando e
incluso superando hoy en dia el nimero de habitantes proyectado para el afio 2032 (DANE,

2024).
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La ausencia de una vision integrada en la planificacion urbana, desvinculada de la
capacidad real de los servicios publicos, ha propiciado un desequilibrio estructural. Comprender
esta dindmica es esencial, puesto que el bienestar socioeconémico de la comunidad, asi como
la sostenibilidad de la estructura productiva de Cajica, dependen directamente de la gestion
armonica y suficiente del recurso hidrico, un factor determinante para el desarrollo local. (Plan
de Desarrollo Municipal “Cajica)

Por lo tanto, la dependencia del municipio de la Empresa de Acueducto de Bogota
(EAAB) para su suministro de agua potable agrava aun mas la situaciéon, ya que cualquier
interrupcién en la fuente externa afecta de manera inmediata a los residentes. La intermitencia
del servicio, combinada con la presion demografica, ha convertido el acceso al liquido vital en
una fuente constante de conflicto social y desconfianza institucional. (2023, 14 de abiril). Crisis
del agua en Cajica.

Los sintomas de esta crisis estructural son evidentes para la poblacion, por el
racionamiento y cortes de servicio frecuentes que han afectado la vida diaria de los habitantes,
a veces sin previo aviso (Alcaldia de Cajica, 2024; El Observador, 2022; EPC, s.f., Comunicado
EAAB), asi como una persistente baja calidad y presion del agua. En consecuencia, el agua
distribuida ha presentado problemas de turbiedad y bajo flujo, generando quejas y riesgos
latentes para la salud publica (Alcaldia de Cajica, 2025; EPC, s.f., Plan de Crisis; Mesa &
Mufioz, 2023). Adema4s, se identifica una infraestructura obsoleta e insuficiente. La red de
acueducto presenta una antigliedad que resulta en un alto indice de pérdidas por fugas, una
realidad reconocida por la propia Empresa de Servicios Publicos (EPC, 2023). A pesar de los
esfuerzos por modernizarla, como la construccién de una mega obra para almacenamiento, la
presion del crecimiento sigue siendo mayor (EPC - Empresas Publicas de Cundinamarca,

2025; Gobernacion de Cundinamarca, 2025).



Justificacion del Problemay Propuesta de Solucion.

La crisis hidrica en Cajica no es un evento aislado, sino que se enmarca en un contexto
mas amplio de escasez de recursos hidricos a nivel nacional y global (IDEAM, 2020;
Organizacion de las Naciones Unidas, 2021). La gestion del agua en Colombia se rige por
politicas nacionales que buscan la sostenibilidad y el uso eficiente (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2022). Sin embargo, la brecha entre la politica y la aplicacion local es
evidente en Cajica. La inaccion o la respuesta tardia a este desafio ambiental y social
compromete el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente
el ODS 6 sobre agua limpia y saneamiento.

Para mitigar este sombrio prondstico, es imperativo implementar un control prondstico
gue vaya mas alla de las medidas paliativas actuales, como la prohibicion del uso de agua
potable para actividades no esenciales, tales como lavar vehiculos, aseo de pisos y patios, 0
regar jardines. Si bien las autoridades municipales y la Empresa de Servicios Publicos de
Cajica (EPC) han tomado medidas importantes, como la construccion de un tanque de
compensacion de 10,000 m3 y una estacion de bombeo para garantizar un suministro continuo
en emergencias, estas soluciones son a menudo de caracter reactivo (EPC - Empresas
Publicas de Cundinamarca, 2025; Gobernacién de Cundinamarca, 2025).

La falta de una estrategia preventiva integral se traduce no solo en incomodidad, sino
en una significativa carga econémica y de salud para los residentes. El costo de adquirir agua
potable a través de carrotanques o botellones se convierte en un impuesto invisible que afecta
desproporcionadamente a los hogares de menores ingresos. Ademas, la intermitencia del
servicio compromete la higiene y la salud publica. Se requiere, por tanto, un modelo de gestién
proactivo que integre la tecnologia y la participacién comunitaria para abordar el problema de
raiz (Florez et al., 2019; Monzén-Reyes et al., 2025).

Una posible solucién, enmarcada en el &mbito de la investigacion aplicada, es el

desarrollo y la implementacion de un modelo de gestion sostenible que incorpore la instalacion
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Pvi 2025;
Hincapié et al., 2025; Pérez-Sanchez et al., 2024). Este modelo no solo aliviaria la presién
sobre el acueducto municipal, sino que también generaria beneficios econémicos tangibles
para los hogares al reducir su consumo de agua potable para fines no esenciales. Este tipo de
solucién, de caracter replicable y escalable, podria servir como referente para otros municipios
gue enfrentan desafios similares de gestion de recursos hidricos en entornos urbanos de rapido
crecimiento poblacional. Es crucial notar que la implementacion de estas soluciones a nivel
comunitario fomenta la autosuficiencia hidrica y reduce la vulnerabilidad ante choques
climaticos externos, como el fendbmeno de El Nifio. Este enfoque metodoldgico no solo tiene un
valor préactico, sino que también posee un valor teérico significativo, al contribuir a la literatura
académica sobre la gestion sostenible del agua en entornos urbanos, enriqueciendo los
conocimientos existentes.

En este contexto, la investigacion se justifica en la necesidad de proponer soluciones
sostenibles que mitiguen la escasez de agua, reduzcan la presion sobre el acueducto y
promuevan la autogestion del recurso hidrico. La captacioén de agua lluvia constituye una
alternativa técnica y ambientalmente viable que favorece la economia doméstica. Esta
investigacidn se centrara en la siguiente pregunta, que resume la esencia del problemay la
solucion propuesta: ¢ En qué medida la recoleccion de agua lluvia para usos no potables en
viviendas de Cajicé reduce la presion sobre el acueducto y beneficia econémicamente a los
hogares?

Objetivo general
Objetivo general

Disefiar un sistema de recoleccién y aprovechamiento de agua lluvia, que contribuya a

la reduccion del consumo de agua potable en hogares urbanos y rurales del municipio de

Cajica.

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



A . ’ g o ee o o.
Seminario de Investigacion . - ean
Especializacion |

e e e e e Uuniversidad
L

Objetivos especificos

1. Identificar los componentes técnicos (materiales, disefios y capacidad de
almacenamiento) requeridos para disefiar un sistema de recolecciébn de agua lluvia en
viviendas de conjuntos residenciales en Cajica.

2. Analizar la percepcion comunitaria y las principales barreras (economicas,
sociales, culturales y espaciales) que enfrentan las familias del municipio de CajicA para
adoptar sistemas de recoleccion de agua lluvia.

3. Examinar el impacto econdémico y ambiental de la implementaciéon de estos
sistemas en la reduccién del consumo de agua potable y en la sostenibilidad hidrica del
municipio.

Justificacion

Considerando el impacto que se presenta en el municipio de Cajica respecto al aumento
de la escasez de agua, con relacion al crecimiento acelerado de la poblacién, generando sobre
carga en la infraestructura hidrica existente, comprometiendo la capacidad del acueducto y las
fuentes de abastecimiento externas, se plantea como alternativa viable y sostenible, la
implementacién de un sistema que permite la recoleccién del agua lluvia, por lo tanto, la
investigacion es respaldada por los siguientes criterios:

Conveniencia, se ofrece una propuesta dando respuesta a la crisis que afecta la
calidad de vida de los habitantes, donde la implementacién de un sistema, complementaria el
abastecimiento hidrico, inclusién de un proyecto de sostenibilidad y alineacién con los objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) con el numeral 6 - Agua Limpia y Saneamiento.

Relevancia social, el derecho y acceso al recurso hidrico, siendo una necesidad basica
para la comunidad, compromete a las viviendas tradicionales y a las urbanizaciones en su
consumo. La recoleccion del agua lluvia ofrece una alternativa, llamativa para los habitantes,

ofreciendo innovacion, accesibilidad y cambios positivos en el acceso al recurso.
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Implicaciones practicas, la investigacion tiene un alcance inmediato que permite a la
comunidad tener un menor consumo del agua potable para ser utilizada en actividades no
esenciales para el consumo, como son el lavado de vehiculos, aseo doméstico, riego de
plantas, conllevando a tener una disminucion de la utilizacion del acueducto municipal,
generando ahorros econdmicos en el servicio, ademas que fortalece y atiende la demanda
hidrica que se presenta.

Valor tedrico, el estudio enriquece el andlisis y conocimiento en temas académicos
sobre la gestion y sostenibilidad del recurso hidrico, incorporando al ambito colombiano temas
internacionales como lo son la Unesco, de esta manera se fortalece los conceptos, sobre el
crecimiento poblacional, su relacion y consumo, ademas del marco de la sostenibilidad.

Utilidad metodoldgica, el proyecto plantea en la investigacion, la implementacion de
un sistema sostenible y aplicable en cualquier otro lugar o municipio donde se presente una
problematica similar que, en Cajica, ademas el enfoque interdisciplinario que asegura
resultados, integra las bases técnicas, sociales, econémicas y ambientales que dan paso en
disefar politicas publicas.

Este trabajo responde a los lineamientos institucionales bajo la gestibn ambiental y
recursos hidricos, orientados al campo de la investigacion en desarrollo sostenible y gestion
ambiental, en la linea de ingenieria ambiental y gestion hidrica de la Universidad, orientando

hacia soluciones sostenibles con impacto social en contexto de rapido crecimiento poblacional.

Marco Teérico
La gestion sostenible del recurso hidrico se ha consolidado como uno de los principales
retos del siglo XXI, particularmente en contextos rurales y urbanos con creciente presion
demografica, efectos del cambio climatico y limitaciones en infraestructura. Garantizar el
acceso universal al agua potable y promover el relso de aguas residuales constituyen metas

fundamentales alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS 6:
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Agua limpia y saneamiento. En este marco, los sistemas de recoleccion y uso de aguas lluvias
representan alternativas sostenibles para reducir el consumo de agua potable en actividades
domeésticas no relacionadas con el consumo humano directo.

En areas rurales con baja cobertura de acueducto, los sistemas descentralizados han
demostrado ser una alternativa eficaz y sostenible. Experiencias en Colombia y México
evidencian la utilidad de tecnologias como la desinfeccion con luz UVC, que reduce la turbidez
y la presencia de E. coli dentro de los parametros establecidos por la Organizaciéon Mundial de
la Salud (Hincapié et al., 2025). No obstante, la sostenibilidad de estos sistemas depende de la
apropiacion comunitaria, el mantenimiento periédico y el acceso a mecanismos de
financiamiento.

El manejo de aguas residuales en zonas rurales ha avanzado desde enfoques basados
en la naturaleza hasta procesos tecnoldgicos mas complejos. Los humedales artificiales
destacan por su bajo costo, facilidad de replicacion y efectividad en la eliminacién de
contaminantes, siempre que exista una participacion comunitaria activa (Monzén-Reyes et al.,
2025; Pérez-Sanchez et al., 2024). Paralelamente, procesos innovadores como el solar cloro-
foto-Fenton (SCPF) han demostrado eficacia en la eliminacion de microcontaminantes y
patégenos, con viabilidad para el retso agricola (Flérez et al., 2019; Belachger-El Attar et al.,
2025).

El uso residencial del agua representa el sector con menor consumo a nivel mundial
(12%), en comparacioén con la agricultura (69%) y la industria (19%) (FAO, 2014). Sin embargo,
este sector se perfila como uno de los mas receptivos a la introduccién de innovaciones en la
gestion hidrica. La captacion y almacenamiento de agua lluvia (SCALL) se ha consolidado
como una estrategia sostenible para diversificar el abastecimiento hidrico y reducir la presion
sobre las fuentes convencionales. En Colombia, se ha demostrado su factibilidad técnica,

econdmica y sus beneficios ambientales (Balcarcel Gémez, 2023).



Investigaciones desarrolladas en Brasil y Colombia han identificado que estos sistemas
pueden ser econémicamente rentables, con periodos de retorno entre 5y 8 afios, dependiendo
de factores tarifarios, regulatorios y del nivel de precipitacion (Borgert & Ghisi, 2024; Oviedo-
Ocafia et al., 2018). En el caso colombiano, los estudios de Oviedo-Ocania et al. (2018) y
Gbmez-Monsalve et al. (2022) aportan evidencia relevante sobre la viabilidad técnica y
ambiental de sistemas hibridos que combinan la captacion de agua lluvia con el rediso de aguas
grises en viviendas de alto consumo.

Sistemas hibridos: integracion de la captacion de agua lluvia y el reaso de aguas grises.
El estudio de Gémez-Monsalve et al. (2022) constituye un referente clave en la evaluacion
ambiental de sistemas hibridos de gestién hidrica en el contexto colombiano. Este trabajo
analizo, mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés), el
desempefio ambiental de un sistema hibrido que integra la captacion de aguas lluvias (RWHS)
y el retso de aguas grises (GWRS) en una vivienda unifamiliar de alto consumo ubicada en el
area metropolitana de Bucaramanga.

Los resultados evidenciaron que el sistema hibrido permite un ahorro aproximado de
131 m3/afio de agua potable, lo que representa el 42,5% del consumo total de la vivienda, y una
reduccion del 20% en los vertimientos al sistema de tratamiento de aguas residuales.
Asimismo, el andlisis de 13 categorias de impacto ambiental mostré que el sistema hibrido
presenta un mejor desempefio en 12 de ellas frente al sistema centralizado, lo que confirma su
contribucién a la mitigacion de impactos como el cambio climatico, la eutrofizacion y la toxicidad
acudtica.

Estos hallazgos corroboran que la adopcion de sistemas descentralizados en entornos
urbanos o periurbanos puede reducir significativamente la huella ambiental del ciclo del agua,
al disminuir la demanda de agua tratada en plantas centralizadas y los volimenes de aguas
residuales generadas (Gomez-Monsalve et al., 2022). Ademas, el estudio destacé que la fase

operativa de los sistemas hibridos es la que genera mayor impacto ambiental, lo que resalta la
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importancia de promover disefios energéticamente eficientes y de optimizar las operaciones de
bombeo y tratamiento.

Desde la perspectiva social y econémica, Oviedo-Ocafia et al. (2018) complementan
esta visién al evidenciar que la disposiciébn de los usuarios a invertir y mantener sistemas
hibridos depende de factores como la percepcion de beneficios ambientales, el costo inicial y el
grado de sensibilizacion frente al uso eficiente del agua. En conjunto, estos estudios refuerzan
la idea de que la gestion descentralizada del recurso hidrico es una estrategia viable y
ambientalmente favorable, siempre que se acompafie de politicas publicas que incentiven su
adopcion y de marcos regulatorios que faciliten su implementacién a escala local.

Relso de aguas grises y gestién integral del recurso hidrico. El relso de aguas grises
representa una alternativa complementaria a la captacion de agua lluvia para disminuir la
presién sobre fuentes superficiales y subterraneas. Estudios en Chile muestran que la
disposicion a pagar por la implementacion de estos sistemas varia segun el tipo de vivienda y
las condiciones de escasez (Melo & Molinos-Senante, 2025). En Europa, se promueve bajo el
principio de las “5R” (reducir, reparar, reutilizar, reciclar y recurrir a fuentes alternativas),
destacando su potencial en usos no potables como el riego, la limpieza y la descarga sanitaria
(Rodriguez Pimental & Silva, 2025).

En entornos urbanos densamente poblados, los sistemas descentralizados de
infraestructura hidrica verde (DGWIS) integran la captacion de aguas lluvias, el relso de aguas
grises y el uso de energias renovables, fortaleciendo la resiliencia urbana y reduciendo la
dependencia de sistemas centralizados (Lee et al., 2022). Ejemplos en Suiza y Austria
muestran que los modelos de autosuficiencia hidrica son viables cuando se apoyan en marcos
regulatorios favorables y tecnologias de bajo consumo energético (Vobruba et al., 2025;
Buehler et al., 2025).

El municipio de Cajicéd, en Cundinamarca, ilustra las consecuencias de una planificacion

hidrica deficiente. El rapido crecimiento urbano, la dependencia del Acueducto de Bogota y los
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retrasos en la implementacion del Plan Maestro de Acueducto han generado crisis recurrentes
gue obligan al racionamiento y al uso de carrotanques). Aunque se han impulsado proyectos
como la construccién de tanques de almacenamiento, persiste la incertidumbre frente al
desarrollo urbanistico y la sostenibilidad del abastecimiento (Sistema de Abastecimiento Cajica,
2025).

En este contexto, los sistemas de captacién de agua lluvia y reliso de aguas grises,
especialmente bajo esquemas hibridos, surgen como una alternativa viable para garantizar la
disponibilidad del recurso hidrico, reducir la dependencia del suministro externo y fortalecer la
gestion local del agua. El caso de Bucaramanga documentado por Gdmez-Monsalve et al.
(2022) demuestra gque este tipo de soluciones puede ser replicable en otros municipios con
condiciones similares, siempre que se adapten a las caracteristicas climaticas, sociales y
economicas del territorio.

La literatura converge en que la sostenibilidad hidrica requiere un enfoque integral que
articule innovacién tecnoldgica, participacién social, financiamiento y gobernanza sélida. Las
soluciones descentralizadas —como la potabilizacion doméstica, la captacion de agua lluvia, el
redso de aguas grises y los sistemas hibridos— constituyen estrategias fundamentales tanto en
contextos rurales como urbanos. El caso de Cajica resalta que, sin planificacion integral y
politicas publicas coherentes, incluso territorios con acceso a fuentes externas pueden
enfrentar crisis severas de abastecimiento.

Basado en estas evidencias, la presente investigacion busca evaluar el interés y la
viabilidad de disefiar sistemas de captacion y almacenamiento de agua lluvia en los hogares de

Cajicd, integrando la perspectiva ambiental y socioeconémica.

Metodologia
Primer nivel

Enfoque, alcance y disefio de lainvestigacion
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Esta investigacion, tendra una direccion cuantitativa, ya que la viabilidad y factibilidad
del proyecto son enfocados en la recoleccion y el andlisis de los datos numéricos, y se plantea
efectuarlo por medio de una encuesta estructurada, para medir y describir con objetividad los
comportamientos y percepciones de los residentes del conjunto, frente al uso y
aprovechamiento de aguas lluvias como una estrategia para reducir el consumo de agua
potable, y que permite cuantificar el ahorro, la inversion requerida y la disposicion a invertir.
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo se caracteriza por el empleo de
instrumentos estandarizados y la utilizacion de la estadistica descriptiva e inferencial para el
tratamiento de los datos.

El alcance de la presente investigacion se define como descriptivo-correlacional. Esta
aproximacion metodolégica es pertinente, en virtud del objeto del estudio.

Es descriptivo ya que permite medir y caracterizar las variables sociodemogréficas,
ambientales, econémicas y técnicas de los participantes, en relacién con el aprovechamiento
de aguas lluvias. Y correlacional porque este componente es disefiado para establecer y medir
la relacién o asociacion entre variables previamente como las descritas. Esto incluye la
exploracién de interconexiones clave, tales como la disposicién de los participantes en funcion
de la inversion requerida; la correlacién entre el nivel de conocimiento y la percepcion de
viabilidad del sistema o la asociacién entre el costo proyectado del sistema y la disposicion de
la inversién de los hogares. (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Disefio de Investigacion: No experimental y transversal

El disefio de esta investigacion es no experimental (observacional) y transversal (de
corte unico). En la No experimental (Observacional), la investigacion se llevara a cabo sin
manipular intencionalmente las variables de estudio, las cuales seran observadas y medidas en
su entorno natural, especificamente entre los residentes del conjunto residencial.

La encuesta se disefiara para capturar informacion existente (como percepciones,

conocimiento, actitudes e infraestructura) sin influir en ellas. Transversal (De Corte Unico) la
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recoleccion de la informacion se realizara en un Unico momento temporal (Creswell & Creswell,
2021).

El estudio proporcionara una "fotografia" general de la situacion del conjunto residencial
del estudio relacionado con el aprovechamiento de aguas lluvias de uso no potable. Ademas,
implicacion para la encuesta: Se aplicara una sola vez a la muestra. Los resultados reflejaran
las percepciones y condiciones en el momento exacto de la aplicaciéon (Creswell & Creswell,
2021).

Definicion de Variables

Las variables clave de este estudio, enfocadas en la viabilidad y percepcion del sistema
de recoleccion de aguas lluvias para uso no potable en conjuntos residenciales (Condémino
Campestre en Cajica), fueron estructuradas meticulosamente. Estas se definen a partir de las
dimensiones abordadas para el cuestionario de la encuesta, en donde se agrupan en cinco
categorias esenciales: factores demogréficos, ambientales, sociales, econémicos y técnicos.

La rigurosidad metodoldgica requiere que cada variable se definiera tanto conceptual
como operacionalmente, fundamentéandose en las teorias inherentes a la gestion ambiental y la
sostenibilidad del recurso hidrico. Organizacién Mundial del Agua. (2021).

Definicién conceptual.

Factores demograficos: Son un conjunto de caracteristicas personales y sociales, que
describen la estructura y la dindmica de una poblacién humana, el cual incluye medidas como
la edad, el género, nivel de formacién académica y rol en la vivienda. Estas variables permiten
contextualizar la poblacién y analizar las diferencias en la percepcion ambiental. (INEGI, 2020).

Factores ambientales: En esta investigacion se definen como variables ecoldgicas y de
comportamiento social, relacionadas con el tema hidrico

o Condiciones del recurso: La frecuencia percibida de la escasez de agua.

¢ Conciencia y actitud: El interés de los residentes por la conservacion del recurso.
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e Gestion Alternativa: El conocimiento y la percepcion de tienen los usuarios respecto
al aprovechamiento del agua lluvia.

En conjunto, estos aspectos estan basicamente ligados a la sostenibilidad y promueven

una gestion responsable del recurso hidrico (Organizacion Mundial del Agua, 2021).

Factores sociales: Se definen como los elementos de la dinAmica comunitaria y
conductual que influyen en la viabilidad de la gestion del recurso hidrico. Estos se centran en:

e Aceptacion y Actitud: La disposicion y el grado de aceptacién de los residentes hacia

la implementacién de sistemas de captacion de aguas lluvias (Blanchard & Gigliotti,
2014).

e Percepcién del Impacto: La valoracion que tiene la comunidad sobre el potencial del
sistema para mejorar la calidad de vida (U.S. Environmental Protection Agency
[EPA], 2008).

Estos factores son esenciales para determinar la adopcion y la sostenibilidad
comunitaria de las estrategias de aprovechamiento del agua (Blanchard & Gigliotti, 2014; U.S.
Environmental Protection Agency [EPA], 2008).

Factores econdmicos: Estan orientados a evaluar la viabilidad financiera de implementar
sistemas de captacion de aguas lluvias en el ambito doméstico. El analisis se fundamenta en la
medicion de dos variables criticas:

e Disposicién a Invertir: Se refiere a la voluntad y capacidad econémica de los
hogares para asumir la inversion inicial requerida para la instalacion del sistema de
captacion.

e Percepcién de Retorno (Rentabilidad): Consiste en la valoracion que hacen los
usuarios tanto de la rentabilidad econémica a largo plazo (el ahorro potencial en el

consumo de agua) como del impacto de los incentivos gubernamentales
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(subvenciones o exenciones fiscales) en la decisién de adoptar esta tecnologia

(Doménech & Sauri, 2011; Hernandez, 2016).

Factores técnicos: se orientan a la evaluacion de la viabilidad fisica y operativa para

implementar sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias a nivel residencial.

Por lo tanto, estos se concentran en la infraestructura existente y las condiciones

requeridas para la recoleccion de aguas lluvias:

¢ Infraestructura de Captacion: La presencia de elementos esenciales como canaletas

y bajantes en las edificaciones.

¢ Viabilidad Fisica: La existencia de espacio fisico adecuado para la instalacion de los

componentes del sistema (almacenamiento y tratamiento).

e Operatividad: La simplicidad o complejidad del mantenimiento requerido para

garantizar la funcionalidad y calidad del agua del sistema (L6pez et al., 2020; Soria

Pugo et al., 2025).

Tabla 1

Definicién de variables

: Definicién o , .
Variable Definicion Operacional Indicadores
Conceptual
Conjunto de
componentes
Disefio de un técnicos,
sistema para estructurales y . Disefio,
: i . Evaluacién de -
aprovechamientoy financieros . , materiales,
; . materiales, capacidad,
uso de agua lluvia  destinados a S Lt costo total,
- viabilidad técnica y costo o
en actividades recolectar, facilidad de

domésticas y costo
del sistema

Escasez de agua

almacenar y utilizar
agua lluvia en
actividades no
potables.

Disponibilidad
limitada del recurso
hidrico para uso
domeéstico.

estimado del sistema.

Percepcion de
frecuencia de
racionamiento.

mantenimiento.

Frecuencia de
cortes, calidad
del agua, tiempo
de suministro.
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Cantidad de agua

Medicion estimada de Litros por mes,
recolectada o . .
Volumen de agua : . litros recolectados o capacidad de
disponible para uso
. almacenados. tanque.
doméstico.
Uso racional del
. agua lluvia para Porcentaje de sustitucion Porcentaje de
Aprovechamiento . o
. suplir actividades del consumo de agua uso, ahorro
del agua lluvia f :
domeésticas no potable por agua lluvia.  mensual.
potables.
Frecuencia y tipo de
actividades Identificacion de Limpieza, riego,
Uso de agua lluvia domésticas que practicas de uso en lavado de
emplean agua hogares. vehiculos.
lluvia.

Fuente: elaboracion propia

Definicion operacional.

Es el proceso metodolégico fundamental que consiste en especificar las actividades o
procedimientos exactos que se deben seguir para medir 0 manipular una variable tedrica,
haciéndola empiricamente observable y cuantificable (Sampieri et al., 2018).

En esencia, transforma un concepto abstracto (como el "interés de conservacion™) en un
indicador concreto (como un puntaje en una escala Likert) que puede ser medido de manera
objetiva dentro de la investigacion.

Para operacionalizar la presente investigacion, se ha disefiado un instrumento de
encuesta estructurado para medir las variables que influyen en la adopcion de sistemas de
captacion de aguas lluvias en entornos residenciales.

Este proceso de disefio metodoldgico se fundamenta en la necesidad de transformar
conceptos tedricos en mediciones concretas y observables (Herndndez Sampieri et al., 2018).

El instrumento de recoleccidn de datos consta de 21 preguntas. De estas, 20 items
estan disefiados para medir las variables de interés, y se incluye una pregunta inicial de
consentimiento o aceptacion que condiciona la continuidad del formulario. Las preguntas se

encuentran agrupadas en las siguientes dimensiones operativas:
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1. Factores Demogréficos: Estas variables se utilizan para describir la muestra de
la poblacién encuestada y entender las caracteristicas de los participantes. (Hernandez

Sampieri et al., 2018)

2. Factores Ambientales: Estas variables buscan evaluar la interaccion directa del

encuestado con el recurso hidrico. (UNESCO, 2020)

3. Factores Sociales: Estas variables miden las actitudes, el conocimiento, el nivel

de preocupacion social de la comunidad ante los problemas hidricos y aceptacion de

soluciones. Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2020)

4, Factores Econémico: Estas variables analizan el impacto del recurso hidricop

asociado en la economia de los hogares. (Vargas & Jiménez, 2021)

5. Factores Técnicos: Estas variables analizan el impacto financiero del recurso

hidrico asociado en la economia de los hogares. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible [MinAmbiente], 2022)

Tabla 2

Dimensién de las variables utilizadas en la encuestada

Variable

Dimensioén

Indicador o item
medido

Escala

Factores
demograficos

Género, edad,
educacion, rol

Frecuencia de

Preguntas 2 a5

Nominal / Ordinal

Factores escasez, interés de . . .
) - Preguntas 6 a 9 Ordinal tipo Likert
ambientales conservacion, usos
del agua lluvia
Familiaridad,
aceptacion,

Factores sociales

percepcion de
calidad de vida,

Preguntas 10 a 13

Ordinal tipo Likert

viabilidad del
sistema
Factores Disposicion a
. invertir, rentabilidad, Preguntas 14 a 17 Ordinal tipo Likert
econémicos

incentivos y retorno
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Factores técnicos andlcmnes fisicas Preguntas 18 a 21 Nominal / Ordinal
e infraestructura

Nota: Conjunto de variables obtenidas en la encuentra llevada a cabo a los residentes de
conjunto. Fuente: elaboracion propia

El analisis de las variables se efectu6 a través de la estadistica descriptiva, utilizando el
conteo de frecuencias y la obtencion de porcentajes para cada categoria de respuesta. Este
procedimiento permitié identificar las tendencias predominantes en las percepciones de los
participantes y sentar las bases para la exploracion de posibles correlaciones entre las
dimensiones operativas planteadas.

Poblaciéon y Muestra
Determinacion del Tamafio de la Muestra (Poblacién Finita).

Para garantizar la validez estadistica y la representatividad del estudio de Viabilidad y
Factibilidad para la Implementacién de un Sistema de Recoleccion de Aguas Lluvias en Cajica,
se procedié a determinar el tamafio de muestra requerido. Ante la ausencia de una referencia
especifica de un estudio previo, se consultaron fuentes bibliograficas especializadas en
estadistica aplicada para efectuar el célculo.

La poblacion objeto de estudio, definida por el total de viviendas en el Conjunto
Residencial, es una poblacion finita 140 casas es decir esta es la poblaciéon conocida y
pequeia y la llamaremos (N)

Parametros y Aplicacion de la Formula

La cantidad minima de encuestas se calcula utilizando la férmula para el tamafio de
muestra de proporciones en poblaciones finitas (Wayne W. Daniel, 2018):

Parametros:

1. Nivel de confianza = (2)

95% ( Z=1.96) 0 99% (Z= 2.58

2. Margen de error 0 error maximo aceptable (e):



5% (e = 0.05)

3. Varianza de la poblacion (p y q)

a. P: Proporcion de viviendas que diran “si” a una pregunta

b. g: 1-p

C. Si no se conoce la proporcion, se utiliza la maxima varianza
i P=05
i q=0.5

Formula de tamafio de muestra para proporciones en Poblacion finita:

o N-Z?.p-g
(N —1)-e2+Z%-p-gq

T

Parametros:
Poblacién (N): 140 Viviendas
Nivel de confianza: 95% (Z = 1.96)
Margen de error: 5% (e = 0.05)
Méaxima varianza: p= 0.5

gq=0.5
Entonces:

140 - (1.96)% - 0.5 - 0.5
(140 — 1) - (0.05)2 + (1.96)2- 0.5 - 0.5

n =

B 140 - 3.8416 - 0.25
139 - 0.0025 + 3.8416 - 0.25

TL

_ 134.456
0.3475 4 0.9604

T

_ 134.456

— == 102.¢
1.3079 102.8

T

Representatividad Estadistica (Muestra)

19



20

El nimero 104 es el tamafio de la muestra 6ptima (n) requerido. Indica que, aunque
solo encueste a 104 de las 140 viviendas (el 74.3% de la poblacién), las conclusiones que
obtenga de estas 104 respuestas seran validas y podran extrapolarse a la totalidad de las 140
viviendas.

Nivel de Confianza (95%).

Significa que, si usted repitiera la misma encuesta y el mismo proceso de muestreo 100
veces, 95 de esas 100 veces los resultados obtenidos en la muestra (n=103) reflejarian con
precision el verdadero sentir u opinién de la poblacion total (N=140). (Lind et al., 2020)."

Margen de Error (x5%).

Este es el margen de inexactitud que usted esta dispuesto a tolerar. Si, por ejemplo, el
70% de las 104 personas encuestadas esté a favor de una medida, el valor real en toda la
poblacion de 140 viviendas estara entre: 70%+5%

Es decir, el porcentaje real de aprobacion en el conjunto se encontrara entre el 65% vy el
75%. (Lind et al., 2020)."

Conclusion de la cantidad de encuestas.

El resultado del calculo lanz6 un valor de aprox 102.8. Por lo tanto, se establece un
minimo de 103 encuestas para que los datos recolectados sean estadisticamente
representativos del universo de 140 viviendas, operando bajo un 95% de nivel de confianza y
un margen de error del 5%. Este dato valida la meta de aplicacion para obtener el resultado
estadisticamente de las 140 viviendas del conjunto residencial (Condominio campestre en
Cajicd)

La poblacion objetivo de este estudio estuvo conformada por habitantes de conjunto
Residencial (condominio campestre en Cajica,) los cuales manifestaron un interés explicito en
implementar o apoyar estrategias sostenibles para mejorar la eficiencia en el uso del agua

lluvia en sus viviendas. Se asumid una poblacién heterogénea en variables clave como edad,
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nivel educativo y rol dentro del hogar, lo que justifica la necesidad de una caracterizacion
demogréfica detallada (Hernandez Sampieri et al., 2018).

Disefio y Determinacion de la Muestra.

El tamano final de la muestra fue de 104 participantes. Para la seleccion, se aplicé un
muestreo no probabilistico por conveniencia. Este método se eligié debido a que los
encuestados fueron aquellos que accedieron voluntariamente a diligenciar el cuestionario
digital.

Este tipo de muestreo es particularmente Util en investigaciones aplicadas o
exploratorias, como la presente, donde el objetivo principal es obtener una aproximacién
diagnéstica profunda sobre la percepcién de un fenédmeno especifico (la viabilidad del sistema)
en un contexto definido (los conjuntos residenciales), permitiendo una recoleccion de datos
eficiente y focalizada (Otzen & Manterola, 2017).

Perfil Demogréfico de la Muestra.

El analisis de las respuestas reveld un perfil poblacional con una alta representacion de
participantes ubicados en el rango de edad de 26 a 45 afos. Se observé una distribucién de
participacién por género muy equilibrada, lo que contribuyé a un andlisis menos sesgado.
Adicionalmente, se identificé un alto nivel de formaciéon académica en los participantes, con
predominio de los encuestados en los niveles técnico, tecnolégico o universitario.

Estos datos demogréficos resultaron ser esenciales para la comprension del perfil del
encuestado, sirviendo como base sélida para contextualizar los andlisis de percepcion,

disposicion a la inversion y adopcion hacia las soluciones de sostenibilidad planteadas.

Segundo nivel
Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion
El alcance a esta investigacion se define como descriptivo ya que permite medir y

caracterizar las variables sociodemogréficas, ambientales, econémicas y técnicas de los
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participantes, en relacion con el aprovechamiento de aguas lluvias. Y correlacional porque este
componente es disefiado para establecer y medir la relacién o asociacién entre variables
previamente como las descritas. Esto incluye la exploracion de interconexiones clave, tales
como la disposicion de los participantes en funcion de la inversién requerida; la correlacion
entre el nivel de conocimiento y la percepcién de viabilidad del sistema o la asociacién entre el
costo proyectado del sistema y la disposicion de la inversion de los hogares

Métodos de recoleccion de informacion.

Para complementar el andlisis técnico, se aplicé una encuesta estructurada a los
residentes del conjunto bifamiliar, con el propésito de conocer su nivel de interés, disposicién
econdmica y percepcion frente a la instalacion de sistemas de captacion de agua lluvia. El
cuestionario incluy6 30 items con escala Likert de 1 a 5, donde 1 represento “totalmente en
desacuerdo” y 5 “totalmente de acuerdo”.

La informacion recolectada se analizé mediante estadistica descriptiva, utilizando
medidas de tendencia central y dispersion para identificar patrones de aceptacion y posibles

barreras de adopcion tecnoldgica.

Técnicas de analisis de datos

El instrumento de recoleccién de datos constd de veinte (20) preguntas, mas una inicial
gue actud como filtro de consentimiento, sumando un total de veintiun (21) preguntas en el
cuestionario.

Presentacion de los resultados:

Los resultados se presentan comenzando por la pregunta de consentimiento (Pregunta
No. 1) y, posteriormente, se estructuran en cinco (5) grupos.

1. Analisis descriptivo (Informacion demografica) preguntas 2,3,4,5)

2. Factores ambientales y uso del agua (preguntas 6,7,8,9)

3. Percepcion social y aceptacion (preguntas 10,11,12,13)



4. Factores econdémicos (preguntas 14,15,16,17)

5. Factores técnicos /Operativos (preguntas 18,19,20,21)

Los resultados y los analisis por cada respuesta, se ven reflejados en la tabla de
frecuencia y grafica de andlisis de frecuencia:

La Tabla No. 3y su figura asociada ilustraran los resultados de la pregunta filtro.

Aceptacion de la encuesta

Andlisis de Tabla y gréafica de Frecuencia pregunta No. 1: Dado lo anterior, ¢Acepta
continuar con el cuestionario?
Tabla 3

Andlisis de Frecuencia pregunta No.1

Respuestas Frecuencia %
SI 104 100%

NO 0 0%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1

Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 1

éAcepta continuar con el cuestionario?

Frecuencia

3l MO
= Frecuencia 104 ]
Lk 100% 0%

Porcentaje

23



24
Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

1. La frecuencia fue absoluta y porcentual, la totalidad de los encuestados, que
corresponde a 104 participantes, respondieron que “SI” a la pregunta de consentimiento. Esto
representa el 100% de la muestra.

2. El resultado indica una aceptacion unanime por parte de la muestra para
continuar y participar en la encuesta sobre el disefio de un sistema de captacion de aguas
lluvias en conjuntos residenciales de Cajica.

3. Se obtuvo 0% de respuestas negativas, confirmando que todos los datos
subsiguientes de la encuesta provienen de participantes que han dado su aprobacién explicita.

4. El grafico de analisis representa visualmente este consenso total, mostrando una
barra de “SI” en 104 y una barra de “NO” en 0

Esta pregunta es un requisito fundamental en cualquier estudio que involucre
participantes. Autores especializados en disefio de encuestas y muestreo, como Hernandez-
Sampieri o Aaker, Kumar y Day, enfatizan la necesidad de obtener la aprobacién del
participante antes de comenzar la recoleccion de datos, especialmente si se estan registrando
datos personales o de opinion. (Herndndez-Sampieri et al., 2014)

Anadlisis y discusion de los resultados

Se seleccionan resultados relevantes del instrumento de medicion para la investigacion,
se incluyen tablas, gréaficos e informacion importante, relacionando el analisis de la informacion.

Analisis descriptivo (informacién demogréfica).

Estas variables se utilizan para describir la muestra de la poblacion encuestada, y

entender las caracteristicas de los participantes:



Tabla 4

Andlisis de Frecuencia pregunta No.2

Respuestas Frecuencia %
Femenino 49 47%
Masculino 55 53%

Otro 0 0%
Prefiero no decirlo 0 0%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de

captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 2

¢;Cual es su género?

60
50
B 40
[
g 30
3
s 20
10
0
Femenino Masculino Otro
mFrecuencia 49 55 0
% 47% 53% 0%
Porcentaje

Prefiero no
deciro

0

0%
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y

percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis:

1. La muestra de 104 participantes esté distribuida equitativamente entre los

géneros principales.



26

2. Género masculino: Es la categoria con mayor frecuencia, con 55 encuestados,
lo que representa un 53% de la muestra total.

3. Género femenino: La categoria femenina cuenta con 49 encuestas,
representando el 47% de la muestra.

4, Otras categorias: Las opciones “Otro” y “prefiero no decirlo” obtuvieron una
frecuencia de 0%, lo que significa el andlisis de la variable a una distribucion binaria entre
hombres y mujeres

5. La poblacion encuestada se caracteriza por una ligera preponderancia del
género masculino (53%) sobre el femenino (47%), esta es una distribucion que permite que los
resultados sean representativos en ambos grupos sin un sesgo extremo hacia uno de ellos.
Esta distribucién es importante para contextualizar la aceptacion y el disefio del sistema de
captacion de aguas lluvias.

La fuente del uso de variables sociodemograficas en encuestas de aplicacién, disefio y
estudio de mercado se sustenta con manuales de metodologia de la investigacion social y

mercadeo. (Aaker et al., 2020)

Tabla 5

Analisis de Frecuencia pregunta No.3

Respuestas Frecuencia %
de 18 a 25 afios 12 12%
de 26 a 35 afios 19 18%
de 36 a 45 afos 21 20%
de 46 a 55 afios 16 15%

de 56 o mas afios 36 35%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de captacion de

aguas lluvias

Figura 3

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 3
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.En que rango de edad se encuentra Usted?

40
35
30
= 25
[
g 20
3
i 15
10
5
0 — — —
de 18 a 25 de 26 a 35 de 36 a 45 de 46 a 55 de 56 o mas
afos afos afos afos afos
mFrecuencia 12 19 21 16 36
% 12% 18% 20% 15% 35%
Porcentaje

Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Analisis:

1. La muestra de 104 participantes, muestra una distribucion de edad concentrada
en los rangos mayores y en la mediana edad.

2. Segmento Dominante: El grupo que predomina son de las edades entre 56 o
mas afos que representan la mayor parte de la muestra con 36 encuestados equivalentes al
35%. El segmento demogréafico muestra la tenencia del hogar y una mayor preocupacion por la
estabilidad econdmica y la sostenibilidad a largo plazo.

3. La mediana edad (rangos de 26 a 45 afios) constituye casi la mitad de la
muestra (18% +20%=38%) indica que la mayoria de los encuestados son adultos con
responsabilidades familiares.

4. La preponderancia de personas mayores de 56 afios sugiere que el disefio del

sistema de captacién de aguas lluvias podria estar impulsada por factores como el ahorro en
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costos de agua y la viabilidad a largo plazo, en donde el disefio debe ser simple y de bajo

mantenimiento.

Tabla 6

Andlisis de Frecuencia pregunta No.4

Respuestas Frecuencia %
Basica 3 3%
Media o Bachillerato 12 12%
Técnico / Tecndlogo 26 25%
Universitario 37 36%
Postgrado 26 25%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4

Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 4
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis:

1. Segmento Dominante: El nivel de formacién universitario es el mas frecuente,
con 37 encuestados, lo que representa el 36% de la muestra.

2. Alta formacién Profesional: Al combinar los niveles técnicos/ tecnoldgico (25%),
universitario (36%), y postgrado (25%), se observa que el 86% de los participantes tienen un
alto nivel de formacioén superior. Esto indica una muestra con un alto nivel educativo.

3. Baja formacién Basica solo representa el (15%) del total.

4. Dado el alto nivel de formacion académica, la poblacién encuestada, tendra una
mayor capacidad para comprender los beneficios técnicos y ambientales para el disefio del
sistema de captacién de aguas lluvias, asi como el mantenimiento. Esto permite que la
comunicacion y el disefio de la solucion puedan ser méas sofisticados o técnicos en cuanto a la
explicacién de sus ventajas y eficiencia.

El nivel de formacién académica facilita el agrupamiento y la relacion entre el
conocimiento de los participantes y la conducta esperada. Un mayor nivel educativo se
relaciona con una mejor capacidad para procesar informacion técnica y una mayor racionalidad
econdmica y ambiental en las decisiones, lo cual es crucial para evaluar la viabilidad de una
tecnologia sostenible (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Tabla 7

Andlisis de Frecuencia pregunta No.5

Respuestas Frecuencia %
Propietario 50 48%
Arrendatario 27 26%
Familiar del propietario 27 26%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacién de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 6
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias
Fuente: Elaboracién propia

Andlisis:

1. Segmento Dominante: El grupo mas grande de encuestados son los
propietarios, representado por 50 personas de 104 equivalente al 48%.

2. Usuarios sin propiedad: El 52% restante de la muestra estd compuesto por
Arrendatarios (26%) y familiares del propietario (26%)

3. Implicacion para la viabilidad del proyecto: Este es el resultado mas critico para
el disefio y la viabilidad del sistema de captacion de aguas lluvias. La preponderancia de
propietarios (48%) es favorable, ya que son ellos quienes tienen la capacidad legal y financiera
para tomar la decision en otra fase a futuro, de invertir en un disefio de infraestructura fija y
permanente en el inmueble.

4. Retos de disefio: El disefio del sistema debe ser lo suficientemente flexible o

modular para que el 52% restante (arrendatarios y familiares) puedan influir en la decision o, en
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el caso de los arrendatarios, para que el sistema sea atractivo y de baja inversion inicial para el

propietario.
Factores ambientales y uso del agua.

Estas variables buscan evaluar la interaccion directa del encuestado con el recurso

hidrico.
Tabla 8

Andlisis de Frecuencia pregunta No.6

Respuestas Frecuencia %
Nunca 24 23%
Rara vez (1-2 veces/mes) 52 50%
En ocasiones (3-10 veces/mes) 23 22%
Frecuentemente (mas de 10 veces/mes) 5 5%
Siempre o casi siempre 0 0%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de

captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6
Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 6

¢, Con qué frecuencia experimenta problemas de escasez o
interrupcion del servicio de agua potable en su residencia?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:

1. Percepcion de interrupcion: La mayoria de los encuestados si experimentan
interrupciones en el servicio de agua potable. Solo el 23% de la muestra indica que nunca tiene
interrupcion.

2. Segmento Dominante: (interrupcién baja): La respuesta mas frecuente, con 52
encuestados “Rara vez (1-2 veces /mes) lo que representa la mitad de la muestra (50%) Este
grupo busca una solucion de respaldo para interrupciones extemporaneas.

3. Interrupcién media a Alta: Un total de 28 personas equivalente (27%),
experimentan interrupciones con una frecuencia de 3 0 mas veces al mes (22% + 5%) este
segmento tiene una necesidad critica y probablemente esta altamente motivado para disefar el
sistema.

Conclusién para el disefio del sistema: El 77% de la poblaciéon experimenta algin grado
de interrupcién o escasez de agua (1-2 veces/mes 0 mas). Este dato valida la demanday la
justificacion técnica y social del disefio para un sistema de captacion de aguas lluvias, ya que
servird como una fuente de resiliencia hidrica complementaria para el uso no potable,

mitigando los efectos de la interrupcién del servicio puablico.

Tabla 9

Andlisis de Frecuencia pregunta No.7

Respuestas Frecuencia %
Muy bajo o nulo 4 4%
Bajo 5 5%

Moderado o neutro 25 24%
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Alto 39 38%
Muy alto 31 30%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7

Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 7

¢ Cuales su nivel de interes por la conservacion de los recursos
hidricos en el conjunto residencial?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Analisis:

1. Existe un alto nivel de interés general en la conservacion de los recursos
hidricos en el conjunto Residencial.

2. La gran mayoria de los encuestados manifesto un interés positivo. Al combinar
las categorias “Alto” (38%) y “Muy alto” (30%), se obtiene un 68% de la muestra con una clara

disposicién a la conservacion.
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3. Una cuarta parte de la muestra (24%) tiene un interés “moderado o neutro” Este
grupo es clave, ya que puede ser facilmente persuadido con informacion clara sobre los
beneficios econdémicos y ambientales del disefio.

4, El nivel de desinterés (combinado “Muy bajo o nulo” y “Bajo” es marginal,
representando el 9% de la muestra.

Conclusién: Los resultados confirman que la base de usuarios tiene una predisposicion
positiva hacia el disefio de tecnologias de conservacion de agua. Este alto interés, es un factor
de éxito social para el disefio y la adopcion del sistema de captacion de aguas lluvias,

facilitando la sensibilizacion y el compromiso con su uso ho potable y mantenimiento.

Tabla 10

Andlisis de Frecuencia pregunta No.8

Respuestas Frecuencia %

Riego de jardines y plantas 4 4%

Riego y sanitarios 7 7%

Limpieza pisos, autos, bicicletas, motos 6 6%
Todo lo anterior 85 82%

Ninguno 2 2%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8

Gréfica analisis de frecuencia pregunta No. 8
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¢Para qué usos domésticos cree que el agua lluvia es

adecuada?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis:

1. Conocimiento predominante: Existe un conocimiento muy alto y generalizado
sobre la adecuacion de agua lluvia para multiples usos no potables. El 82% de los encuestados
eligio la opcion “Todo lo anterior”, lo cual es correcto para los usos no potables.

2. Consenso de uso: 102 participantes estan de acuerdo en que el agua lluvia
puede usarse para riego, sanitarios y limpieza.

3. Solo el 2% de encuestados cree que es adecuada para ningun uso domeéstico.

Conclusién: Este resultado, valida que la fase de sensibilizacion sobre los usos de agua
lluvia seréd sencilla, ya que la comunidad tiene la percepcion correcta de su valor para usos no

potables (riego, sanitarios, limpieza). La estrategia de comunicacion debe centrarse, entonces



en los beneficios econdmicos, mas que en convencer a la gente de que el agua de lluvia se

puede usar.

Tabla 11

Andlisis de Frecuencia pregunta No.9

Respuestas Frecuencia %

Totalmente en desacuerdo 3 3%

En desacuerdo 4 4%

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 9 9%
De acuerdo 39 38%
Totalmente de acuerdo 49 47%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias
Fuente: Elaboracion propia
Figura 9

Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 9

¢ Considera que el uso de agua lluvia reduciria
significativamente el consumo de agua potable de su hogar?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

36
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Andlisis:

1. Alto consenso de eficacia: Existe un consenso abrumador en la poblacion
encuestada sobre la efectividad del sistema para ahorrar agua potable. Al consolidar las
respuestas de “De acuerdo” (38%) y “Totalmente de acuerdo” (47%), se obtiene un 85% de la
muestra, que cree firmemente en el potencial del ahorro del sistema.

2. La percepcion de ahorro es un factor de éxito crucial, ya que actia como el
beneficio percibido que motiva la disposicién a invertir en un disefio y cambiar habitos.

3. La resistencia o el escepticismo es muy bajo. Solo un 7% (3% + 4%) esta en
desacuerdo con la premisa, lo que indica que no hay una barrera significativa de incredulidad
sobre el rendimiento del sistema.

Conclusién: La comunidad ya esta convencida que el disefio para un sistema de

captacion de aguas lluvias es una solucidon econémicamente viable a largo plazo.

Percepcion social y aceptacion.
Estas variables miden las actitudes, el conocimiento, el nivel de preocupaciény la

disposicién social de la comunidad ante los problemas hidricos y aceptacion de soluciones.

Tabla 12

Analisis de Frecuencia pregunta No.10

Respuestas Frecuencia %

Nada familiarizado 9 9%

Poco familiarizado 22 21%
moderadamente familiarizado 32 31%
Familiarizado 29 28%
Muy familiarizado 12 12%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacién de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 10

¢ Que tan familiarizado(a) esta usted con los sistemas de
captacion de agua lluvias?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracioén propia

Analisis:

1. Familiaridad dominante (Media): El segmento dominante es “Moderadamente
familiarizado” con 32 encuestados equivalente a 31%.

2. Familiaridad positiva: Al sumar las categorias "Moderadamente familiarizado”,
"Familiarizado" y "Muy familiarizado”, se obtiene 71% de la muestra con al menos una
idea basica.

3. Necesidad de informacidn basica: A pesar de la familiaridad positiva, la
suma de las categorias “nada familiarizado” (9%) y “poco familiarizado” (21%) es de
30%. Este grupo requiere material de sensibilizacion y capacitacion de nivel basico.

Conclusién: Los resultados indican que no es necesario empezar desde cero la

capacitacion. La estrategia de comunicacion debe enfocarse en pasar de la familiaridad ted6rica
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a la aplicacion préctica, especificando los componentes del disefio para el sistema propuesto
(filtros, tuberias, almacenamiento).
Andlisis de la Tabla y gréfica de Frecuencia de pregunta No. 11: ¢ Estaria
dispuesto(a) a utilizar agua lluvia para usos no potables si se garantiza la calidad del sistema?
Tabla 13

Andlisis de Frecuencia pregunta No.11

Respuestas Frecuencia %
Definitivamente No 2 2%
Probablemente No 2 2%

Indiferente 3 3%
Probablemente Si 39 38%
Definitivamente Si 58 56%

Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de
captacion de aguas lluvias
Fuente: Elaboracioén propia
Figura 11

Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 11

¢ Estaria dispuesto(a) a utilizar agua lluvia para usos no
potables si se garantiza la calidad delsistema?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y

percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias
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Fuente: Elaboracién propia

Analisis:

1. Disposicion positiva: La disposicion a utilizar el agua de lluvia para usos no
potables es extremadamente alta.

2. Segmento comprometido: Al sumar las respuestas “definitivamente Si” (56%) y
probablemente Si (38%), para un total de 94% de la muestra dispuesta a utilizar el agua lluvia.
Este porcentaje es el mas alto de la encuesta y valida completamente el proyecto a nivel de
usuario.

3. Resistencia Minima: La resistencia es casi inexistente, con solo un 4% que se opone a la

idea (Definitivamente No 2% y Probablemente No 2%).

Conclusién: Este resultado final confirma que la demanda y la aceptacion social del
disefio para un sistema para captacion de aguas lluvias, son sdlidas. El disefio debe enfocarse
rigurosamente en la calidad del sistema (filtros, tuberias, mantenimiento) para cumplir con la

condicion de garantia que la comunidad ha establecido.

Andlisis de la grafica y tabla de Frecuencia de pregunta No. 12: ¢ Cree que el disefio de
un sistema de captacion de aguas lluvias mejoraria la calidad de vida en el conjunto
residencial?

Tabla 14

Andlisis de Frecuencia pregunta No.12

Respuestas Frecuencia %
Totalmente en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 2 2%
No de acuerdo ni en desacuerdo 12 12%
De acuerdo 40 38%

Totalmente de acuerdo 50 48%
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Total 104 100%
Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de

captacion de aguas lluvias
Fuente: Elaboracién propia
Figura 12

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 12

¢,Cree que el disefio de un sistema de aguas lluvias
contribuye a la calidad de vida en el conjunto?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:

1. Percepcion de impacto social: Existe un rotundo consenso de que el disefio del
sistema de captacion de aguas lluvias, no solo resuelve un problema técnico, sino que ofrece
un beneficio social mas amplio, es decir, una mejora en la calidad de vida.

2. Acuerdo dominante:

3. Un total de 86% de los encuestados, “De acuerdo” (38%) y totalmente de
acuerdo (48%) la totalidad de estas dos frecuencias considera que el proyecto mejorara la

calidad de vida en el conjunto residencial.
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4. Resistencia: La oposicion o el escepticismo es minima, con solo un 2% en
desacuerdo y un 12% neutral.

5. Implicacion para el proyecto: Este resultado es crucial para el componente
social y de gestion del proyecto. El sistema es percibido como un bien comunitario que genera
valor para todos, lo cual es fundamental para obtener la aprobacion en asambleas de
propietarios y asegurar la colaboracion en el mantenimiento colectivo. La mejora en la calidad
de vida se relaciona con la reduccién de la incertidumbre por el suministro de agua y el ahorro

econémico.

Andlisis de la tabla y gréfica de Frecuencia de pregunta No. 13: ¢ Considera que el
sistema de captacion de aguas lluvias es una solucion viable para complementar el suministro
de agua en su sector?

Tabla 15

Andlisis de Frecuencia pregunta No.13

Respuestas Frecuencia %
Totalmente en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 2 2%
No de acuerdo ni en desacuerdo 10 10%
De acuerdo 43 41%
Totalmente de acuerdo 49 47%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13

Gréfica analisis de frecuencia pregunta No. 13

¢ Considera que el disefio de un sistema de captacion de
aguas lluvias es una solucion viable para complementar el
suministro de agua en su sector?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis:

1. Validacion de la solucion: Existe un consenso muy alto en la comunidad sobre la
viabilidad y pertinencia del disefio del sistema de captacion de aguas lluvias.

2. Acuerdo de viabilidad: La suma de las respuestas “De acuerdo” (41%) y
“Totalmente de acuerdo” (47%) equivalente al 88% de la muestra, que considera el disefio del
sistema una solucion viable para complementar el suministro de agua.

3. Rechazo minimo. Solo un 2% de los encuestados esta en desacuerdo, lo que
indica que no hay una barrera de incredulidad o rechazo al disefio y a la tecnologia.

4. Implicacion para el proyecto: Este resultado es la validacion final de la idea del
proyecto. La comunidad no solo tiene problemas de suministro, sino que también acepta y cree

en la solucidn propuesta, lo cual refuerza el componente de pertinencia técnica y social del

estudio.



Andlisis de la tabla y la gréfica de Frecuencia de pregunta No. 14: ¢ Estaria
dispuesto(a) a invertir econdmicamente en la instalacion del sistema de captacion de aguas
lluvias en su vivienda?

Tabla 16

Andlisis de Frecuencia pregunta No.14

Respuestas Frecuencia %
Totalmente en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 2 2%
No de acuerdo ni en desacuerdo 20 19%
De acuerdo 52 50%
Totalmente de acuerdo 30 29%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 14

Estaria dispuesto(a) a invertireconomicamente en la
instalacién del disefio de un sistema de capatacion de aguas
lluvias en su vivienda?

60
50
2 40
[
z 30
3
= 20
10
O —
Totalmente No de
en En acuerdo nien  De acuerdo Totalmente
desacuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo
mFrecuencia 0 2 20 52 30
% 0% 2% 19% 50% 29%

Porcentaje

44



45
Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:

1. Disposicion a pagar: Existe una fuerte y mayoritaria disposicion econémica a
invertir en el sistema de captacion de aguas lluvias. (Otra fase del proyecto)

2. Acuerdo de inversion: Un total de 79% de los encuestados (sumando 50% “De
acuerdo” y 29% “Totalmente de acuerdo”) esta dispuesto a invertir en un sistema de captacién
de aguas lluvias. Este alto porcentaje es la validacién econémica mas crucial del proyecto.

3. Margen de Neutralidad: Un 19% de los encuestados, se mostré neutral. Este
grupo es potencialmente persuadible a través de la presentacién de un analisis de costos y
beneficios (retorno de la inversion).

4, Resistencia Minima: El desacuerdo es marginal, solo un 2%.

Conclusion: La viabilidad financiera del proyecto esta respaldada por la comunidad, ya
gue la gran mayoria esta dispuesta a asumir el costo o parte del costo de lo que esta en disefio

para volverlo realidad en una nueva fase del proyecto.

Analisis de la tabla y la grafica de Frecuencia de pregunta No. 15: ¢ Piensa que el
sistema le resultara rentable econémicamente, logrando que el ahorro de agua pague la
instalacion con el paso del tiempo?

Tabla 17

Analisis de Frecuencia pregunta No.15

Respuestas Frecuencia %
Totalmente en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 3 3%

No de acuerdo ni en desacuerdo 12 12%
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De acuerdo 58 56%
Totalmente de acuerdo 31 30%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 15

¢Piensa que el disefio de un sistema, le resultara rentable
economicamente, logrando que el ahorro del agua pague la
instalacién con el paso del tiempo?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Analisis:
1. Percepcion de Rentabilidad: Existe un fuerte convencimiento en la comunidad de

gue el sistema de captacion de aguas lluvias es una inversion recuperable.
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2. Acuerdo sobre el Retorno: El 86% de los encuestados (sumando 56% "De
acuerdo" y 30% "Totalmente de acuerdo") considera que el ahorro generado por el uso del
agua de lluvia pagara la instalacién a largo plazo.
Andlisis de la tabla y la grafica de la Frecuencia de pregunta No. 16: ¢ Considera que el
gobierno local deberia incentivar econédmicamente la instalacién de sistemas de captacion de

agua lluvia?

Tabla 18

Andlisis de Frecuencia pregunta No.16

Respuestas Frecuencia %

Totalmente en desacuerdo 0 0%

En desacuerdo 1 1%

No de acuerdo ni en desacuerdo 9 9%
De acuerdo 38 37%
Totalmente de acuerdo 56 54%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16
Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 16

Considera que el gobierno local, deberia incentivar
economicamente la instalacion de un disefio de sistema de
captacién de aguas lluvias?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:

1. Demanda de incentivos gubernamentales: Existe un apoyo masivo a la idea de
gue después de tener el disefio del sistema de captacidén de aguas lluvias y para hacer realidad
una futura implementacién en una futura fase, esta debe ser apoyada mediante incentivos
econdémicos publicos.

2. Acuerdo dominante: El 91% de los encuestados (sumando 37% “De acuerdo” y
54% “Totalmente de acuerdo”) considera que el gobierno local debe incentivar la instalacion de
estos sistemas.

3. Implicacion para la gestion: Este resultado refleja una alta conciencia de que el
beneficio del proyecto no es solo privado (ahorro en la factura) sino también publico (seguridad
hidrica, menor presién sobre la red puablica). Por lo tanto, el proyecto debe incluir una estrategia
de gestion de stakeholders que involucre a las entidades gubernamentales para explorar
posibles subsidios o beneficios fiscales.

4, Resistencia minima: La oposicién es infima, es decir extremadamente pequefio
el porcentaje, con solo un 1% en desacuerdo.

Analisis de la tabla y de la grafica de Frecuencia pregunta No. 17: ¢ Considera aceptable

un periodo de retorno de la inversion de 2 a 4 afios?

Tabla 19

Andlisis de Frecuencia pregunta No.17
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Respuestas Frecuencia %
Totalmente en desacuerdo 1 1%
En desacuerdo 4 4%
No de acuerdo ni en desacuerdo 25 24%
De acuerdo 49 47%
Totalmente de acuerdo 25 24%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias
Fuente: Elaboracién propia
Figura 17
Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 17

¢, Considera aceptable un periodo de retorno de la inversién
de 2 a 4 afios?

60
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3 40
c
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3
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No de
TotaLrEente En acuerdo ni De acuerdo Totalmente
desacuerdo en de acuerdo
desacuerdo desacuerdo
B Frecuencia 1 4 25 49 25
% 1% 4% 24% 47% 24%

Porcentaje
Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:
1. Existe una alta aceptacién del periodo de retorno de la inversiéon de 2 a 4 afios

propuesto, con un 71% de la poblacion que esta "De acuerdo” o "Totalmente de acuerdo”.
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2. Este resultado proporciona un valor objetivo a la viabilidad econémica. No solo la
comunidad cree que el sistema es rentable (86% - andlisis anterior), sino que también valida un
marco de tiempo especifico para la recuperacion de la inversion.

3. El 24% de los encuestados se encuentra en una posicion de neutralidad ("No de
acuerdo ni en desacuerdo"). Este grupo sera clave en la estrategia de comunicacion, y podria
ser convencido.

4, Solo el 5% (1% Totalmente en desacuerdo, 4% en desacuerdo) rechaza el

periodo propuesto.

Andlisis de la tabla y de la grafica de Frecuencia pregunta No. 18: ¢ Su vivienda cuenta

con canaletas y bajantes que puedan ser adaptados para la recoleccion de agua lluvia?

Tabla 20

Andlisis de Frecuencia pregunta No.18

Respuestas Frecuencia %
SI 79 76%
NO 25 24%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 18
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¢ Su vivienda cuenta con canaletas y bajantes que puedan ser
adaptadas para la recoleccion de agua lluvia?
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mFrecuencia 79 25

m% 76% 24%

Porcentaje

Frecuencia

Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracién propia

Andlisis:

1. Viabilidad de la infraestructura: Existe una alta viabilidad técnica inicial. El 76%
de las viviendas ya cuenta con la infraestructura base (canaletas y bajantes) necesaria para la
captacion.

2. Reduccion de Costos: Este hallazgo es crucial para el presupuesto. El hecho de
gue tres cuartas partes de las viviendas solo requieran adaptaciones y no instalaciones

completas de canaletas reduce significativamente el costo de inversion total del proyecto.

Andlisis de la tabla y de la grafica de Frecuencia pregunta No. 19: ¢ Considera que su
vivienda dispone del espacio fisico adecuado para la correcta ubicacion del o los tanques de

almacenamiento para aguas lluvias?
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Tabla 21

Andlisis de Frecuencia pregunta No.19

Respuestas Frecuencia %
S| 79 76%
NO 25 24%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19

Gréfica andlisis de frecuencia pregunta No. 19

¢ Considera que su vivienda dispone del espaciofisico
adecuado para la correcta ubicacion del o los tanques de
almacenamiento requeridos por el disefio de un sistema de
captacion de aguas lluvias?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis:

1. Viabilidad Espacial Percibida: Una gran mayoria, el 76%, percibe que su
vivienda tiene el espacio fisico necesario para los tanques de almacenamiento, es decir de
factibilidad técnica que minimiza los retos de disefio y construccién individual.

2. Impacto en el Disefio: Este alto porcentaje reduce una barrera de entrada
importante para el proyecto. El disefio debe enfocarse en soluciones de almacenamiento
modular y adaptable para poder acomodar al 24% que percibe no tener espacio suficiente, lo
que aseguraria una implementacion casi universal. Van de Ven, A. H. (1986). Central problems

in the management of innovation. Management Science, 32(5), 590-607.

Tabla y de la grafica de Frecuencia pregunta No. 20: ¢ Estaria dispuesto(a) a asumir las
responsabilidades de limpieza y mantenimiento periédico del sistema de captacion de aguas
lluvias acordado, ya sea realizando las labores personalmente o contratando un servicio para

tal fin?

Tabla 22

Andlisis de Frecuencia pregunta No.20

Respuestas Frecuencia %

Totalmente en desacuerdo 4 4%

En desacuerdo 4 1%

No de acuerdo ni en

desacuerdo 18 17%
De acuerdo 60 58%
Totalmente de acuerdo 18 17%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcion de un sistema de
captacion de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20

Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 20

¢ Estaria dispuesto(a) a asumir las responsabilidades de
limpieza y mantenimiento periédico del disefio de un sistema,
ya sea realizando las labores personalmente o contratando un
servicio paratal fin?
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u% 4% 4% 17% 58% 17% 100%
Porcentaje

Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla y de la grafica de Frecuencia pregunta No. 21: ¢,¢,Considera que la
infraestructura de su vivienda posee la capacidad estructural adecuada para soportar la carga
adicional de un sistema de recoleccion y almacenamiento de aguas lluvias?

Tabla 23

Analisis de Frecuencia pregunta No.21

Respuestas Frecuencia %
Totalmente en desacuerdo 4 1%
En desacuerdo 5 5%
No de acuerdo ni en desacuerdo 24 23%
De acuerdo 57 55%
Totalmente de acuerdo 14 13%
Total 104 100%

Nota: Datos tomados de la Encuesta de viabilidad y percepcién de un sistema de captacion de
aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Grafica analisis de frecuencia pregunta No. 21

¢ Considera que la infraestructura de su vivienda posee la
capacidad estructural adecuada para soportar la carga adicional
de un sistema de recoleccién y almacenamiento de aguas lluvias?
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Nota: La figura muestra graficamente las cifras obtenidas de la Encuesta de viabilidad y
percepcion de un sistema de captacion de aguas lluvias
Fuente: Elaboracioén propia
Conclusiones generales para la viabilidad del disefio de un sistema para la captacion de
aguas lluvias para uso no potable
El estudio de percepcién y viabilidad, basado en 104 encuestas, establece que el
proyecto de disefio para un sistema de captacién de aguas lluvias para uso no potable, cuenta
con un fuerte consenso social, econémico y de necesidad. El proyecto se justifica no solo por el
ahorro, sino por la resiliencia ante la inestabilidad hidrica.
1. Viabilidad de la necesidad (El porqué del Proyecto)
e Hay dos factores que impulsan este proyecto: La seguridad hidrica y el beneficio
economico.
o Problema Real y Urgente: El 72% de los residentes experimenta interrupciones de
agua con una frecuencia de 1-2 veces al mes o més. Esto valida el proyecto como

una necesidad funcional de resiliencia.
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¢ Uso Principal para Maximo Ahorro: El 43% planea dar el uso principal al agua de
lluvia en sanitarios y limpieza, garantizando que el sistema desplace la mayor
demanda de agua potable, maximizando asi el ahorro.
2. Viabilidad social y operativa: La comunidad es proactiva, informada y esta
dispuesta a mantener el sistema.
e Aceptacion de la Solucion: El 88% considera que el disefio de un sistema de
captacion de aguas lluvias es una solucién viable para complementar el suministro,
y el 86% cree que mejoraria la calidad de vida.
¢ Disposicion al Uso y Mantenimiento: El 94% esta dispuesto a utilizar el agua tratada
para usos no potables. Y el 84% esta dispuesto a asumir las responsabilidades de
limpieza y mantenimiento (personal o contratado), asegurando la sostenibilidad a
largo plazo.
e Perfil de los Tomadores de Decisién: Poder de Voto: El 48% son Propietarios
¢ Nivel Educativo: El 86% tiene formacion superior.
3. Viabilidad Técnica y Disefio de la Infraestructura: Los datos de infraestructura
existente simplifican y abaratan la instalacion.
¢ Infraestructura Existente: El 76% de las viviendas ya cuenta con canaletas y
bajantes adaptables, lo que reduce significativamente el costo de instalacion de la
red de captacion.
o Disponibilidad de Espacio: El 76% percibe tener espacio adecuado para los tanques
de almacenamiento, minimizando las barreras de disefio individual.
Los resultados obtenidos de las encuestas fueron analizados de manera comparativa
para determinar la viabilidad técnica, econdmica y social del sistema de captacion. Este andlisis
permitié definir lineamientos de replicabilidad del modelo en otros conjuntos residenciales de

caracteristicas similares dentro del municipio de Cajica.
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Analisis Estadistico de la Encuesta en Software SPSS

El presente documento detalla el analisis de resultados de la encuesta aplicada a 104
participantes. Todos los datos fueron procesados utilizando el software estadistico SPSS.

El ntcleo de este andlisis se centra en la distribucién de las respuestas a las 14
preguntas formuladas bajo un formato de escala Likert (modo ordinal). Especificamente, se ha
adoptado una metodologia de andlisis de frecuencias que evalla las distribuciones de los
porcentajes de respuesta en cada una de las cinco categorias: Totalmente en desacuerdo, En
desacuerdo, Ni de acuerdo ni en desacuerdo, De acuerdo, y Totalmente de acuerdo.

Es crucial notar que los estadisticos descriptivos (Media, Mediana, Desviacién estandar,
Varianza y Rango) no se calcularon sobre la escala Likert completa, sino que caracterizan la
distribucion de las frecuencias (porcentajes) observadas para cada categoria a lo largo de las
14 preguntas. En este contexto, el valor N representa el nimero de preguntas (items) que
contribuyen al calculo de dichas distribuciones de frecuencia.

A continuacion, se presenta el andlisis detallado de la tabla de estadisticos descriptivos
y de la grafica de barras de frecuencias correspondientes a cada una de las categorias de
respuesta.

Andlisis de la Tabla de Estadisticos: Tamafio Muestral.

El andlisis de la tabla de Estadisticos se basa en la distribucion de frecuencias o
porcentajes de respuesta observados en las catorce (14) preguntas de la encuesta, todas ellas
formuladas en escala Likert.

1. Tamafo Muestral (N)

¢ Unidad de Andlisis: Se utilizaron catorce (14) preguntas (N=14) como unidades de

observacion para calcular la distribucion de los porcentajes de respuesta en cada

categoria.
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e Datos Validos y Perdidos: El valor N = 0 (Perdidos) en todas las categorias confirma
una integridad de datos del 100%. Esto indica que no hubo datos faltantes en el

calculo de los estadisticos para ninguna de las 14 observaciones (preguntas).

Tabla 24

Estadisticos

Totalmente Ni de . Totalmente
En acuerdo ni De
en de
desacuerdo en acuerdo
desacuerdo acuerdo
desacuerdo
N Valido 14 14 14 14 14
Perdidos 0 0 0 0 0
Media 3.93 8.21 16.29 45.21 30.36
Mediana 2.50 4.00 15.00 41.50 30.50
Desv.
estandar 6.318 13.634 8.704 18.069 19.641
Varianza 39.918 185.874 75.758 326.489 385.786
Rango 24 51 29 80 58

Nota: Datos estadisticos analizados de la encuesta

Medidas de tendencia central (Media y Mediana).

La Media que es el promedio, y la Mediana que es el punto medio en esta tabla,
representan el valor central de las frecuencias o porcentajes, observadas para cada categoria o
cada pregunta de las catorce, clasificadas como ordinales.

Donde se concluye: Que hay una fuerte tendencia de acuerdo, la suma de la media “De
Acuerdo” con (45.21) y “Totalmente de acuerdo” (30.36) es de 75.57. Esto indica que, en
promedio mas del 75% de las respuestas de las 14 observaciones fueron positivas.

Medidas de dispersion (Desviacion estandar y varianza).

La desviacion estandar y varianza miden cuando varian las frecuencias (porcentajes) de

cada categoria a lo largo de las 14 preguntas:
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Categoria de respuesta:

Totalmente en desacuerdo con un rango de 24; varianza de 39.918 y desviacion
estandar 6.318: La implicacién(dispersion) es Baja, comparada con las otras
categorias

En desacuerdo con un rango de 51; varianza de 185.874 y desviacion estandar de
13.634: La implicacion (dispersion) el resultado es Alta Dispersion.

Ni de acuerdo ni en desacuerdo: con un rango de 29; varianza de 75.758; y
desviacion estandar de 8.704: Para esta categoria la implicacion es Moderada.

De acuerdo con un rango de 80; varianza de 326.489 y una desviacion estandar de
18.069: La implicacion es de maxima dispersién porque el porcentaje de respuestas
en “De acuerdo” varié de una manera significativa (Rango de 80) entre las 14

preguntas.

La variabilidad mas alta se encuentra en las categorias “De acuerdo” y “Totalmente de

acuerdo”. Significa que el promedio de acuerdo es alto, la proporcién exacta de acuerdo varid

mucho entre las 14 preguntas.

Primera Categoria “Totalmente en desacuerdo”.

Esta detalla la distribucion de la frecuencia o porcentaje de la respuesta “Totalmente en

desacuerdo” a lo largo de las 14 preguntas de la encuesta.

Tabla 25

Frecuencias - Totalmente en desacuerdo

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje o
valido  acumulado

Valido

N
RO WOWNEFO

5 35.7 35.7 35.7
1 7.1 7.1 42.9
1 7.1 7.1 50.0
1 7.1 7.1 57.1
4 28.6 28.6 85.7
1 7.1 7.1 92.9
1 7.1 7.1 100.0
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Total 14 100.0 100.0
Nota: Datos de Frecuencias en la categoria “Totalmente en desacuerdo” analizados de la
encuesta.
Andlisis

La variable que se esta midiendo en la tabla es la distribucion de la frecuencia (o
porcentajes) con que la opcién “Totalmente en desacuerdo” fue elegida en las14 preguntas:

Valor de la variable:
e 0 (0% de respuestas fueron “Totalmente en desacuerdo”); con una frecuencia de

cinco (5) es decir nimero de preguntas: con un porcentaje de distribucion del 35.7%
de las 14 preguntas.

e 4 (4% de respuestas fueron “Totalmente en desacuerdo”), con una frecuencia de
cuatro (4) es decir nimero de preguntas: con un porcentaje de distribucion del
28.6% de las 14 preguntas.

o 1,2,3,9,24 (Otros porcentajes), con una frecuencia de 1 cada uno (1) es decir el
namero de preguntas con un porcentaje de distribucion del 7.1% de las 14
preguntas.

Andlisis de la concentracion de respuestas

El analisis muestra que, para la categoria “Totalmente en desacuerdo”, hay una

tendencia muy baja en las 14 preguntas:

e Mayor concentracion en Cero (0%): En 5 de las 14 preguntas (un 35.7% del total), la
opcién “Totalmente en desacuerdo” no fue seleccionada por ningun encuestado.

Esto sugiere que, en caso la mitad de las preguntas, no hubo rechazo total

e Concentracion en Valores Bajos (0% a 4%): La mayor parte de las preguntas (9 de
14, que suman 64.3% del total) tuvieron la respuesta "Totalmente en desacuerdo”

con una frecuencia de 4% o menos.
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La opcidn “Totalmente en desacuerdo” fue consistentemente una opcién de baja
frecuencia a lo largo de las 14 preguntas. En la mayoria de los casos, la tasa de desacuerdo

total fue minima o nula.

Andlisis de las respuestas atipicas

Aunque la tendencia general es a valores bajos, la tabla revela una dispersion notable
en algunas preguntas:

e Punto alto: En una pregunta (7.1% del total), la opcién “Totalmente en desacuerdo” fue
elegida con una frecuencia del 24%. Este es un valor significativamente alto comparado

con el resto de la distribucion (Rango: 24 - 0 = 24).

¢ Punto medio: Otra pregunta tuvo una frecuencia del 9%.

Esto indica que, la mayoria de las 14 preguntas gozaron de un muy bajo rechazo total,
al menos una o dos preguntas especificas generaron un nivel de desacuerdo total
considerablemente mayor que el resto.

Comportamiento de “Totalmente en desacuerdo”

En general, las 14 preguntas de la encuesta presentan un bajo nivel de rechazo total. El
patron dominante es que la opcién “Totalmente en desacuerdo” es poco frecuente.

Frecuencia Acumulada

El porcentaje acumulado es util para resumir la distribucion:

o EI85.7% de las 14 preguntas, es decir (12 preguntas) tuvieron una tasa de

"Totalmente en desacuerdo” de 4% o menos.
e Solo 14.3% restante (2 preguntas de 9% y 24%) contienen la mayoria del

desacuerdo total de la encuesta.
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Figura 22

Grafico de barras - Totalmente en desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Frecuencia

] 1 2 3 4 9 24

Totalmente en desacuerdo

Nota: Frecuencias en la categoria “Totalmente en desacuerdo” analizados de la encuesta.

Analisis

La grafica de barras que representa visualmente la distribucién de la tabla de
frecuencias “Totalmente en desacuerdo”. en el eje “X” muestra los porcentajes del rechazo
(0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 9%, 24%) y el eje Y muestra la Frecuencia (es decir, cuantas de las 14

preguntas obtuvieron ese porcentaje).

Visualizacién de la tendencia (Bajo rechazo)
e Pico principal en cero (0%): La barra mas alta se encuentra en el valor cero.
Frecuencia: 5
e Implicacion: 5 de 14 preguntas (28,6%) tuvieron un rechazo total bajo, pero existente
del 4%.
La forma visual de la gréafica es asimétrica y esta sesgada hacia la izquierda (valores
bajos), lo que subraya que el sentimiento predominante en la encuesta es de bajo desacuerdo

total.
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Visualizacién de la dispersion y valores atipicos

1. Distribucién Rala: Entre los picos de 0y 4, las barras de 1, 2 y 3 tienen una
frecuencia de 1 cada una, mostrando que las tasas de rechazo total entre 1% y 3%
(solo ocurren en 3 de 14 preguntas).

2. Visualizacion del Outlier (24%). La gréfica resalta un valor atipico significativo: la
barra en 24, aunque su altura es solo 1 (una pregunta), su posicién en el extremo
derecho del gréafico es muy lejana al cuerpo principal de la distribucién (que se

agrupa entre 0y 4).

La grafica de Barras es la representacion en el 24% indica un problema concentrado,
gue desfigura el bajo nivel de rechazo general de la encuesta. y se observan dos hallazgos:
o Fuerte aceptacion base: Nueve de catorce preguntas estan agrupadas en tasas de
rechazo total de 0% y 4%

e Problema especifico: La presencia de la barra

Analisis del resultado atipico en “Totalmente en desacuerdo”

La distribucion observada en “Totalmente en desacuerdo” se origina en un caso
particular de la muestra. Especificamente, uno de los participantes respondié 'Totalmente en
desacuerdo' en las 14 preguntas Likert, generando un patrén de respuesta significativamente
diferente al promedio. Se opt6 por no excluir este valor atipico, permitiendo asi analizar la

variabilidad y el impacto real que tienen las respuestas extremas en los resultados

consolidados de la encuesta."”
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Segunda Categoria “En desacuerdo”
La tabla y el gréafico representan la distribucion del porcentaje de respuestas “En

desacuerdo” a lo largo de las 14 preguntas de la encuesta (N = 14).

Tabla 26

Frecuencias - En desacuerdo

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje b
valido acumulado

Valido 1 1 7.1 7.1 7.1
2 4 28.6 28.6 35.7
3 1 7.1 7.1 42.9
4 3 21.4 21.4 64.3
5 2 14.3 14.3 78.6
7 1 7.1 7.1 85.7
22 1 7.1 7.1 92.9
52 1 7.1 7.1 100.0
Total 14 100.0 100.0

Nota: Datos de Frecuencias en la categoria - En desacuerdo, analizados de la encuesta.

Andlisis
La variable que se esta midiendo en la tabla es la distribucion de la frecuencia (o
porcentajes) con que la opcion “En desacuerdo”

e Para el porcentaje de desacuerdo en (Eje X) de 1,2,3,4,5,7; con una frecuencia, es
decir nUmero de preguntas en eje Y, el resultado es 12 de 14 preguntas, equivalente
al 85,7%: Se puede apreciar que el desacuerdo se mantiene bajo (menor o igual a
7%) en casi 9 de cada 10 preguntas.

e Para el porcentaje de desacuerdo en (Eje X) de 22; con una frecuencia, es decir
namero de preguntas, en eje Y, el resultado es del (preguntas), equivalente al

7.1%. Se puede apreciar que una pregunta genera un desacuerdo considerable.
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Figura 23

Grafico de barras - En desacuerdo
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Nota: Frecuencias en la categoria - En desacuerdo, analizados de la encuesta.

Analisis

El grafico de barras visualiza lo siguiente:

e Agrupacion de bajo desacuerdo: La mayoria de las barras, se concentran en el
rango de 1% a 5%. La distribucion esta agrupada a la izquierda (bajos porcentajes),
con picos en 2% en (4 preguntas) y 4% en (3 preguntas). Esto indica que la mayoria

de los items de la encuesta tienen una tasa de desacuerdo leve pero aceptable.

e Distribucion rala y asimétrica: A partir del 7% la distribucién se vuelve muy dispersa
y con una frecuencia de solo 1 en cada punto. La distribucion esta sesgada a la
derecha, lo que significa que, aunque la mayoria de los items tienen bajo

desacuerdo, la dispersion total, se extiende hacia valores muy altos.

e Visualizacion de Outliers criticos: La gréfica ilustra dos valores atipicos que generan
la mayor varianza: la barra en 22 y la barra 52, en donde estan alejadas de la

agrupacion principal.
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La categoria “En desacuerdo” presenta un desempefo bueno en el 86% de las

preguntas, manteniendo tasas de desacuerdo leve por debajo de 8%.

Tercera Categoria - Ni de acuerdo ni en desacuerdo.

La tabla y el grafico representan la distribucion del porcentaje de respuestas: “Ni de

acuerdo ni en desacuerdo” a lo largo de las 14 preguntas de la encuesta (N = 14).

Tabla 27

Frecuencias - Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje -
valido acumulado

Valido 3 1 7.1 7.1 7.1
6 1 7.1 7.1 14.3
9 2 14.3 14.3 28.6
10 1 7.1 7.1 35.7
12 2 14.3 14.3 50.0
18 1 7.1 7.1 57.1
20 1 7.1 7.1 64.3
23 1 7.1 7.1 71.4
24 1 7.1 7.1 78.6
25 2 14.3 14.3 92.9
32 1 7.1 7.1 100.0

Total 14 100.0 100.0

Nota: Datos de Frecuencias en la categoria - Ni de acuerdo ni en desacuerdo, analizados de la
encuesta.

Analisis:

La tabla confirma la gran variabilidad de la proporcion neutral entre los items:

e Para el porcentaje neutral (Eje x) del 3% a 10%; con una frecuencia (Eje y) es decir
namero de preguntas de 5; equivale al 35.7%. Se puede observar que es de baja
neutralidad.

o Para el porcentaje neutral (Eje x) del 12% a 24%; con una frecuencia (Eje y) es decir
ndmero de preguntas de 6; equivale al 78.6%. Se puede observar que la neutralidad

media (alrededor del 1/5 de las respuestas).
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e Para el porcentaje neutral (Eje x) del 25% a 32%; con una frecuencia (Eje y) es decir
namero de preguntas de 3; equivale al 100%. Se puede observar que la neutralidad

es Alta.

Figura 24

Gréafico de barras - Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Frecuencia

3 6 9 10 12 18 20 23 24 25 32

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Nota: Frecuencias en la categoria - Ni de acuerdo ni en desacuerdo, analizados de la encuesta

Andlisis.

La gréfica de barras nuestra la distribucion de los porcentajes neutrales entre las 14

preguntas.

o Distribucion dispersa: Esta distribucion es plana y dispersa. Las frecuencias de 1y 2
se extiendes a lo largo de un amplio rango de porcentajes (del 3% al 32%). Esto
implica que la proporcion de respuestas neutrales varia significativamente entre las
preguntas de la encuesta.

e Ausencia de un pico dominante: Es esta categoria no hay un pico de frecuencia

dominante. A cambio hay cuatro modas (picos con frecuencia 2) dispersas en los
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valores 9%, 12% y 25%. En donde: 9% y 12% representa la concentracion mas baja

de neutralidad. Y el 25% representa la concentracion mas alta de neutralidad.

Cuarta Categoria - De acuerdo
La tabla de frecuencia y su representacion gréfica, muestran la distribucion del

porcentaje de respuestas: “De acuerdo” a lo largo de las 14 preguntas (N = 14) de la encuesta.

Tabla 28

Frecuencias - De acuerdo

, , Porcentaje = Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Valido 5 1 7.1 7.1 7.1
29 1 7.1 7.1 14.3
38 1 7.1 7.1 21.4
39 3 21.4 21.4 42.9
40 1 7.1 7.1 50.0
43 1 7.1 7.1 57.1
49 1 7.1 7.1 64.3
52 1 7.1 7.1 71.4
57 1 7.1 7.1 78.6
58 1 7.1 7.1 85.7
60 1 7.1 7.1 92.9
85 1 7.1 7.1 100.0
Total 14 100.0 100.0

Nota: Datos de Frecuencias en la categoria - En desacuerdo, analizados de la encuesta.
Analisis:

1. Tendencia Central: El andlisis de la tabla revela que esta categoria es el principal
motor del sentimiento positivo en la encuesta, segun los estadisticos iniciales, la media es
45,21%

e Pico principal: La moda se encuentra en 39% de acuerdo, con 3 de las 14 preguntas

obteniendo esta frecuencia. Esto indica un punto de concentracién en el nivel de

acuerdo.
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e Acuerdo consolidado: El 50% de las preguntas (7 de 14) logra una tasa de acuerdo
de 40% o superior. Esto sugiere que, en lamita de los items, el consenso de acuerdo
es significativo.
2. Dispersién y volatilidad extrema: La caracteristica mas sobresaliente es la extrema

dispersion en la frecuencia de la respuesta, con un rango de 80 (del 5% al 85%)

o Distribucion rala: La grafica de esta distribucion seria plana y muy extendida. Solo el
valor 39% se repite; el resto de los porcentajes de acuerdo (40%, 43%, 49%, etc.)
aparecen una sola vez.

e Alto consenso: con el 85% de respuestas en “De acuerdo”, lo que representa un

consenso altisimo.

Figura 25

Grafico de barras - De acuerdo

Deacuerdo

Frecuencia

5 29 38 39 40 43 49 52 57 58 60 85

Deacuerdo

Nota: Frecuencias en la categoria - De acuerdo, analizados de la encuesta.

Analisis
o Dominio positivo con baja consistencia: La encuesta tiene un fuerte sentimiento

positivo (45.21% en promedio), impulsado principalmente por esta categoria.
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Quinta Categoria - Totalmente de acuerdo.

Analisis

La tabla de frecuencia y su representacion grafica, muestran la distribucién del
porcentaje de respuestas: “Totalmente de acuerdo” a lo largo de las 14 preguntas (N = 14) de
la encuesta.
Tabla 29

Frecuencias - Totalmente de acuerdo

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje i
valido acumulado

Valido O 1 7.1 7.1 7.1
2 1 7.1 7.1 14.3
12 1 7.1 7.1 21.4
14 1 7.1 7.1 28.6
18 1 7.1 7.1 35.7
25 1 7.1 7.1 42.9
30 1 7.1 7.1 50.0
31 2 14.3 14.3 64.3
49 2 14.3 14.3 78.6
50 1 7.1 7.1 85.7
56 1 7.1 7.1 92.9
58 1 7.1 7.1 100.0

Total 14 100.0 100.0

Nota: Datos de Frecuencias en la categoria - En desacuerdo, analizados de la encuesta.

Analisis

o Para el porcentaje “Totalmente de acuerdo” (Eje x) de 31% y 49%; con una
frecuencia de 2 cada uno; con 14.3% para cada uno: observando los picos de
frecuencia mas altos, es decir (modas).

o Para el porcentaje “Totalmente de acuerdo” (Eje x) de 0%; con una frecuencia de
uno (1): con 7.1%: en donde una pregunta no generé ningun acuerdo total.

o Para el porcentaje “Totalmente de acuerdo” (Eje x) de 58%; con una frecuencia de

uno (1): con 7.1%: con maximo de acuerdo total.
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o Para el porcentaje “Totalmente de acuerdo” (Eje x) de 12% o menos; con una
frecuencia de tres (3) preguntas; con 21.4%: con bajo acuerdo total.
e Para el porcentaje “Totalmente de acuerdo” (Eje x) de 30% o mas; con una
frecuencia de siete (7) preguntas; con 50%: con acuerdo total significativo en la

mitad de los items.

Figura 26
Grafica de barras - Totalmente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

Frecuencia

0 2 12 14 18 25 30 3 48 50 56 58

Totalmente de acuerdo

Nota: Frecuencias en la categoria - Totalmente de acuerdo, analizados de la encuesta.

Andlisis

e Picos gemelos: El grafico muestra que hay dos puntos con la frecuencia mas alta
(Frecuencia 2), en 31% y 49%. Esto indica que las tasas de acuerdo total alrededor
de un tercio y la mitad son las mas comunes entre las 14 preguntas.

o Distribucion plana e inicial: La gréfica es plana en su inicio. Los porcentajes de 0% a
30% de acuerdo, aparecen una sola vez (frecuencia (1). Esto ilustra que el acuerdo

total varia enormemente y no se grupa facilmente.
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e Ausencia de un Outlier extremo: No hay ningun valor atipico extremo que
desequilibre el grafico. La distribucidén se extiende desde 0% hasta 58% de manera
mas escalonada.

La categoria “Totalmente de acuerdo” es la principal responsable de la varianza total en

la encuesta (la desviacion estdndar mas alta).

o Entusiasmo volatil: El acuerdo total es un sentimiento fuerte (la mitad de los items

tienen 30% o mas) la intensidad es variable. La distribucién es mas una dispersiéon

amplia con picos, que una concentracion fuerte.

Anélisis comparativo y conclusiones generales.
Dominio del sentimiento positivo (Foco en el 75.57%)

e EI75.57% de las respuestas promedio se concentran en “De acuerdo” y “Totalmente
de acuerdo”. Esto confirma que el tema evaluado de “Un Disefo para la captaciéon
de aguas lluvias para uso no potable en conjunto residencial, goza de un alto nivel
de aceptacion general.

e Motor principal: “De acuerdo” (45.21%) es el motor. “Totalmente de acuerdo”

(30.36%) es el impulsor de entusiasmo.

Variabilidad extrema (Desafio)
o La desviacion estandar alta en las categorias “De acuerdo” demuestra que la
encuesta es volatil. Las respuestas positivas son altas en promedio.
Conclusion general
Hay una tendencia al “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo” en las respuestas con
75%. Esto indica que en general, la muestra esta a favor o es positiva respecto al tema

evaluado en la encuesta.



Sin embargo, existe una alta variabilidad en las proporciones “de acuerdo” de las 14
preguntas (N =14). Este es un hallazgo importante: Aungque el sentimiento general es positivo,

la intensidad y el grado de acuerdo variaron significativamente dependiendo de la pregunta.

Correlacion Bayesiana
Figura 27

Posterior Distribution Characterization for Pairwise Correlations

Posterior Distribution Characterization for Pairwise Correlations-new®

Ni de acuerdo

Totalmente en nien Totalmente de
desacuerdo  endesacusrdo  desacuerdo  Deacuerdo acuerdo
Totalmente en desacuerdo  Posterior Moda 979 398 -590 -613
Media 968 328 - 507 -532
Varianza 000 049 036 034
45% Intervalo crefble  Limite inferior 432 -106 -842 -835
Limite supzrior 904 135 -133 -149
N 14 14 14 14 14
en desacuerdo Posterior Moda 979 412 -633 - 587
Media 968 343 - 550 -504
Varianza 000 049 034 036
95% Intervalo creible  Limite inferior 932 -078 - 862 -839
Limite superior 994 153 -181 -133
N 14 14 14 14 14
Ni de acuerdo ni en Posterior Moda 398 412 -308 -563
desacuerdo Media % 343 256 AR
Varianza 049 048 083 040
85% Intervalo creible  Limite inferior -106 -079 - 682 -826
Limite superior 735 153 198 -088
N 14 14 14 14 14
Deacuerdo Posterior Moda -590 -633 -.308 -129
Media -507 -550 -.256 -106
Varianza 036 034 053 058
95% Intervalo creible  Limite inferior -842 -862 -682 -544
Limite superior -133 -181 198 3
N 14 14 14 14 14
Totalmente de acuerdo Posterior Moda -613 -587 - 563 -129
Media -532 - 504 -483 -106
Varianza 034 036 040 058
95% Intervalo creible  Limite inferior -835 -839 -826 - 544
Limite superior -149 -133 -.088 313
N 14 14 14 14 14

Nota: El analisis asume previas de referencia (c=0)
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Analisis de correlaciones - Posterior Distribution Characterization for Pairwise
Correlations

Se presenta un andlisis de las correlaciones bi-variadas entre las distintas categorias de
respuesta, basandose en la tabla de "Posterior Distribution Characterization for Pairwise

Correlations" (Caracterizacion de la Distribucion Posterior para Correlaciones por Pares).

Conceptos de las correlaciones bi-variables:

Conceptos Estadisticos de las Gréficas

1. Logaritmo de Verosimilitud (Log-Likelihood)

e Concepto: El logaritmo natural de la funcién de verosimilitud.

e Representacion: Mide cuan bien un modelo estadistico se ajusta a los datos
observados para diferentes valores del pardmetro. Su objetivo es identificar el valor
del parametro que maximiza esta funcion (la parte superior del arco), lo cual se
conoce como la Estimacion de Maxima Verosimilitud (MLE).

2. Verosimilitud (Likelihood) (Grafica Central, Plana)

Concepto: Funcion de Verosimilitud a Priori o Distribucion a Priori No Informativa.

e Representacion: Muestra la probabilidad asignada a cada valor del parametro antes
de observar los datos. En este caso, la linea plana (valor 1.0) indica una distribucion
uniforme (no informativa o "plana”). Significa que el andlisis inicial no asume ninguna
preferencia por ningin valor del pardmetro, tratando a todos como igualmente
probables.

3. Verosimilitud (Likelihood) (Grafica Inferior, en Campana)

e Concepto: Funcién de Verosimilitud Final o Distribucién Posterior (en un contexto

Bayesiano).
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e Representacion: Es el resultado final del analisis. Muestra la probabilidad relativa de
cada valor del parametro después de que el modelo ha incorporado los datos.

e El pico de la curva (el valor mas alto) representa la estimacion mas probable para la
media o el parametro que se esta estudiando.

o Laamplitud de la curva indica la incertidumbre (si la campana es ancha, hay mucha
incertidumbre; si es estrecha, hay poca incertidumbre sobre el valor real del
parametro).

(Gelman et al., 2013)

Estos tres graficos, al combinarse (especialmente los conceptos 2 y 3), forman la base

de la inferencia estadistica para determinar el valor mas probable de una caracteristica de la

poblacion.

Analisis -Totalmente en desacuerdo; En desacuerdo

Existe una correlacion positiva, casi perfecta .979 entre la frecuencia de respuestas en
la categoria "Totalmente en desacuerdo” y la frecuencia de respuestas en la categoria "En
desacuerdo" a lo largo de las 14 preguntas. Esto implica que, a pesar de que el nivel de
desacuerdo general en la encuesta es bajo, cuando una pregunta gener6 un alto rechazo total
(Totalmente en desacuerdo), también gener6 un alto rechazo parcial (En desacuerdo).
Figura 28

Grafica Totalmente en desacuerdo - en desacuerdo
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Funcién de verosimilitud
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Nota: Ambas categorias de desacuerdo estan fuerte y directamente relacionadas en su
variabilidad a través de los items

La forma de la curva indica que la correlacion entre la frecuencia de respuestas
"Totalmente en desacuerdo" y la frecuencia de respuestas "En desacuerdo” a lo largo de las 14
preguntas de la encuesta es extremadamente alta y positiva, cercana al valor maximo de 1.0.

A Nivel de Encuesta: Significa que en aquellas preguntas donde el porcentaje de
respuestas "Totalmente en desacuerdo” fue alto, el porcentaje de respuestas "En desacuerdo"
también lo fue, y viceversa. Ambas categorias de desacuerdo estan fuerte y directamente

relacionadas en su variabilidad a través de los items.

Analisis de la grafica “Totalmente en desacuerdo - Ni de acuerdo ni en
desacuerdo”.

El andlisis conjunto de los gréficos indica que la Media de las respuestas se estima con
mayor probabilidad en un valor positivo, concretamente alrededor de +0.4 a +0.5. Esto significa
gue las respuestas tienden a ubicarse en el lado de acuerdo de la escala, alejandose tanto del
"Totalmente en desacuerdo” como del punto neutral.

En la curva de color turquesa en el tercer panel, visualiza la distribucién de probabilidad

del coeficiente de correlacion para este par de categorias a lo largo de las 14 preguntas.
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Figura 29

Grafica Totalmente en desacuerdo - Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Totalmente en desacuerdo - Ni de acuerdo ni en desacuerdo
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Media: Totalmente en desacuerdo - Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Nota: La Media de las respuestas se estima con mayor probabilidad en un valor positivo

Analisis de la grafica Totalmente en desacuerdo — Deacuerdo

El grafico de la Media Posterior (la curva turquesa) muestra la distribucién de

probabilidad del coeficiente de correlacion.

La distribucion es una campana estrecha y fuertemente concentrada en valores

negativos (a la izquierda del 0).

Figura 30

Grafica Totalmente en desacuerdo — Deacuerdo
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Totalmente en desacuerdo - Deacuerdo
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Media: Totalmente en desacuerdo - Deacuerdo

Nota: La distribucion visualiza en la gréfica valores negativos

Analisis de la grafica, Totalmente en descuerdo - Totalmente de acuerdo.
Los resultados estadisticos (el pico de la curva inferior) indican que el valor mas

probable para la media esta en -0.6. esta fuertemente sesgada hacia el "Totalmente en

Desacuerdo”.

Figura 31

Grafica Totalmente en desacuerdo - Totalmente de acuerdo
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Nota: Fuertemente sesgada hacia el Totalmente en Desacuerdo.

Analisis de la grafica “En desacuerdo - Ni de acuerdo ni en desacuerdo”

Los datos indican que el valor mas probable para la media del parametro analizado es

+0.5. Esto significa que la opinion mas representativa (el pico de probabilidad) esta sesgada
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hacia la derecha de la neutralidad (0.0), es decir, esta mas cerca de la posicién "De Acuerdo” o

de la neutralidad ("Ni de acuerdo ni en desacuerdo") que de la posicion "En Desacuerdo"

Figura 32

Gréfica En desacuerdo — Ni de acuerdo ni en desacuerdo
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Media: en desacuerdo - Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Nota: Sesgada hacia la derecha de la neutralidad.

Analisis de grafica “En desacuerdo — De acuerdo”

Dado que la escala es "en desacuerdo - De Acuerdo" -1.0 representa un alto grado de
desacuerdo; 0.0 representa el punto medio o neutral; y +1.0 representa un alto grado de
acuerdo. El resultado de -0.6 indica que la opinién o el valor medio se encuentra fuertemente
sesgado hacia el "Desacuerdo".

Figura 33

Grafica En desacuerdo - Deacuerdo

80



en desacuerdo - Deacuerdo
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Media: en desacuerdo - Deacuerdo

Nota: Valor medio se encuentra fuertemente sesgado hacia el Desacuerdo.

Analisis de la Gréfica: "En desacuerdo" —"Totalmente de acuerdo”

El valor mas probable (la Media) para el parametro es -0.6.

Considerando que la escala va de: -1.0: Alto grado de "en desacuerdo";0.0: Neutral y

+1.0: "Totalmente de acuerdo"

El resultado de -0.6 implica que la opinion o valor promedio se encuentra claramente

sesgado hacia el lado del "en desacuerdo".

Figura 34

Grafica En desacuerdo — Totalmente de acuerdo
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en desacuerdo - Totalmente de acuerdo
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Media: en desacuerdo - Totalmente de acuerdo

Nota: Valor promedio se encuentra sesgado hacia el lado del en desacuerdo.

Analisis de la Grafica “Ni de acuerdo ni en desacuerdo — De acuerdo”.

La distribucion es amplia, lo que refleja la gran incertidumbre en el valor real de la

correlacion.

El pico mas alto esta en el rango negativo (alrededor de -0.25, pero la curva se extiende

considerablemente hacia el lado positivo, cruzando el 0.

Figura 35

Grafica Ni de acuerdo ni en desacuerdo — De acuerdo
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Ni de acuerdo ni en desacuerdo - Deacuerdo
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Media: Ni de acuerdo ni en desacuerdo - Deacuerdo

Nota: Valor se extiende considerablemente hacia el lado positivo sobre 0.

Andlisis de la gréafica “Ni de acuerdo ni en desacuerdo — Totalmente de acuerdo”.

Dado el rango de la escala de opinién: -1.0 representa el extremo de "Ni de acuerdo ni
en desacuerdo” o la posicion mas alejada del acuerdo, 0.0 representa un punto intermedio,
ligeramente sesgado del centro, y +1.0 representa "Totalmente de acuerdo”.

El resultado de -0.6 implica que la opinion media se encuentra fuertemente sesgada
hacia el extremo del "Ni de acuerdo ni en desacuerdo". Esto sugiere que la mayoria de los
encuestados se inclinaron hacia la opcion neutral o se sintieron indiferentes, pero el modelo

sittia el centro de la probabilidad mas cerca de esa posicion neutral que del acuerdo total.

Figura 36

Grafica Ni de acuerdo ni en desacuerdo — Totalmente de acuerdo
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Ni de acuerdo ni en desacuerdo - Totalmente de acuerdo
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Media: Ni de acuerdo ni en desacuerdo - Totalmente de acuerdo

Nota: La opinibn media se encuentra sesgada hacia el extremo del Ni de acuerdo ni en
desacuerdo.

Analisis gréfico “De acuerdo -Totalmente de acuerdo.

El resultado de 0.0 significa que la opinién o valor promedio se encuentra exactamente
en el punto de neutralidad o en el centro de la escala. “De acuerdo” y el "totalmente de

acuerdo)" en esta escala se equilibran perfectamente.
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Figura 37

Gréafica De acuerdo - Totalmente de acuerdo

Deacuerdo - Totalmente de acuerdo
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Media: Deacuerdo - Totalmente de acuerdo

Nota: Valor promedio se encuentra en el punto de neutralidad.

Segunda correlacion Bayesiana

Andlisis

Existe una fuerte correlacion negativa entre la frecuencia de respuestas en la categoria
"Totalmente en desacuerdo” y la frecuencia de respuestas en la categoria "Totalmente de
acuerdo" a lo largo de las 14 preguntas.

Media Posterior; -0.532. Este valor, indica una fuerte relacion inversa entre los dos

extremos de la escala:



Figura 38

Posterior Distribution Characterization for Pairwise Correlations

Posterior Distribution Characterization for Pairwise Correlations-new?

Totalmente en  Totalmente de

desacuerdo acuerdo
Totalmente en Posterior Moda -613
desacuerdo Media _ 532
Varianza 035
95% Intervalo Limite inferior -.839
creible Limite -146
superior
N 14 14
Totalmente de acuerdo  Posterior Moda -613
Media -.532
Varianza 035
95% Intervalo Limite inferior -.839
creible Limite -.146
superior
N 14 14

Nota: Fuerte relacion inversa entre los dos extremos de la escala.

Analisis gréfico Totalmente en desacuerdo — Totalmente de acuerdo.

86

El resultado de -0.6 implica que la opinion o el valor promedio se encuentra claramente

sesgado hacia el "Totalmente en desacuerdo". Esta posicion negativa es la que mejor explica

los datos.

Figura 39

Gréfica Totalmente en desacuerdo — Totalmente de acuerdo
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Nota: Valor promedio se encuentra sesgado hacia el "Totalmente en desacuerdo

Anadlisis de correlaciéon bi-variada.

Este andlisis se centra en identificar pares de categorias con un alto grado de

correlacion (por encima de 0.700 o — 0.700 en valor absoluto) utilizando la Media posterior

como estimacion central de la correlacion.

Tabla 30

Pares de categorias con alta correlacion (>0.700)

Par de Categorias Med"? Tipo de correlacion  Grado de correlacion
Posterior
Totalmente en desacuerdo 0.968 Positiva Fuerte Muy Alto (>0.700)
y En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo .0.532 Negativa Moderada No cumple con g!
y Totalmente de acuerdo grado de correlacion
En desacuerdo y -0.504 Negativa Moderada No cumple con g!
Totalmente de acuerdo grado de correlacion
De acuerdo y Totalmente -0.106 Negativa Débil No cumple con el
de acuerdo

grado de correlacion

Nota: Distribucion posterior de correlaciones por pares, Correlaciéon Bayesiana utilizando la

Media posterior.
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Conclusiéon de correlacién bi-variada.

El Unico par de variables que demuestra una correlacién bi-variada muy alta (por encima del
umbral de 0.700) es:

o "Totalmente en desacuerdo" y "En desacuerdo" (Media = 0.968): Existe una relacion
positiva casi perfecta. Esto significa que, si el porcentaje de respuestas en una de
estas categorias es alto en una pregunta, el porcentaje de respuestas en la otra
categoria también seréd alto en esa misma pregunta. Dicho de otra manera, la
proporcion de respuestas de "desacuerdo” simple y "desacuerdo total" tienden a
subir y bajar juntas a lo largo de las 14 preguntas.

Prueba de Hipotesis.

Es un método estadistico utilizado para determinar si hay suficiente evidencia en una
muestra de datos para respaldar o rechazar una afirmacion (hipétesis) especifica sobre una
poblacion. (Basado en correlacion Bayesiana). (Gelman et al., 2013)

Inferencia sobre la prueba de hipétesis (Basado en correlacion Bayesiana). La prueba

de hipotesis se interpreta, utilizando el Intervalo Creible del 95% de la correlacion.

Interpretacion de la Hipotesis: (Basado en correlacion Bayesiana).

e Hipdtesis nula (HO): No hay correlacion (El valor de correlacion es 0).

e Hipotesis alterna (H1): Si hay correlacion (el valor de correlacion es diferente de 0).

Si el intervalo creible del 95% de la correlacién no incluye el 0, se concluye que la
correlacion es significativa, es decir que hay suficiente evidencia posterior para rechazar la idea

de que la correlacién es cero. (Gelman et al., 2013).
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Tabla 31

Correlaciones significativas (Intervalo creible no incluye 0)

95% Intervalo

Par de categorias Conclusién H1 (Correlacion)

creible
Totalmente en desacuerdo 0.932, 0.994 Si hay correlacion. El 0 esta
y En desacuerdo fuera del rango.
Totalmente en desacuerdo .0.842. -0.133 Si hay correlacion. EI 0 esta
y De acuerdo fuera del rango.
Totalmente en desacuerdo -0.839, - 0.149 Si hay correlacion. El 0 esta
y Totalmente de acuerdo fuera del rango.
En desacuerdo y De -0.862, -0.181 Si hay correlacion. EI 0 esta
acuerdo fuera del rango.
En desacuerdo y -0.839, -0.133 Si hay correlacion. EI 0 esta

Totalmente de acuerdo fuera del rango.

Ni de acuerdo ni en -0.682. 0.198 No hay correlacién significativa.
desacuerdo y de acuerdo e El 0 esta dentro del rango.
Ni de acuerdo ni en

desacuerdo y Totalmente -0.880, - 0.088 Si hay correlacion. El 0 esta

fuera del rango.

de acuerdo
De acuerdo y Totalmente -0.544. 0.373 No hay cor,relacmn significativa.
de acuerdo El 0 esta dentro del rango.

Nota: Analisis de correlaciones significativas

Conclusion sobre la prueba de Hipétesis.

En términos de la correlacion de la distribucion de frecuencias entre categorias a lo

largo de las 14 preguntas:

e Se aprueba la hipétesis alterna (H1) de correlacién en la mayoria de los pares de
desacuerdo y acuerdo, y "Totalmente en desacuerdo” y "En desacuerdo”, lo que
confirma una relacién significativa entre estas categorias.

e Se rechaza la hipotesis alterna (H1) de correlacion para el par "Ni de acuerdo ni en
desacuerdo" y "De acuerdo" y el par "De acuerdo" y "Totalmente de acuerdo", ya que
sus respectivos intervalos creibles del 95% incluyen el 0, indicando que no hay

suficiente evidencia para afirmar una correlacion significativa.
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Conclusiones

El analisis de la encuesta valida la viabilidad multifactorial del proyecto, traduciéndose
en un mandato cuantitativo claro por parte de la comunidad. El alto compromiso financiero del
(79% disposicién a invertir en la siguiente fase de este proyecto) y operativo de (84% de
compromiso de mantenimiento) se combinan con la necesidad critica de seguridad hidrica ante
la inestabilidad del suministro, eliminando las dudas fundamentales sobre la factibilidad y la
sostenibilidad de la iniciativa.

La necesidad funcional de disefiar e implementar un sistema de captacion de agua
lluvia en Cajica esta validada por una alta inestabilidad del servicio, se evidencia el 77% de los
residentes experimentan algun grado de interrupcion o escasez de agua (1-2 veces al mes 0 mas).
Esta informacion demuestra que el disefio que se llevaria a cabo responde a la demanda de la
capacidad de un sistema hidrico urgente para subsanar las interrupciones del servicio.

El consenso realizado muestra la disponibilidad y compromiso en la utilizacion del agua
lluvia para usos no potables si se garantiza la calidad del sistema, ademas de la adopcion de
un disefio propuesto para la validacion y puesta en marcha.

Segun las cifran generadas y analizadas en los encuestados, se evidencia un alto grado
de interés en un disefio viable y asequible para las viviendas, aportando el compromiso y apoyo
en el funcionamiento y encargandose de la limpieza y mantenimiento periédico, siendo esto

importante para la funcionalidad y calidad del agua recogida.

Propuesta futura investigacion
Como continuidad al disefio desarrollado, se propone la ejecucién de una fase de
implementacion del sistema de recoleccion de aguas lluvias. Esta fase es crucial para la puesta
en marcha del modelo tedrico y la generacion de datos medible y verificable que se obtiene
directamente de la experimentacion que permitan ajustar los pardmetros de disefio y cuantificar

el impacto real en el balance hidrico
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