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1. Resumen

Garantizar el acceso sostenible y equitativo al agua y el saneamiento es una preocupacion
global, la cual se encuentra reflejada en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6. A
nivel mundial, el avance en el acceso a servicios de agua potable de manera segura es notable
pero insuficiente. Se prevé que para 2030 solo el 81% de la poblacién mundial tendra acceso
a agua potable salubre en sus hogares. Colombia hace parte de este desafio; en el afio 2023
se reporta que el 25 % de la poblacién del pais tiene acceso inadecuado al servicio de agua
potable, siendo las zonas rurales las mas afectadas. Los programas desarrollados por las
organizaciones no gubernamentales toman relevancia en este contexto, como es el caso de
Aquavida de la Fundacion Grupo Argos, mediante la entrega de filtros de arcilla para
potabilizacién a familias en zonas remotas del pais. Para validar el impacto social de este
programa tomamos las encuestas y entrevistas de una muestra de la poblacion beneficiada en
los 8 departamentos de Colombia para estimar, a partir de un modelo multivariado, la relacion
entre el uso del filtro de arcillay la posible reduccion en enfermedades y reduccion de gastos
en el hogar. La evidencia nos permite inferir que los programas WASH, como es el caso de
los filtros de arcillas en poblaciones con déficit de acceso y calidad de agua, muestran
beneficios en términos de impacto social y en incremento en ahorros econémicos; por otro
lado, nos permite inferir que existe una relacion débil entre la percepcion de la calidad del
agua y la reduccion de enfermedades.

Por otro lado, se observa una relacion significativa entre el ahorro econémico en las familias
por reduccion de gastos por compra de agua o compra de gas/energia eléctrica y el buen uso
y estado del filtro de arcillas, sumado a una positiva percepcion del agua del filtro, siendo las
familias con ingresos menores a 0.4 SMMLV quienes experimentan un mayor impacto
positivo en la reduccion de gastos. Esto nos permite inferir que el bueno uso del filtro genera
una buena percepcidn en las familias de contar con agua potable para consumo. Por tanto,
esta condicidn permite generar ahorros econémicos al evitar la compra de agua en bolsa o
embotellada o la compra de gas o energia eléctrica.

2. Resumen en inglés

Ensuring sustainable and equitable access to water and sanitation is a global concern, which
is reflected in Sustainable Development Goal (SDG) 6. Globally, progress in access to safe
drinking water services is notable but insufficient. It is expected that by 2030 only 81% of
the world's population will have access to safe drinking water in their homes. Colombia is
part of this challenge; In the year 2023, it is reported that 25% of the country's population
has inadequate access to drinking water service, with rural areas being the most affected. The
programs developed by non-governmental organizations become relevant in this context, as
is the case of Aquavida of the Grupo Argos Foundation, through the delivery of clay filters
for purification to families in remote areas of the country. To validate the social impact of
this program, we took surveys and interviews from a sample of the beneficiary population in
the 8 departments of Colombia to estimate, from a multivariate model, the relationship
between the use of the clay filter and the possible reduction in illnesses and reduction of
expenses at home. The evidence allows us to infer that WASH programs, such as clay filters



in populations with a lack of access and water quality, show benefits in terms of social impact
and an increase in economic savings; on the other hand, they allow us infer that there is a
weak relationship between the perception of water quality and the reduction of diseases.

On the other hand, a significant relationship is observed between economic savings in
families due to reduced expenses for purchasing water or purchasing gas/electricity and the
good use and condition of the clay filter, added to a positive perception of the water in the
filter, being families with incomes less than 0.4 SMMLYV. who experience a greater positive
impact in reducing expenses. This allows us to infer that the good use of the filter generates
a good perception in families of having drinking water for consumption, therefore this
condition allows generating economic savings by avoiding the purchase of bagged or bottled
water or the purchase of gas or electricity.

3. Listado de palabras claves

WASH (Agua, Saneamiento e Higiene)
Impacto Social

Valoracion econémica del impacto social
Acceso a Agua Potable

ODS 6 (Objetivo de desarrollo sostenible)
Sostenibilidad Ambiental

Participacion Comunitaria

Gestion del Agua en Colombia

4. Highlights o mensajes destacados

e "Nuestro estudio revela avances claves en el acceso al agua potable en Colombia,
impulsando el #0DS6. jUn paso mas hacia el agua para todos! #lmpactoSocial
#WASH"

e "Resaltamos la importancia que tiene la inversiéon en WASH en poblaciones con
déficit de acceso y calidad de agua en zonas rurales. #Aguapotable #0DS6
#DesarrolloSostenible™

e "Nuestro estudio resalta el papel vital de la #InversionWASH en la mejora del
#Incrementoahorrosfamiliares. #DesarrolloSostenible™

e "La#ValoracionEcondmicalmpactoSocial demuestra como medir efectivamente el
#ImpactoSocial de proyectos WASH. #Innovacion”

e "Nuestra investigacion enfatiza la importancia en #Educacion,
#CorrectaOperaciondelFiltro y #SegumientoyMonitoreo de las inversiones WASH.
#ODS6 #FuturoSostenible"

5. Infogréfico
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7. Introduccidén

La necesidad de garantizar el acceso sostenible y equitativo al agua y el saneamiento es una
preocupacion global, reflejada en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente en el Objetivo 6 “Agua limpia y Saneamiento”. A nivel mundial, el avance
en el acceso a servicios de agua potable de manera segura es notable pero insuficiente. Entre
2016 y 2020, la cobertura global aument6 del 70% al 74%, pero aln se prevé que para 2030,
solo el 81% de la poblacion mundial tendra acceso a agua potable salubre en sus hogares,
dejando a 1.600 millones de personas sin este recurso esencial (UNICEF, 2021). Las
poblaciones mas vulnerables se encuentran en las zonas rurales, segun el informe “Progresos
en materia de agua para consumo, saneamiento e higiene en los hogares 2000-2020” de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y UNICEF. Segun este informe, entre el 2015 y
2020 estas poblaciones pasaron de una cobertura del 53% al 60% reflejando una brecha en
el acceso universal, por tanto se estima que 8 de cada 10 personas que viven en zonas rurales
carecen de servicios basicos (UNICEF, 2019) y muchas de ellas viven en paises menos
adelantados que presentan mayores retos y problematicas para ampliar los servicios a las
zonas rurales y a las poblaciones pobres y vulnerables. De esta manera en 2020, 1 de cada 4
personas carecia de servicios de agua para consumo gestionados de manera segura (UNICEF,
2021).

En Colombia el desafio es similar, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua
2023, el gobierno colombiano expresa la preocupacion de que “12 millones de personas
tienen acceso inadecuado al servicio de agua potable, esto representa 25% de la poblacion
del pais. Asi mismo, 3,2 millones de personas no tienen acceso a agua potable, problematica
que se incrementa en el sector rural.” (La Republica, 2023).

Pese a que el gobierno de Colombia incluye en sus planes la ampliacion de la cobertura del
acceso de agua potable a las poblaciones vulnerables, al parecer los nUmeros no avanzan
significativamente en el tiempo. La problematica abarca méas complejidades ya que no solo
es la disponibilidad del agua sino la calidad de esta, debido a la contaminacion de los recursos



hidricos del pais. Es por esto por lo que algunas organizaciones con &nimo y sin animo de
lucro buscan implementar programas en agua, saneamiento e higiene (WASH por sus siglas
en inglés) orientados a reducir el déficit de agua potable en determinadas regiones del pais.
Sin embargo, se ha encontrado que ciertas soluciones en WASH no han logrado obtener los
resultados esperados en el tiempo, pues algunas familias pueden perder el valor de estas
soluciones debido a los compromisos de largo plazo en relacién con los costos acumulativos
(costos de operacion y mantenimiento) para darles continuidad a los beneficios (Waddington,
2019).

Este estudio busca estimar el impacto social del proyecto Aquavida desarrollado por la
Fundacion Grupo Argos en la implementacion de la entrega de filtros de arcilla en
comunidades de zonas de influencia de Cementos Argos, Celsia y Odinsa. Los objetivos de
este estudio son: 1) evaluar las caracteristicas del programa Aquavida como una solucion
para mejorar la calidad del agua para consumo humano, 2) desarrollar un modelo estadistico
usando regresion logistica partiendo de las encuestas realizadas en campo en la muestra
poblacional elegida para la identificacion de los beneficios y la estimacién de un
multiplicador que permita una valoracion del impacto social de tales inversiones 3)
identificar hallazgos enmarcados en oportunidades que le permita a las filiales del Grupo
Argos potencializar el programa.

Desde un andlisis preliminar se infiri6 que existia una relacion directa entre la percepcion de
la calidad del agua y la reduccion de enfermedades. Sin embargo, desde los modelos
desarrollados nos permitié afirmar que las variables integradas no fueron suficientes para
validar nuestra hipotesis asi que aceptamos la hipétesis nula. Por otro lado, se observa una
relacion significativa del ahorro econémico en las familias por reduccién de gastos por
compra de agua o compra de gas/energia eléctrica debido al buen uso del filtro. Esta
percepcion positiva de contar con agua potable para consumo impulsa a las familias a tomar
decisiones inmediatas sobre los gastos del hogar, siendo las familias con ingresos menores a
0.4 SMMLYV quienes experimentan un mayor impacto positivo en la reduccion de gastos.

En el Marco tedrico presentaremos los antecedentes en Colombia y la revision de la
literatura. La Metodologia presenta el marco conceptual desde la descripcion de métodos y
procedimientos utilizados en el estudio. Las siguientes secciones se presentan los resultados
y discusiones, para finalizar con las conclusiones sobre los hallazgos encontrados.



8. Marco tedrico y revision de la literatura

El acceso al agua potable y al saneamiento es un derecho humano reconocido
internacionalmente y esencial para la realizacion de otros derechos humanos, sobre todo el
derecho a la vida y a la dignidad, a una alimentacion y vivienda adecuadas y a la salud y el
bienestar, incluyendo el derecho a condiciones ocupacionales y ambientales saludables.
(WWAP, 2016)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su informe del 2014 sobre prevencion de la
diarrea mediante mejoras en el agua, saneamiento e higiene reportd que “sobre 2.100
millones de personas que carecen de un suministro de agua potable gestionado de forma
segura y mas de la mitad de las 842.000 muertes relacionadas con WASH se atribuyen al
agua potable no potable”, sin embargo pasado el tiempo, a nivel mundial el avance en el
acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura es notable pero insuficiente.
La OMS en su informe de estrategia de agua, saneamiento e higiene 2015-2025 plantea que
las malas condiciones de agua, saneamiento e higiene siguen causando muertes por diarrea
cada afo y limitan la prevencion y el tratamiento eficaces de otras enfermedades, como la
desnutricion, las enfermedades tropicales desatendidas y el colera, es por este motivo que
desde el enfoque de cumplimiento de las metas del ODS 6, se siguen impulsando marcos de
accion enfocados en directrices basadas en la salud y publicaciones sobre buenas practicas
sobre agua, saneamiento e higiene, que han sido disefiadas para ayudar a los paises en la
elaboracion de normas nacionales y establecer sistemas de vigilancia eficaces. Sin embargo,
los gobiernos son los encargados de materializar esta gestion y hacer posible reducir estas
brechas entre el abastecimiento de agua en zonas urbanas y rurales. Por tanto, los estudios de
investigacion en agua potable en América del Sur, afirman que las regulaciones relacionadas
han sido, en diversos grados, influenciadas por una u otra edicion de las Directrices de la
OMS (Basto, Heller et al. 2012) que buscan impulsar el cumplimiento de los ODS asociados
a la salud de la humanidad.

De acuerdo con la OMS, 2006; CEPIS/OPS/OMS, 2002; OMS/UNICEF 2000, en paises en
desarrollo como Colombia, el mayor problema asociado con la contaminacién hidrica es la
descarga de organismos patdgenos y sustancias toxicas, particularmente en rios y acuiferos
(Camacho Botero, s.f.). En las areas rurales y en el sector de agua y saneamiento del pais, la
principal preocupacion se centra en la salud publica. La inaccesibilidad a servicios basicos
de agua y alcantarillado, combinada con limitaciones econdémicas y una deficiente educacion
en higiene, crea un escenario de riesgo significativo para la salud, impactando especialmente
a los nifios. Pero no solo estos factores contribuyen a un entorno propenso a problemas de
salud pablica. Todo lo anterior conlleva a que la poblacidn presente enfermedades diarreicas,
hepatitis A, tifoidea, colera, y shigellosis, entre otras. Como también lo presentan Galezzo,
M. et al. (2020) en sus conclusiones, indican que “las condiciones de abastecimiento de agua,
higiene y saneamiento béasico estuvieron asociadas con la ocurrencia de enfermedad
diarreica, afectando alrededor de un cuarto de la poblacion menor de cinco afios. Urge un
disefio efectivo de politicas que contribuyan al mejoramiento de condiciones ambientales y
saneamiento en areas rurales”.



La no provisién de servicios publicos basicos es reconocida como vehiculo de dispersion de
enfermedades que afectan principalmente a ciertos grupos de edad, quienes son propensos a
contraer episodios de diarrea, cOlera, fiebre tifoidea, entre otras. El Instituto Nacional de
Salud indica que, en Colombia, la calidad del agua ocasiona el 71,6% de las muertes por
enfermedad diarreica aguda en menores de 5 afios y mayores de 60 afios. (INS, 2019)

La garantia del acceso al agua potable en las comunidades rurales de Colombia es esencial
para la promocion de la salud publica. Segin Zapata Hidalgo (2016) conforme lo consagra
la Constitucion Politica de Colombia, debe prestarse eficientemente y ser garantizada por el
Estado, con el fin de mejorar la calidad de vida y el bienestar de todas las personas, sin
discriminacion alguna. La poblacién rural de Colombia ha experimentado una discriminacién
por parte del Estado, que ha priorizado la prestacién de servicios de agua potable
exclusivamente en las areas urbanas, a pesar de que incluso en algunas zonas urbanas no se
proporciona acceso a agua en condiciones adecuadas en cuanto a cantidad y calidad (p.14)

Antes de definir intervenciones y programas de salud preventiva, (por ejemplo, entornos
saludables, habitos saludables, etc.) se debe solucionar la necesidad de agua potable de la
poblacion. Si se hiciera, se tendria que intervenir menos en salud curativa (Zapata Hidalgo,
2016). Sin embargo, La provision de servicios de agua potable y saneamiento basico es un
reto que enfrentan los gobiernos nacional, departamental y municipal en Colombia por su
impacto directo en la salud de la poblacion y los efectos en términos econdémicos y sociales
(Moreno Méndez, s.f.)

Esto plantea importantes desafios, aunque no son insuperables. La Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, aprobada por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015,
incluye entre sus objetivos de desarrollo sostenible la erradicacién de la pobreza y la garantia
de la disponibilidad y gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos, lo cual se
encuentra reflejado en el ODS 6. Los lineamientos de politica sectorial establecidos en la Ley
1955 de 2019, Plan Nacional de Desarrollo 2018 -2022 “Pacto por Colombia, pacto por la
equidad”, buscaban la universalizacion de los servicios publicos, propendiendo por el
aumento sostenido de coberturas y disminucion de las brechas urbanas y rurales de acceso al
abastecimiento de agua y el saneamiento basico (Camacho Botero, s.f.)

Sin embargo, acorde a lo mencionado en el informe anual de avance en la implementacion
de los ODS en Colombia 2022, no se lograron avances en el ODS 6, ya que se presentaron
disminuciones en el acceso a agua potable tanto en suelo rural como urbano. En el primero,
se presentd una disminucion pasando del 73,69 % en 2015 a 67,0 % en 2021, igualmente
para el suelo urbano se redujo del 98,5 % a 97,27 %, en el mismo periodo. Lo anterior,
conlleva al pais a continuar abordando los desafios para avanzar en el cumplimiento de la
Agenda 2030, a través del Plan Nacional de Desarrollo 2022 — 2026 “Colombia Potencia
Mundial de la vida” el cual contempla el tratamiento del agua como uno de los pilares dentro
de varias de sus transformaciones como lo presenta el Departamento Nacional de Planeacion:

- Ordenamiento del territorio alrededor del agua, busca priorizar el ciclo del agua
sobre el ordenamiento.

- Seguridad humana y justicia social, reconoce el acceso al agua como un derecho
fundamental para el desarrollo.



- Internacionalizacion, transformacién productiva para la vida y accidn climatica,
promueve el ahorro de agua.

Si bien el Estado tiene la responsabilidad principal de asegurar el acceso a agua potable y
saneamiento a las comunidades, tal mandato se puede ver apoyado y ampliado por la
participacion de las empresas privadas. Estas alianzas publico- privadas son fundamentales
para avanzar en la ampliacion y mejoramiento de estos servicios. En el comité técnico de
agua y biodiversidad #10 de la asociacion Nacional de empresarios de Colombia (ANDI,
2023) celebrado en marzo de 2023, se presentaron varias experiencias empresariales exitosas
que demuestran cémo la colaboracion publico-privada puede generar soluciones efectivas y
sostenibles para las comunidades. Estos proyectos no solo proporcionan servicios esenciales,
sino que también contribuyen al desarrollo sostenible de los territorios, mejorando la calidad
de vida y el bienestar de sus habitantes. Entre los casos de éxito presentados en dicho comité
se encuentran: el “Proyecto WASH” de la empresa PAVCO, cuyo objetivo es generar
Soluciones de acceso a agua, saneamiento basico y promocién de higiene para las
comunidades vecinas en condicion de vulnerabilidad, e ISA Intercolombia presento el
proyecto de la implementacion de modelo de distribucion de agua potable para las
comunidades indigenas Wayuu de la zona rural dispersa del municipio de Maicao, Guajira.
Adicionalmente se presento el proyecto Aquavida desarrollado por la Fundacion Grupo
Argos en la implementacion de la entrega de filtros de arcilla en comunidades de zonas de
influencia de Cementos Argos, Celsia y Odinsa, cuyo principal objetivo del programa es
contribuir a la disminucion del déficit de agua apta para el consumo en comunidades rurales
en Colombia, buscando impactar 500.000 personas mediante soluciones alternativas e
innovadoras de acceso a agua que permitan mejorar la salud y el bienestar de las comunidades
a través de procesos de formacion en el uso y cuidado del agua (Fundacién Grupo Argos,
2022).

Lo anterior plantea retos importantes en el disefio de acciones de intervencion integral que
garanticen el acceso a agua potable. Diversos estudios sugieren que los beneficios que se
pueden generar en inversiones asociadas a agua, saneamiento e higiene (WASH), afirman se
relacionan principalmente al bajo costo por el servicio de agua recibida, aumento del precio
relativo de las viviendas, menos gastos en el hogar, una cuenta de ahorro creada en el banco
para el mantenimiento del proyecto y el aumento de la produccion en cultivos de patios
(Mejia Guzman, 2009). Ademas, Castellanos Suarez (2020) indica que los resultados de la
evaluacion sobre proyecto de acceso de agua potable en Colombia proveen evidencia sobre
los altos impactos de la adecuacion de conexiones y disponibilidad de aparatos
hidrosanitarios en alcanzar mejores estandares de vida, ya que las personas tienen menos
probabilidades de enfermar y de incurrir en gastos médicos, asi como de permanecer
econémicamente productivas. La inversion en infraestructuras de agua y saneamiento es
rentable y el retorno es alto, especialmente para los mas vulnerables. Cada ddlar invertido en
agua potable se duplica, y se multiplica 5,5 veces en el caso del saneamiento (WWAP, 2016).
Sin embargo, como lo plantea Whittington y sus colegas, se ha evidenciado que muchos
hogares pueden percibir de manera positiva el obtener un filtro de agua procedente de un



nuevo programa de intervencion en el punto de uso, especialmente si se les entrega de forma
gratuita, pero luego es posible que nunca lo usen (Whittington et al., 2012).

Desde este marco, Por un lado, la data nos permitio regresar a los “supuestos de
comportamiento” en la medida que nos sugirio la influencia de la percepcion. 'y En segundo
lugar, la data no nos permitio establecer un analisis de largo plazo porque no hay una misma
familia a la que se le haya hecho seguimiento en diferentes afios. . La figura 1 muestra el
diagrama de la integracion de las variables que hicieron parte de nuestros modelos: 1) buen
uso y estado del filtro de arcillas surge como una variable a considerar debido a la efectividad
que puede lograr en las caracteristicas del agua, 2) percepcion positiva frente al consumo del
agua procedente del filtro, 3) limpieza del filtro 4) identificacion y medicion de ahorros
generados por reducir gastos asociados a compra de agua potable embotellada o en bolsa y
por compra de gas o energia eléctrica (consumo energético) para hervir el agua, 5)
identificacién en la reduccién de enfermedades y 6) la valoracion de los beneficios mediante
una correlacion entre variables dependientes y variables independientes.

Figura 1 Diagrama de vias en las que el programa de filtros de agua de arcilla —
Programa WASH incide en la salud y los ahorros de las familias beneficiadas.
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Con el fin de demostrar el beneficio que tiene el programa Aquavida, empleamos la regresion
logistica para construir un modelo estadistico. Esta regresion se selecciona debido a su
capacidad para modelar relaciones en donde las variables dependientes son dicotémicas
(variable que sélo puede tomar dos valores posibles), como es el caso de la reduccion de
enfermedades y el incremento en ahorros, ambos resultados clave del proyecto.
Especificamente, se analizo como las inversiones en filtros de arcilla influyen en la reduccion
de enfermedades a través de variables de control como la limpieza del filtro, el buen uso del
filtro, y la percepcion del agua filtrada. Asimismo, se evalta los ahorros generados por dejar
de comprar agua embotellada o hervir el agua integrando el buen uso, percepcion positiva
del agua filtrada y ubicacion de las familias. La aplicacion de estos modelos nos permitio
identificar y cuantificar los beneficios tangibles e intangibles derivados del proyecto,
ofreciendo una medida comprensiva de la inversién social en este programa WASH, ademas
de facilitar la toma de decisiones para futuras intervenciones realizadas por la Fundacion
Grupo Argos.



Hipdtesis: Los filtros de arcillas que son de facil uso y bajos costos tendran un beneficio
positivo en forma de dos beneficios durante el uso del filtro en: 1) reduccion de enfermedades
y 2) econdmicos por ahorros generados.

9. Metodologia

9.1 Fuentes de datos y medicién de variables

Este estudio utiliza datos primarios recolectados por el proyecto Aquavida, ejecutado por la
Fundacién Grupo Argos de la mano de Cementos Argos, Celsia y Odinsa, el cual tiene como
principal objetivo contribuir a la disminucion del déficit de agua apta para el consumo en
comunidades rurales en Colombia (Fundacion Grupo Argos, 2022). El proyecto inici6 en el
afio 2021 con la entrega de filtros purificadores de agua marca Ekofil para beneficiar cerca
de 25.000 personas en diversas zonas rurales en mas de 65 municipios de 15 departamentos
de Colombia donde las compafiias tienen presencia (ver figura 2). Ademas, se tuvo en cuenta
que estos territorios presentan mayor déficit de acceso a agua segura para el consumo,
mayores condiciones de vulnerabilidad econémica y social y menor acceso a soluciones
convencionales eficientes, buscando con este proyecto cerrar las brechas existentes entre las
zonas urbanas y las zonas rurales del pais.

Figura 2. Mapa de coberturas programa Aquavida, Fundacion Grupo Argos
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Nota. Adaptado de Ficha del programa Aquavida, de Fundacion Grupo Argos, 2022



A través de los filtros, elaborados en arcilla y plata coloidal, se busca brindar una solucion
alternativa para el tratamiento y almacenamiento de agua de forma segura, con el fin de contar
con agua apta para el consumo humano en las comunidades rurales beneficiadas (ver figura
3).

Figura 3 Vasija filtrante elaborada en arcilla microporosa y plata coloidal. Filtro Ekofil
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Nota. Adaptado Vasija filtrante elaborada en arcilla microporosa y plata coloidal. Filtro
Ekofil, Fundacién Grupo Argos, 2022

El programa Aquavida contempla tres fases metodoldgicas que permiten dar cumplimiento
al objetivo establecido, las cuales son:

1. Diagnéstico: consiste en identificar las necesidades en agua, saneamiento e higiene de
las familias y sedes educativas de las zonas de influencia del grupo empresarial a través
de una postulacion preliminar donde se identifica la demanda potencial de soluciones
de agua en los diferentes lugares del pais.

2. Implementacion: donde se procede al disefio de soluciones innovadoras, pertinentes y
adaptables al contexto que permitan atender la necesidad de agua, saneamiento e
higiene, entre las cuales se encuentran los filtros de agua en arcilla como solucion
domiciliaria.

3. Seguimiento: visita de seguimiento y monitoreo a las familias beneficiadas para
evaluacion de uso y apropiacién del sistema de agua y monitoreo de calidad de agua.

Para la seleccién de las familias y sedes educativas que participan del programa se tienen los
siguientes criterios de seleccidn y priorizacion:

- Zonas de influencia de las operaciones

- Familias y sedes educativas sin acceso a agua potable o algun proceso de tratamiento.
- Familias con nifios menores de 5 afios o adultos mayores de 65 afos.

- Familias en condicion de vulnerabilidad: pobreza extrema, desempleo, etc.

- Familias y sedes educativas con reportes de enfermedades asociadas al agua.

- Equipamientos colectivos: hogares infantiles, sedes comunales, Juntas de Accion
Comunal JAC, centros de adulto mayor, etc.

En la etapa de seguimiento que nos permitié recopilar informacion para la investigacion se
pudo observar que los proyectos de implementacion de sistemas de tratamiento
intradomiciliarios para el consumo de agua no solo requieren de una tecnologia apropiada,



sino también de otros elementos claves, incluyendo la aceptabilidad social, entrenamiento,
educacion, correcta operacion y mantenimiento del sistema, ademas de un adecuado plan de
seguimiento y monitoreo (Fundacion Grupo Argos, 2022).

9.2 Seleccion de la muestra poblacional

La muestra definida considerd los municipios y departamentos vulnerables frente a la
problemdtica estudiada de acceso y calidad del agua potable, por tanto, se considerd 20
municipios ubicados en 8 departamentos como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Muestra poblacion: departamentos y municipios en Colombia

Departamentos | Municipios
Medellin
Puerto Nare
Antioquia Sonson
Apartadd
Girardota
Atlantico Luruaco
Boyaca Duitama
Cauca Santa Rosa
Meta Puerto Lépez
Cundinamarca |Funza

Prado
Ibagué
Ortega
Saldafa
Roncesvalles
Planadas
Salgar
Chaparral
Turbaco
Pasacaballos

Tolima

Bolivar

Todos estos municipios se caracterizan por tener problemas de acceso de agua potable tanto
en zonas urbanas como rurales marginadas, siendo las zonas rurales las que presentan
mayores condiciones de vulnerabilidad, lo que obliga a las comunidades a depender de
fuentes de agua no tratadas que pueden estar contaminadas. La calidad del agua de estas
poblaciones también puede verse afectada por residuos industriales, agroquimicos, y
desechos domésticos, lo que representa un riesgo para la salud publica. Adicionalmente en
poblaciones donde existe infraestructura para el tratamiento y distribucion de agua, las redes
de tuberias en su mayoria presentan problemas ya que son antiguas o insuficientes, lo que
puede conducir a la contaminacion del agua potable.



Para analizar los beneficios de este proyecto desde la implementacion de métodos
cuantitativos, se parti6 por el procesamiento de resultados de las encuestas. Durante los afios
2021, 2022 y 2023 la Fundacion Grupo Argos realizo visitas de seguimiento y monitoreo que
permitieron el desarrollo de las encuestas, de las cuales tomamos como muestra el 9% de las
familias, distribuidas en zonas priorizadas y elegidas de forma aleatoria en los departamentos
de Antioquia, Atlantico, Boyac4, Cauca, Meta, Cundinamarca, Bolivar y Tolima. El presente
estudio toma una muestra de 705 observaciones (Fundacion Grupo Argos, 2023), lo que
representa una muestra poblacional relativamente pequefia debido a la incompletitud de la
informacion recolectada. Durante el proceso de consolidacion de registros, se encontrd que
varios datos carecian de detalles, lo que limité el tamafio de la muestra. Esta limitacion
subraya la necesidad de implementar mejoras en la seleccion y el seguimiento de las familias
a encuestar. Por tanto, se recomienda a la Fundacion Grupo Argos adoptar estrategias mas
rigurosas de seleccion y monitoreo de las familias encuestadas, asegurando una recopilacion
de datos més exhaustiva y precisa. Sin embargo partiendo de los datos consolidado se procede
con su revision y analisis.

Partiendo de estas encuestas logramos obtener variables numéricas aleatorias discretas y
categoricas nominales y ordinales que permitieron el tratamiento de la informacion mediante
asociacion y correlacion. Adicionalmente, realizamos ajustes a las observaciones cuando
consideramos que se podia realizar con la informacién disponible en las respuestas de la
encuesta. Por ejemplo, si el encuestado indica que no ha experimentado una reduccion de
enfermedades, pero en otra respuesta menciona que presento disminucién de enfermedades
digestivas, realizamos la correccion correspondiente. Una situacién similar ocurrié con la
pregunta de reduccion de gastos familiares, aunque la respuesta inicial fue "no", al
preguntarles sobre el monto y el concepto del ahorro, proporcionaron dicha informacion.

Cabe mencionar que se observd un nimero muy reducido de casos en los que se realizaron
encuestas a las mismas familias a lo largo del tiempo. Especificamente, identificamos que las
familias que fueron encuestadas en dos afios consecutivos corresponden al 0.3% de la
muestra, lo cual no nos permitié realizar estimaciones a partir de modelos estadisticos que
analizaran variaciones en el tiempo. Los datos de estos casos fueron analizados para
comprender mejor la consistencia y la evolucién de las respuestas a lo largo del tiempo.
Ademas, las encuestas correspondientes al afio 2024 se incluyeron en el analisis del afio 2023
debido a una integracion adelantada de los datos; esto afectd Unicamente a dos observaciones
especificas. Finalmente, decidimos no incluir las encuestas del afio 2021 en el anélisis, ya
que estas no contienen preguntas relacionadas con la reduccién de enfermedades ni con la
disminucion de gastos familiares por el uso del filtro.

9.3 Variables definidas

Los detalles de la informacion analizada producto de las encuestas realizadas se detallan en
la tabla 2. Para el andlisis se recolectaron datos completos de N = 705 hogares que fueron
beneficiados del filtro:



Tabla 2. Variables analizadas recogidas via encuesta (N = 705)

Ubicacion de la Familia

Categoérica nominal: zona rural y zona urbana

¢ Cual es su percepcion del agua
que esta consumiendo después
de recibir del filtro?

Aleatoria discreta; BUENA/MALANO donde
Buena=1y Mala=0

¢Han disminuido las
enfermedades asociadas al agua
después del uso del filtro?

Aleatoria discreta: SI/NO donde
Si=1yNo=0

¢ Cuales enfermedades?
Partiendo de la informacion
consolidada se clasifica las
enfermedades en
e Enfermedades
digestivas
o Enfermedades de la piel
e Enfermedades
respiratorias
e Otras
No especifica

Catego6rica nominal: Se lista percepcién de
enfermedades que se reducen por el uso del
filtro

¢Han incrementado los ahorros
por disminucion en los gastos
familiares para acceder a agua
apta para consumo?

Aleatoria discreta: SI/NO donde
Si=1yNo=0

¢En cuénto? (promedio
mensual)

Aleatoria discreta donde se registrar el valor
en pesos del ahorro estimados por la persona
encuestada.

¢A qué se debe el ahorro?
Partiendo de la informacion
consolidada se clasifica los
ahorros en

e Comprade Agua

e Reduccion consumo

energético
e Otros
e No especifica

Aleatoria discreta: SI/NO donde
Si=1yNo=0

¢Cuadles son los ingresos
promedio de la familia?

Categorica nominal donde:
<0.4 SMMLV.

Entre 0.4 - 1 SMMLV
Entre 1y 2 SMMLV

Partiendo de la informacién
consolidada de las preguntas:

>2 SMMLV
¢Realiza un buen uso del filtro | Aleatoria discreta: SI/NO donde
de arcilla? Si=1yNo=0




e (El filtro esta bien
ensamblado y tapado?
e (Elfiltro esta limpio en
la parte externa?
e Limpieza del filtro
se construye la pregunta

Los resultados de las encuestas requirieron un tratamiento para que las variables fueran
expresadas de forma numeérica, bien de forma discreta, donde convertimos los Si en 1y No
en 0. Por otro lado, categoricas ordinales que permitieron desarrollar tablas de
correspondencia para encontrar posibles relaciones; de esta manera se pudieron identificar
las variables explicativas (X) y las variables de respuesta (Y). Por tanto, ampliaremos las
asociaciones entre variables que nos permitird dar una validacion preliminar de nuestra
hipdtesis.

9.3.1 Andlisis de la variable: Reduccién de enfermedad

Iniciamos con el analisis de la informacion relacionada con el impacto en la reduccién de
enfermedades asociadas al agua por la implementacién del proyecto.

Variable 1 -"¢Han disminuido las enfermedades asociadas al agua después del uso del
filtro?"

Tamafo de la Muestra: 593 encuestas que dieron respuesta a esta variable

La figura 4 presenta los resultados correspondientes a las familias beneficiadas que
respondieron “Si” a la pregunta, dando como resultados un total de 325 familias, que equivale
al 55% del total de la muestra y 268 familias que respondieron “No” equivalente al 45%.



Figura 4 Numero de familias que percibieron una reduccion de enfermedades asociadas al
agua después del uso de filtro
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Variable 2 - ";Cuales enfermedades?"

Para los encuestados que respondieron "Si" a la primera variable, se les pregunt6 cuéles
fueron las enfermedades que segun su percepcion disminuyeron con el uso de filtro de agua.
Acorde a las respuestas obtenidas, se clarificaron de la siguiente forma:

- Enfermedades digestivas: aquellas que estan relacionadas con dolor abdominal,
vomito, diarrea, gastritis, parasitos

- Enfermedades de la piel como alergias y hongos

- Enfermedades respiratorias como gripas

- Otras: enfermedades diferentes a las anteriores

- No especifica: es decir no se dio respuesta a la pregunta.

Acorde a los resultados presentados en la figura 5, se identificd que las enfermedades que las
familias beneficiadas percibieron con una reduccion en mayor medida fueron las
“enfermedades digestivas” con un 87%, equivalente a 325 familias del total de las 593
familias.



Figura 5 Enfermedades que las familias percibieron una reduccion asociada al agua
después del uso de filtro
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Por otro lado, a partir de la informacion levantada por las encuestas, realizamos también un
andlisis descriptivo asociado a la reduccion de gastos por el uso del filtro en las familias
beneficiadas.

9.3.2 Analisis de la variable: Incremento de ahorros econémicos debido a la
reduccion de gastos para acceder a agua apta para consumo

Variable 3 - ;Han incrementado los ahorros econdmicos familiares?
Tamafio de la Muestra: 486 encuestas que dieron respuesta a esta variable

La figura 6 muestra que 367 familias beneficiadas respondieron que “Si”, es decir el 76% de
las familias beneficiadas percibieron un incremento del ahorro econémico por reduccion de
sus gastos familiares gracias al uso del filtro.



Figura 6 Numero de familias percibieron un incremento en los ahorros econdémicos por
reduccion de los gastos familiares para acceder a agua apta para consumo después del uso
de filtro

¢Han incrementado los ahorros econémicos por
disminuido de gastos familiares para acceder a agua apta
para consumo?

=S| =NO

Variable 4 - ;En cuanto? (promedio mensual)

Con base en los datos recolectados, se calcul6 el promedio de los gastos presentados por cada
una de las 367 familias que respondieron “Si” a la pregunta ¢Han incrementado los ahorros
econdmicos por disminuido de gastos familiares para acceder a agua apta para consumo?
dando como resultado que una familia beneficiada puede reducir sus gastos familiares en
$54.084/mes.

También se obtuvo un promedio de los ahorros para las familias que se encuentran en zona
rural y en zona urbana teniendo lo siguientes resultados:

- Ahorro familias ubicadas en zonas rural: $55.435/mes lo que equivale al 4% del
SMMLV

- Ahorro familias ubicadas en zonas urbana: $39.909/mes lo que equivale al 3% del
SMMLV

Variable 5 - ;A qué se debe el ahorro?

Las familias beneficiadas que si percibieron reduccion de gastos respondieron que los ahorros
se deben ya sea a que ya no deben comprar agua para su consumo, N0 compran gas para
hervir el agua para poderla consumir, 0 ambas opciones, es decir por reduccion en la compra
de agua y compra de gas. En la figura 7 se puede observar que el 72% de las familias



encuestadas que percibieron reduccion de gastos por el uso del filtro no especifican a qué se
debe.

Figura 7 Numero de familias acorde al tipo de ahorro obtenido
¢A qué se debe el ahorro?
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Otros | 2
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Variable 6 - ;Cudles son los ingresos promedio de la familia?

Con respecto a la pregunta relacionada a los ingresos promedio de la familia, en la figura 8
se evidencia que el 19% de las familias beneficiadas que percibieron una reduccion de los
gastos familiares para acceder a agua apta para consumo presentan ingresos promedios
menores a 0.4 SMMLYV. al mes. El 46% de las familias que cumplen estas condiciones
presentan ingresos promedio que oscilan entre 0.4 y 1 SMMLV. Por lo anterior, se puede
decir que alrededor del 55% de las familias beneficiadas tienen ingresos por debajo del
salario minimo legal vigente.



Figura 8 Ingresos promedio de las familias beneficiadas que percibieron reduccion de
gastos familiares
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9.4 Desarrollo del modelo

Con la muestra seleccionada, estimaremos el impacto del programa Aquavida en la aparicion
de enfermedades y el aumento del ingreso disponible de las familias, a través de un modelo
multivariado de la siguiente forma:

Yi = Bo+ Bixj +vzj +u

Donde y; es la variable dependiente, f3, es la constante, /=, x; es el conjunto de variables
independientes, y;=;xz; es el conjunto de variables de control y u es el término de error.

El modelo considera la regresion logistica, la cual segun menciona Hosmer (2013) es una
técnica estadistica utilizada para modelar la probabilidad de ocurrencia de un evento binario.
En este tipo de regresion, la variable dependiente es dicotomica, es decir, puede tomar uno
de dos posibles valores, La regresion logistica se utiliza para predecir la probabilidad de que
ocurra un evento en funcion de una o mas variables independientes (predictoras). A
diferencia de la regresion lineal, la regresion logistica aplica la funcion logistica para
garantizar que las predicciones estén acotadas entre 0 y 1.

En el desarrollo de nuestro analisis para la reduccion de enfermedades e incremento de
ahorros econémicos, empleamos dos modelos distintos de regresion logistica binaria. En
primer lugar, implementamos un modelo de regresion logistica binaria para evaluar la



probabilidad de reduccion de enfermedades en relacion con una serie de variables predictoras
relevantes, tales como el buen uso del filtro, buena percepcién del agua del filtro y si el filtro
se encontraba limpio en la visita de seguimiento. Ademas, desarrollamos un segundo modelo
de regresion logistica binaria para analizar la relacién de los ahorros generados por la
reduccion de gastos con factores predictores, como buen uso del filtro, buena percepcién del
agua del filtro y ubicacién de las familias (zona rural y urbana).

Asimismo, empleamos métodos de validacion cruzada y evaluacion de la calidad del modelo,
como el analisis de la curva ROC, revision de criterios AIC y BIC y la comparacién de
medidas de desempefio como la precision, sensibilidad y especificidad. Estas técnicas nos
permitieron verificar la capacidad predictiva de nuestros modelos y su capacidad para
generalizar a nuevos datos.

9.4.1 Reduccion de enfermedades

Variable dependiente (y):
Elegimos la “reduccion de las enfermedades” como una variable aleatoria discreta, binaria
que transformamos en Si= 1y No =0 para proceder con su anélisis.

Variables independientes:

Se eligieron inicialmente las variables que se pueden relacionar con la variable
dependiente, las cuales son variables aleatorias discreta binaria transformamos en Si= 1y
No =0 para proceder con su analisis.

- ¢Us6 bien el filtro?
- ¢Tiene una buena percepcién del agua del filtro?
- ¢Elfiltro esta limpio?

9.4.2 Incremento de ahorros econdémicos debido a la reduccién de gastos
familiares para acceder a agua apta para consumo

Variable dependiente (y):

Elegimos “Incremento en los ahorros econémicos en las familias” como una variable
aleatoria discreta, binaria donde y=0 cuando no hubo ahorros y y =1 cuando se generaron
ahorros.

Variables independientes:

Se eligieron inicialmente las variables que se pueden relacionar con la variable
dependiente, las cuales son variables aleatorias discretas binarias que transformamos en Si=
1y No =0 para proceder con su analisis.

- ¢Uso bien el filtro?
- ¢ Tiene una buena percepcion del agua del filtro?



Variables de control:
Acudiremos a fuentes adicionales a la base de datos para obtener otras variables que nos
complementard en caso de ser necesario:

- Zonarural o urbana

- Clasificacion del gasto por compra de agua

- Clasificacion del gasto por compra de gas/energia eléctrica

- Clasificacién del gasto Compra de agua y gas/energia eléctrica

10. Consideraciones éticas

Consentimiento Informado: para garantizar la ética en la correcta recopilacién de datos, todas
las familias encuestadas relacionadas con el proyecto Aquavida proporcionaron su
consentimiento informado. Este proceso incluyd la explicacién del propoésito y los
procedimientos del estudio, asi como los posibles riesgos y beneficios en el uso y
mantenimiento del filtro. La Fundacion Grupo Argos asegurd que las familias entendieran
completamente su papel y pudieran retirarse del estudio en cualquier momento sin
consecuencias realizando la devolucion del filtro.

Confidencialidad y Anonimato: Para este estudio se tomd especial cuidado en proteger la
identidad y los datos de las familias. Toda la informacién recopilada se manejé con estricta
confidencialidad, y los nombres y datos personales se anonimizaron en todos los informes y
publicaciones derivadas del estudio, garantizando la privacidad y el respeto a los individuos
involucrados.

Conflicto de Intereses: se identificaron y revelaron todos los conflictos de interés potenciales
o reales. Se tomaron medidas para asegurar la imparcialidad y la objetividad en todo el
proceso de investigacion.

Tratamiento Etico de los datos: manejamos los datos recopilados durante el estudio con el
méaximo cuidado y almacenamiento seguro. Se firmaron acuerdos de confidencialidad entre
las partes interesadas y se establecieron procedimientos claros para la gestion de datos,
asegurando la privacidad y la seguridad de la informacién.

Manipulacion y Sesgo: nos comprometemos a presentar los resultados del estudio de manera
precisa y objetiva. Se evitaron practicas que pudieran conducir a la manipulacion o al sesgo
en la interpretacion de los datos, manteniendo la integridad cientifica en todas las fases de la
investigacion.

Cumplimiento de Regulaciones y Directrices: este estudio lo realizamos siguiendo
estrictamente las regulaciones y directrices éticas aplicables, respetando los cddigos de
conducta profesionales y las normas éticas de la investigacion, asegurando que el proyecto
cumpliera con los estandares éticos mas altos en todas sus etapas.



Uso de inteligencia artificial: se realizé el uso de inteligencia artificial como ChatGPT para
mejorar la redaccion del informe, sugerir estructuras claras y coherentes, asi como en la
identificacion de errores gramaticales. Se garantiza que el uso de la IA la realizamos de
manera responsable y transparente, respetando siempre la autoria intelectual. Ademas,
evaluamos criticamente el contenido propuesto manteniendo el control y responsabilidad
final sin comprometer la integridad académica del informe.

11. Hallazgos y resultados

En este capitulo, presentaremos los resultados de los analisis que se realizaron utilizando
modelos de regresion logistica con las variables binarias dependientes reduccion de
enfermedades e incremento en ahorros econdémicos, y variables independientes como buen
uso y estado del filtro, percepcion positiva frente al consumo del agua procedente del filtro,
adecuada limpieza del filtro y ubicacién de la familia (zona rural y urbana). Se logro
identificar y seleccionar el mejor modelo basandose en la significancia total y la significancia
de los coeficientes de las variables independientes.

11.1 Modelos para la variable dependiente “Reduccion de enfermedades”.
11.1.1 Modelo 1 Reduccion de enfermedades

Modelo 1 donde se incluyen las variables binarias independientes:
- Buen uso y estado del filtro
- Percepcidn positiva frente al consumo del agua procedente del filtro
- Adecuada limpieza del filtro.

Tabla 3 Resultados Regresion logistica Modelo 1 Reduccién de enfermedades

Logistic Regression

# lter 20 Alpha 0.05

Coeff S.e. Wald  p-value exp(b)  lower upper
Intercept -1.9979813 0.39211176 25.9634931 3.4794E-07 0.13560876
Buen uso y estado del filtro 1.10560426 1.19334297 0.85835877 0.35419839 3.02104942 0.29132815  31.3280391
Percepcidn positiva frente al
consumo del agua procedente del
filtro 17167915 0.39949714 184674849 1.7283E-05 5.56663924 254413698  12.1799544
Adecuada limpieza del filtro -0.4990135 1.19063691 0.17565716 0.67513228 0.60712932 0.05885851  6.26257844
LL -418.03891
LLO -441.40209
Chi-sq 46.7263616
df 3
p-value 3.9741E-10
R-sq (L) 0.05292947




R-sq (CS) | 0.07072799
R-sq (N) 0.09431709
AIC 844.077822
BIC 861.904901

11.1.2 Modelo 2 Reduccion de enfermedades

Modelo 2 donde se incluyen las variables binarias independientes:
- Buen uso y estado del filtro
- Percepcidn positiva frente al consumo del agua procedente del filtro

Tabla 4 Resultado Regresion logistica Modelo 2 Reduccion de enfermedades

Logistic Regression

# Iter

20 Alpha  0.05

coeff s.e. Wald

p-value exp(b) lower upper

Intercept

Buen uso y estado del filtro
Percepcion positiva frente al
consumo del agua procedente del

filtro

-2.0067077 0.39160156  26.2590733

0.61248353 0.19206811 10.1690014

1.72181037  0.39932687  18.5914634

2.9855E-07  0.13443053

0.00142822 1.84500784  1.2662211 2.68835666

1.6194E-05  5.5946477 2.55779125  12.237153

LL -418.13248
LLO -441.40209
Chi-sq 46.5392313
Df 2
p-value 7.8367E-11
R-sq (L) 0.0527175
R-sq (CS) 0.07045496
R-sq (N) 0.093953
AlIC 842.264952
BIC 855.635261

11.1.3 Modelo 3 Reduccion de enfermedades

Modelo 3 donde se incluyen las variables binarias independientes:
- Buen uso y estado del filtro

Tabla 5 Resultado Regresion logistica Modelo 3 Reduccidn de enfermedades

Logistic Regression

# Iter 20

Alpha 0.05

coeff

s.e. Wald

p-value

exp(b) lower upper




Intercept

Buen uso y estado del filtro

-0.5753641

0.1574852

13.34769 0.00025874
0.84539128 0.18335316 21.2587993 4.0126E-06 2.32888889 1.62584177 3.33594792

0.5625

LL -430.40943
LLO -441.40209
Chi-sq 21.9853225
df 1
p-value 2.7474E-06
R-sq (L) 0.02490396
R-sq (CS) 0.03392504
R-sq (N) 0.04523967
AIC 864.818861
BIC 873.7324
11.2

Modelos para la variable dependiente “Incremento ahorros econémicos”.

11.2.1 Modelo 1 Incremento ahorros econémicos

Modelo 1 donde se incluyen las variables binarias independientes:

- Buen uso y estado del filtro
- Ubicacion de la Familia en zona rural

- Percepcidn positiva frente al consumo del agua procedente del filtro

Tabla 6 Resultado Regresion logistica Modelo 1 Incremento ahorros econémicos

Logistic Regression

# Iter

20

Alpha

0.05

coeff

S.e.

Wald

p-value

exp(b)

lower

upper

Intercept

Buen uso y estado del filtro
Ubicacion de la Familia en zona

rural

Percepcion positiva frente al

-3.003892731

0.784140945

0.464395456

consumo del agua procedente del

0.561469

0.19520263

0.33097558

28.6231395

16.1367821

1.9687203

8.7925E-08

5.8928E-05

0.16058376

0.04959364

2.19052435

1.59105204

1.49414005

0.8316823

3.21147736

3.04376633

filtl'O 2.48318853 0.48439004 26.2802192 2.953E-07 11.9794003 4.63576625 30.9562698
LL -392.96243
LLO -434.12054
Chi-sq 82.3162265
df 3
p-value 0
R-sq (L) 0.09480803
R-sq (CS) 0.12122365
R-sq (N) 0.16291046




AIC 793.92486

BIC 811.751939

11.2.2 Modelo 2 Incremento ahorros econémicos

Modelo 2 donde se incluyen las variables binarias independientes:

- Buen uso y estado del filtro

- Percepcidn positiva frente al consumo del agua procedente del filtro

Tabla 7 Resultado Regresion logistica Modelo 2 Incremento ahorros econdémicos

Logistic Regression
# lter 20

coeff s.e. Wald p-value

Intercept

Buen uso y estado del filtro
Percepcion positiva frente al
consumo del agua procedente del

-2.6110458  0.47949671 29.6522535 5.1692E-08
0.77170343  0.19468431  15.7122707  7.3744E-05

filtro 2.53251114  0.48292033  27.5012063 1.57E-07 12.5850694 4.88419596  32.4278494
LL -393.93865
LLO -434.12054
Chi-sq 80.3637828
df 2
p-value 0
R-sq (L) 0.09255929
R-sq (CS) 0.11852601
R-sq (N) 0.15928515
AIC 793.877304
BIC 807.247613

11.2.3 Modelo 3 Incremento ahorros econémicos

Modelo 3 donde se incluyen la variable binaria independiente:
- Percepcidn positiva frente al consumo del agua procedente del filtro



Tabla 8 Resultado Regresion logistica Modelo 3 Incremento ahorros econdémicos

Logistic Regression

# lter 20 Alpha 0.05

coeff s.e. Wald p-value exp(b) lower upper
. 04686233 24559617  7.2046E-  0.0980392
intercept -2.3223877 5 9 07 2
Percepcion positiva frente al consumo 04763785 35165787 66078160
del agua procedente del filtro 2.8249602 1 4 3.028E-09 16.860274 5 42890267
LL -401.78767
LLO -434.12054
Chi-sq 64.6657387
df 1
p-value 8.8818E-16
R-sq (L) 0.07447901

R-sq (CS) | 0.09653334
R-sq (N) 0.12972957
AIC 807.575348
BIC 816.488887

12. Discusion

En esta seccion de discusion, analizaremos en detalle los resultados obtenidos a partir de los
modelos de regresion logistica disefiados para dos variables dependientes: la reduccion de
enfermedades y el incremento en ahorros econémicos. Se examinaran y compararan los
modelos desarrollados, evaluando su capacidad predictiva y su ajuste a los datos observados.
A través de este analisis, buscamos obtener una comprension mas profunda de los factores
que influyen en la reduccién de enfermedades y en el incremento en ahorros econémicos
relacionados con el uso del filtro de arcilla para suministro de agua, asi como identificar
posibles areas para futuras investigaciones.

12.1 Modelos para la variable Reduccién de enfermedades

Para este modelo, la hipotesis nula planteada se presenta como la ausencia de relacion
significativa entre las variables predictoras definidas (Buen uso del filtro, percepcion positiva
frente al agua del filtro y una adecuada limpieza del filtro) y la reduccion de enfermedades.

Después de analizar los tres modelos de regresion logistica para la variable de reduccién de
enfermedades, se observa que ninguno de ellos proporciona un ajuste adecuado a los datos
observados. Todos los modelos presentan valores relativamente altos de AIC y BIC, lo que
sugiere que podrian existir variables importantes que no se estan considerando en el analisis.
Por otro lado, los modelos presentados exhiben un Chi-sq bajo (menores de 50), lo que



sugiere que estos modelos podrian no ser los mas adecuados para explicar la relacién entre
las variables en cuestion. Esto nos indica la falta de ajuste del modelo a los datos incluidos
por lo que se considera necesario explorar otras variables explicativas para mejorar el modelo
en capacidad predictiva y explicativa. En particular, el Modelo 3 muestra un ajuste menos
adecuado, con un AIC mas alto y un Chi-sq significativamente menor en comparacién con
los otros dos modelos. Esto indica que considerar solo el buen uso del filtro como variable
predictora es insuficiente para explicar la reduccion de enfermedades.

Por lo tanto, se sugiere que se deben incluir mas variables en el analisis para capturar mejor
la complejidad de los factores que influyen en la reduccion de enfermedades. Podrian
considerarse variables como la calidad del agua antes del filtrado, practicas de higiene en el
hogar, la salud general de los individuos encuestados, entre otros. Aungue se cuenta con
informacion relacionada a practicas de higiene, esta se excluy6 en los modelos anteriores,
debido a la falta de informacién completa para establecer un criterio uniforme que definiera
buenas préacticas. Es importante reconocer que este ejercicio se basa en la percepcion de las
personas, ya que la informacion proviene Unicamente de las encuestas realizadas. Esto
implica que los resultados estan influenciados por la subjetividad de las respuestas de los
encuestados. Ademas, al no tener acceso a registros epidemiol6gicos u otras fuentes objetivas
de datos, la interpretacion de los resultados debe tener en cuenta esta limitacion y
considerarlos como una aproximacion basada en la percepcion de los individuos.

En este contexto, la hipotesis nula planteada seria que no hay relacion significativa entre las
variables predictoras y la reduccion de enfermedades, lo que sugiere la necesidad de revisar
y posiblemente expandir el modelo para obtener conclusiones mas sélidas.

12.2 Modelos para la variable Incremento en ahorros econémicos

En este modelo, la hipotesis nula plantea que no hay relacion significativa entre las variables
predictoras (buen uso y estado del filtro y percepcion positiva del agua) y la probabilidad del
incremento en ahorros economicos. Sin embargo, ambos coeficientes son significativos,
indicando que el modelo provee evidencias de la existencia de una relacion entre el buen uso
del filtro, la percepcién positiva de la calidad del agua y la probabilidad de que las familias
reduzcan sus gastos mensuales.

El andlisis de los modelos de incremento en ahorros econémicos revela que tanto el Modelo
1 como el Modelo 2 muestran un ajuste similar a los datos, con AICs cercanos (793.92 y
793,88). Ambos modelos destacan la importancia del buen uso y estado del filtro y la
percepcidn positiva frente al consumo del agua procedente del filtro como factores claves en
el incremento de ahorro. Sin embargo, el Modelo 1, al incluir la variable adicional de
ubicacion de la familia en zona rural, ofrece una perspectiva mas completa sobre los
determinantes de los ahorros. Por otro lado, los modelos presentados exhiben valores altos
de Chi-sq, lo que sugiere un ajuste adecuado a los datos observados. Esto indica una relacién
significativa entre las variables independientes y la variable dependiente, lo que permite
explicar una cantidad sustancial de la variabilidad en los datos. Al evaluar los modelos de



regresion logistica para predecir el incremento en ahorros econdémicos, se observa
consistencia en los resultados.

Se observa que tanto el Modelo 1 como el 2 resaltan la importancia del buen uso y estado del
filtro y la percepcion positiva del agua filtrada como factores fundamentales para lograr
ahorros econémicos. Ambos modelos sugieren que garantizar que los usuarios perciban el
agua filtrada de manera favorable y promover el uso adecuado del filtro podria conducir a
ahorros significativos en los gastos familiares. Sin embargo, inferimos que el modelo 2 es el
mas adecuado para predecir el incremento en ahorros familiares entre los modelos analizados.
Los resultados indican que tanto el buen uso y estado del filtro como la percepcidn positiva
del agua filtrada son factores clave en la reduccién de gastos familiares relacionados con el
agua potable. Este modelo equilibra adecuadamente la simplicidad y la capacidad predictiva,
proporcionando una herramienta util para entender los efectos del uso del filtro de arcilla en
los hogares y la forma en la que estos toman decisiones de gastos y ahorros a partir de la
percepcion de la calidad del agua que reciben del programa.

No obstante, es importante considerar la inclusion de variables adicionales en futuros analisis
para capturar mejor la complejidad de los factores que influyen en la reduccion de gastos y
mejorar ain mas la capacidad explicativa del modelo. Ademas, dado que este analisis se basa
en percepciones subjetivas recopiladas a través de encuestas, se recomienda complementar
estos datos con fuentes mas objetivas, como registros de gastos y datos de calidad del agua.

Con lo anterior, podemos inferir que las comunidades perciben beneficios econémicos del
programa Aquavida de una manera inmediata, lo que podria permitir una visibilidad de
resultados positivos en la percepcién de las comunidades que ayudaran a fortalecer las
licencias sociales para operar en los territorios donde las empresas del grupo empresarial
tienen presencia. Sin embargo, es crucial también enfocarse en la salud publica, la educacion
sobre el uso sostenible del agua y la participacion comunitaria para asegurar una percepcion
positiva integral y sostenible del programa Aquavida.

12.3 Deduccion a partir de los Modelos

A través del anélisis de los impactos del programa pudimos encontrar un caso mas de como
las alianzas publico-privadas apoyan al Estado en la consecucion de sus objetivos en zonas
remotas, donde este no tiene cobertura. Esta colaboracion resulta fundamental para llenar
vacios en la prestacion de servicios basicos y fomentar el desarrollo en regiones a menudo
desatendidas. Ademas, al involucrar a las entidades privadas,

Adicionalmente, las soluciones propuestas por el proyecto Aquavida son soluciones de bajo
costo las cuales consideramos que son mas costo-eficientes, facilitando su aplicacion en
zonas con limitaciones presupuestales o de dificil acceso. Cabe destacar que, con un solo mes
de ahorros promedio, se superan los costos del uso del filtro, ya que el filtro de arcilla se
cambia cada cinco afios. Sin embargo, es importante tener en cuenta que dichas soluciones
no estan contempladas para largo plazo, por lo que es esencial adoptar un enfoque holistico



que, considerando no solo la viabilidad financiera inicial, sino también la sostenibilidad y el
beneficio a largo plazo para las comunidades beneficiadas.

Por ultimo, se resalta que los andlisis se realizan con base en la informacion proveniente de
las encuestas, de alli la importancia de realizar de manera rigurosa y metddica. Es crucial
asegurarse de que las preguntas estén bien disefiadas para capturar con precision las opiniones
y experiencias de los beneficiados por el programa. La calidad y la fiabilidad de los datos
recogidos son fundamentales para obtener insights significativos y realizar interpretaciones
validas. Por lo anterior, se considera esencial garantizar que los encuestados suministren la
mayor cantidad de informacién posible y que el disefio de las encuestas deje un margen
minimo de interpretacion por parte del encuestador al registrar las respuestas en su bitacora.
Ademas, es importante asegurar la consistencia de la informacion a lo largo del tiempo
mediante un disefio experimental adecuado. Esto puede lograrse estableciendo una linea base
y dividiendo la muestra en familias "tratamiento” y "control”, lo que permitira realizar un
analisis mas robusto sobre el impacto del programa.

También es importante que estos programas esten acompafiados de espacios de capacitacion,
formacion y creacion de cultura. La capacitacién debera ser accesible y adaptada a las
necesidades particulares de cada territorio, promoviendo la participacion tanto de adultos
como nifios; espacios de educacion y sensibilizacion de los beneficiarios sobre la importancia
de implementar practicas de higiene de manera correcta y la adecuada manipulacion del filtro
y por ultimo fomentar acciones de prevencion en salud que permitan la adopcion de habitos
saludables en los hogares beneficiados.

13. Plan de accidén

Considerando la limitante de la muestra poblacional y la variabilidad en las encuestas, se
propone el siguiente plan de accion para la implementacion de recomendaciones



Actividades Hallazgos Responsable Plazos Recursos
Oportunidades de mejora
en las preguntas. Se
propone mejorar el
alcance y redaccion de la Humano: Equipo
encuesta Fundacion  Grupo
Argos

Mejoramiento
disefio
mecanismos
monitoreo

del
de
de

Las categorias de ahorros

deberian tener una
clasificacion. Para un
mejor analisis en los

ahorros se propone rangos

Revaluar la forma de
seleccionar la muestra para
la aplicacion de las
encuestas. Considerar las
poblaciones mas
vulnerables en acceso y
calidad del agua para
identificar el real beneficio

Reducir la posibilidad de
dejar datos “en blanco” en
el momento de aplicacion
de la encuesta

Asegurar que la encuesta
sea realizada a la persona
encargada del manejo del
filtro

Sensibilizacion de los
encuestadores.  Asegurar
que los encuestadores de la
Fundacion tengan
conocimiento en temas de
agua potable

Asegurar que la
informacion registrada
tenga soportes para su
verificacion. Ej: Recibos
de compra de agua y gas,
registro # visitas al
medico.

Fundacion Grupo
Argos

Considerar en el
préximo
seguimiento
2025

Tecnolbgico: Ajuste
encuestas en Excel

Humano: Equipo
Fundacién  Grupo
Argos

Humano:
Encuestadores

Humano: Equipo
Fundacion Grupo
Argos

Humano: Equipo
Fundacion Grupo
Argos

Econdémico: Costos
por capacitacion

Humano: Equipo
Fundacion Grupo
Argos

Tecnologico: Ajuste
encuestas en Excel




Para mejorar

- Humano:  Equipo
metodolégicamente la Fundacion  Grupo
medicion de los impactos A0S P
se recomienda disefiar un Ecgnémico Costos
experimento  con la 2025 de tr.ans orte
muestra seleccionada vs. _ porte,
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14. Conclusiones

Podemos inferir que los programas WASH, como es el caso de los filtros de arcillas
en poblaciones con déficit de acceso y calidad de agua en territorios donde Cementos
Argos, Celsia y Odinsa estan presentes, muestran beneficios en términos de impacto
social y en incremento en ahorros econémicos de acuerdo con la evidencia dada por
el modelo de regresion logistica. Sin embargo, para alcanzar los objetivos esperados
en el tiempo se requiere de varios aspectos como la aceptacion, educacion, correcta
operacion y mantenimiento del sistema, ademas de un adecuado plan de seguimiento
y monitoreo por parte de las organizaciones que ofrecen la solucion. Por tanto, si las
familias no reconocen los beneficios econémicos ni los de salud, o0 no perciben una
mejora en la calidad del agua, la posibilidad de fracaso de una intervencion podria ser
alta (Fikru, Oerther et al. 2022)

El 76% de las personas encuestadas que respondieron a la pregunta relacionada a los
ahorros econdémicos por disminucion de gastos familiares para acceder a agua apta
para consumo, afirmaron que con el uso del filtro han percibido una reduccion en
estos gastos. Ademas, los modelos de regresion logistica permitieron obtener
evidencias sobre la relacion entre el uso del filtro y la probabilidad de aumento en los
ahorros. Con relacion al andlisis de los modelos para el incremento en ahorros
econdmicos, se indica que tanto el Modelo 1 como el Modelo 2 presentan un ajuste
similar, con valores de AIC cercanos. Ambos modelos resaltan la importancia del
buen uso del filtro y la percepcion positiva del agua filtrada como factores claves para
reducir costos. Sin embargo, el Modelo 2 se considera mas adecuado debido a su
simplicidad y efectividad predictiva. Se sugiere que promover una percepcion
favorable del agua filtrada y un uso adecuado del filtro puede llevar a ahorros
significativos en los gastos familiares. La hipétesis nula, que plantea que no hay
relacion significativa entre las variables predictoras y el incremento en ahorros, es
rechazada, demostrando que estas variables tienen un impacto significativo en la
disminucidn de los gastos familiares asociados con el suministro de agua.

Por otro lado, el 54% de las personas encuestadas que respondieron a la pregunta
relacionada con reduccion de enfermedades, afirmaron que con el uso del filtro
percibieron una disminuciéon de las enfermedades. No obstante, los modelos de
regresion logistica no permitieron obtener evidencias sobre la verdadera relacion
entre el uso del filtro y la probabilidad en la reduccion de enfermedades. El analisis
de los tres modelos de regresion logistica para la reduccion de enfermedades muestra
gue ninguno se ajusta adecuadamente a los datos, con valores altos de AIC y BIC. Se
sugiere incluir variables adicionales, como la calidad del agua antes del filtrado,
practicas de higiene en los hogares y el estado de salud general de los individuos
encuestados, para capturar mejor la complejidad de los factores. Ademas, es
importante considerar que los resultados se basan en percepciones subjetivas de
encuestas, lo que puede influir en la interpretacion de los datos. La hipotesis nula, que



plantea que no hay relacion significativa entre las variables predictoras y la reduccion
de enfermedades, sugiere la necesidad de revisar y expandir el modelo.

Debido a la variabilidad en las observaciones y para mejorar la precision y consistencia en el
andlisis de datos anuales, se recomienda a la Fundacion Grupo Argos implementar una serie
de medidas en sus encuestas y observaciones que permitirdn un andlisis mas preciso y
confiables que reflejara de manera clara y confiable el impacto del programa a lo largo del
tiempo:

- Estandarizacién de Encuestas: Desarrollar un formato de encuesta estandarizado que
se utilice de manera cada afio. Esto ayudard a asegurar que las preguntas sean
coherentes y comparables, permitiendo una mejor comparacién de los resultados a lo
largo del tiempo.

- Capacitacion de Encuestadores: Proporcionar capacitacion periddica a los
encuestadores sobre la importancia de la consistencia en la recoleccion de datos y
como evitar sesgos en las respuestas. Esta capacitacion deberia incluir la
familiarizacion con el formato estandarizado de la encuesta. Desarrolla un
procedimiento que permita el acceso de la informacion.

- Monitoreo y Evaluacion: Implementar un sistema de monitoreo y evaluacion continua
que permita identificar y corregir variaciones en las encuestas de manera oportuna.
Esto incluye realizar auditorias periddicas de las encuestas completadas para asegurar
la calidad y consistencia de los datos recolectados.

- Uso de Tecnologias de Informacion: Utilizar herramientas digitales para la
recoleccion y analisis de datos, tales como aplicaciones moéviles para encuestas y
sistemas de bases de datos centralizados. Esto puede mejorar la precision en la
recoleccion de datos y facilitar el analisis comparativo a lo largo de los afios.

- Retroalimentacién Continua: Establecer mecanismos de retroalimentacion para los
encuestadores y coordinadores del proyecto, permitiendo ajustes inmediatos en el
proceso de recoleccion de datos segin sea necesario.

- Muestra Representativa: Asegurar que la muestra de la poblacion encuestada cada
afio sea representativa de la poblacidn total beneficiada por los programas. Esto puede
incluir el uso de técnicas de muestreo aleatorio y la consideracién de factores
demograficos y geograficos para garantizar una representacion adecuada.

- Disefio experimental: Se recomienda la implementacién de un disefio experimental
para establecer una relacién entre la causa y el efecto de los beneficios del proyecto.
Es un disefio de investigacion donde se observa el efecto causado por las variables
independiente sobre la variable dependiente. El disefio experimental es fundamental
para asegurar que los resultados de un estudio sean validos y fiables. Al controlar las



variables y minimizar los sesgos, se puede establecer una relacion causal clara entre
las variables independientes y dependientes. Esto es esencial en la investigacion
cientifica para avanzar en el conocimiento y para la toma de decisiones basada en
evidencia en diversos campos, desde las ciencias naturales hasta las ciencias sociales.

15. Contribucién a los ODS

El alcance de este estudio contribuye de manera significativa a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente al ODS 6: "Garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos". Dentro de este ODS, el estudio se alinea
especificamente con las siguientes metas:

- Meta 6.1: "Para 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable segura
y asequible para todos"”. Al evaluar el impacto de las inversiones en proyectos WASH
en Colombia, se pretende que este estudio contribuya a identificar estrategias
efectivas para mejorar el acceso al agua potable.

- Meta 6.A: "Para 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los
paises en desarrollo en actividades y programas relativos al agua y el saneamiento,
incluida la captacion de agua, la desalinizacion, la eficiencia del uso del agua, el
tratamiento de las aguas residuales, el reciclaje y las tecnologias de reutilizaciéon”. La
metodologia y hallazgos del trabajo podrian informar y orientar la cooperacion y
apoyo internacional en el ambito de WASH.

- Meta 6.B: "Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la
mejora de la gestion del agua y el saneamiento”. Al incluir indicadores de
participacion comunitaria y empoderamiento en su multiplicador de valoracion, el
estudio subraya la importancia de la participacion local en la gestion del agua.

16. Impacto del trabajo al desarrollo sostenible. Medicion y monetizacion del
impacto de hacer esta investigacion. (Metodologia de investigacion 2)

16.1 Descripcion del alcance del analisis

La Fundacién Grupo Argos tiene como propdsito superior armonizar la relacion de los seres
humanos con la naturaleza para contribuir a la seguridad hidrica, disminuir el impacto del
cambio climético y aportar a la transformacién positiva de los territorios. (Fundacion Grupo
Argos, 2022). A través de programa Aquavida de la Fundacién Grupo Argos se busca una
intervencion integral, impulsando soluciones alternativas e innovadoras que garantizan el
acceso de agua en calidad y cantidad para el consumo humano para las comunidades en los
territorios de influencia donde hay presencia de las operaciones del Grupo Empresarial Argos
a través de sus filiales Cementos Argos, Celsia y Odinsa. EI programa consiste en la entrega
de filtros de agua de arcilla para su potabilizacion. El objetivo es valorar el impacto social de



este programa, a partir de las encuestas y entrevista realizadas a una muestra de la poblacién
beneficiada.

16.2 Sintesis del mapa de impacto

La sintesis del mapa de impacto del programa Aquavida de la Fundacion Grupo Argos se
puede resumir en un indicador clave que refleja sus beneficios tangibles en las comunidades
afectadas:

a. Incremento en ahorros familiares por reduccion de gastos asociados a compra
de agua o compra de gas/energia para hervir el agua: El programa facilita un
acceso confiable a agua potable, lo que reduce la necesidad de las familias de comprar
agua embotellada o comprar gas/energia para hervir el agua. Este cambio representa
un ahorro econémico sustancial, especialmente importante en hogares con recursos
limitados, aumentando asi su capacidad de gasto en otras necesidades esenciales.

16.3 Supuestos de la valoracion

Para la valoracion de los impactos se definieron los siguientes supuestos:

- Percepcidn de la reduccion de gastos dada por los encuestado debido a la compra de

agua o la compra de gas/energia para hervir el agua para consumo humano. A partir

de la informacion recopilada por las encuestas, donde las familias dieron respuesta a

las siguientes preguntas:

v ¢Han incrementado los ahorros por reduccion de gastos familiares para acceder
a agua apta para consumo? si respondieron Sl,

v (A qué se debe el ahorro? Si respondieron Compra de agua o compra de
gas/energia 0 ambos.

v ¢En cuanto (promedio mensual)? VValor monetario $

Dando como resultados, un promedio de ahorros o reduccion de gastos asociados a la compra
de agua que realizan las familias para consumo humano de $54.084/mes.

16.4 Meétodos de recoleccion de datos

Se realizd a través de encuestas presenciales de una muestra definida de las familias
beneficiadas por el proyecto Aquavida en las zonas de influencia de Cementos Argos, Celsia
y Odinsa. Se cuenta con un total de 705 encuestas realizadas entre los afios 2021, 2022 y
2023. Entre la informacién levantada se incluye la pegunta relacionada a

- ¢Han incrementado los ahorros por reduccién de gastos familiares para acceder a
agua apta para consumo?

16.5 Analisis de resultados



Acorde al ejercicio realizado en el curso Metodologia de investigacion 2, se estimo el SROI
de los impactos priorizados, encontrando que el proyecto Aquavida ha demostrado un
impacto positivo en términos de retorno social sobre la inversion. Con un SROI de 1.1 en el
primer afio de implementacion, lo que significa que, por cada unidad de inversion realizada
en el proyecto, se han generado 1.1 unidades de valor social para la comunidad. Esta
evaluacion sugiere que el proyecto es efectivo en la generacion de beneficios sociales y que
la inversion en filtros ha tenido un impacto positivo en la calidad de vida de la comunidad al
mejorar el acceso al agua limpia y segura.

16.6 Usos potenciales de los resultados

Nuestra recomendacion iria enfocada en que este resultado puede ser incluido en el ejercicio
de valoracion de impactos que realiza el Grupo Empresarial Argos a traves de sus filiales
Cementos Argos, Celsia y Odinsa a través del modelo de valoracion de impactos Ilamado
Estado de Valor agregado a la Sociedad o VAS por sus siglas en inglés, basado en la
metodologia True Value de KPMG. Especificamente la dimension social, relacionada a la
cuantificacion de la valoracion de impactos por las inversiones realizadas en el proyecto
Aquavida.
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de experiencia en gestién de riesgos, cambio climatico y sostenibilidad. Su carrera se ha
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enfoque multidisciplinario. Actualmente Diana es la Directora de Sostenibilidad en Mineros
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Argos S.A., KPMG, el Banco Mundial y la Secretaria de Desarrollo Econémico de Bogota,
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21. Apendices

En este trabajo no requerimos referenciar anexos adicionales a las tablas y figuras ya
referenciadas en el contenido.



