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RESUMEN

La presente investigacion evalud el efecto de un plan integral de reduccion de agua no
contabilizada (ANC) implementado por la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Guaranda (EP-EMAPAG) durante el segundo semestre de 2025. Se empled
un enfoque cuantitativo con disefio cuasi experimental antes-después, utilizando diez sectores
hidraulicos: cinco intervenidos y cinco de comparacion. La informacion provino de registros
técnicos, operativos y comerciales institucionales correspondientes a julio y diciembre de 2025.
El analisis incluyé estadistica descriptiva, un Modelo Lineal Mixto (LMM) para estimar la
interaccion entre grupo y momento, un andlisis de covarianza (ANCOVA) ajustado por el ANC
inicial y una prueba exacta de permutacion como analisis de sensibilidad. En los sectores
intervenidos, el ANC promedio disminuy¢ de 42,20 % a 30,00 %, equivalente a una reduccion
de 12,20 puntos porcentuales; en los sectores de comparacion pasé de 38,00 % a 37,00 %, con
una disminucion de 1,00 punto porcentual. EI LMM estim6 una diferencia de diferencias de -
11,20 puntos porcentuales (IC 95 %: -11,66 a -10,74; p < 0,001). La ANCOVA mostré una
diferencia posterior ajustada de 10,73 puntos porcentuales (IC 95 %: 10,07 a 11,38; p <0,001),
y la prueba exacta de permutacion confirmo la estabilidad del resultado principal (p = 0,008).
Los hallazgos aportan evidencia estadistica favorable sobre la efectividad del plan para reducir
el ANC en los sectores intervenidos; sin embargo, su interpretacion debe considerar el numero
limitado de sectores, la ausencia de asignacion aleatoria y la disponibilidad de un solo registro
antes y después de la intervencion.

Palabras clave: agua no contabilizada; ANCOVA; diferencias en diferencias; gestion hidrica;
modelo lineal mixto.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of a comprehensive non-revenue water (NRW) reduction plan
implemented by the Municipal Drinking Water and Sewerage Company of Guaranda (EP-
EMAPAG) during the second half of 2025. A quantitative approach with a quasi-experimental
before-and-after design was used, involving ten hydraulic sectors: five intervention sectors and
five comparison sectors. Data were obtained from institutional technical, operational, and
commercial records for July and December 2025. The analysis included descriptive statistics,
a linear mixed model (LMM) to estimate the group-by-time interaction, an analysis of
covariance (ANCOVA) adjusted for baseline NRW, and an exact permutation test as a
sensitivity analysis. In the intervention sectors, mean NRW decreased from 42.20% to 30.00%,
representing a reduction of 12.20 percentage points; in the comparison sectors, it decreased
from 38.00% to 37.00%, a reduction of 1.00 percentage point. The LMM estimated a
difference-in-differences of -11.20 percentage points (95% CI: -11.66 to -10.74; p < 0.001).
ANCOVA showed an adjusted post-intervention difference of 10.73 percentage points (95%
CI: 10.07 to 11.38; p <0.001), while the exact permutation test confirmed the robustness of the
main finding (p = 0.008). The findings provide statistical evidence consistent with a favorable
effect of the plan on reducing NRW in the intervention sectors; however, interpretation should
account for the limited number of sectors, the absence of random assignment, and the
availability of only one pre-intervention and one post-intervention record.

Keywords: water management; ANCOVA; difference-in-differences; non-revenue water;
linear mixed model.
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CAPITULO I
PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La gestion de los sistemas de abastecimiento de agua enfrenta, a escala mundial,
el persistente reto del agua no contabilizada (Non-Revenue Water, NRW). Este término
comprende tanto las pérdidas fisicas, ocasionadas por fugas y roturas en la infraestructura
hidraulica, como las pérdidas comerciales derivadas de errores de medicion, deficiencias
en la facturacion o consumos no registrados. Estas pérdidas afectan directamente la
eficiencia operativa de las empresas prestadoras del servicio, comprometen su
sostenibilidad financiera y aumentan la presion sobre las fuentes de abastecimiento

(Farouk et al., 2023; Lambert et al., 2014).

En el contexto ecuatoriano, la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA,
2023) reportd que el indicador nacional de agua no contabilizada alcanz6 el 44,85 % en
2023, evidenciando la magnitud de las pérdidas existentes en los sistemas de
abastecimiento de agua potable del pais (p. 17). Esta problematica resulta especialmente
compleja en ciudades andinas como Guaranda, donde la topografia, la antigiiedad de la
infraestructura y la limitada cobertura de micromedicion dificultan la deteccion oportuna
de fugas y el control eficiente del sistema. Aunque la Ley Organica de Recursos Hidricos,
Usos y Aprovechamiento del Agua (Asamblea Nacional, 2014) establece la obligacion
de mantener balances hidricos y desarrollar programas para el control de pérdidas, en la
practica muchas empresas prestadoras aun carecen de evaluaciones sustentadas en
metodologias estadisticas que permitan evaluar objetivamente la efectividad de las

intervenciones implementadas.

En la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda
(EMAPAG), el agua no contabilizada representa uno de los principales desafios para
mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad financiera del sistema de
abastecimiento. De acuerdo con los registros técnicos, operativos y comerciales
institucionales, en julio de 2025 los diez sectores hidraulicos considerados en el estudio
registraron en conjunto una produccion de 124.900 m? de agua, de los cuales 74.657 m?
fueron facturados y 50.243 m? correspondieron a agua no contabilizada, equivalente al

40,23 %.



La empresa dispone de registros historicos relacionados con la produccion, la
facturacion, la presion de servicio, el consumo, la antigiiedad de la infraestructura y las
actividades de mantenimiento. Sin embargo, esta informacion ha sido utilizada

principalmente con fines operativos y administrativos.

En consecuencia, no ha sido analizada mediante un enfoque estadistico integral
que permita evaluar el efecto de las intervenciones ejecutadas y controlar la variabilidad
propia entre los sectores hidraulicos. Tampoco se ha realizado un ajuste por la condicion
inicial del agua no contabilizada ni se ha cuantificado la incertidumbre asociada a las
estimaciones obtenidas. Esta situacion dificulta establecer si las variaciones observadas
en los niveles de agua no contabilizada son atribuibles al plan integral de reduccion de
pérdidas o responden a diferencias propias entre los sectores hidraulicos y al

comportamiento operativo del sistema.

Ante esta situacion, resulta pertinente incorporar un enfoque sustentado en la
Estadistica Aplicada para analizar la informacion disponible con mayor rigor
metodoldgico. La investigacion busca evaluar el efecto del plan integral de reduccion de
pérdidas mediante un disefio cuasi experimental y técnicas de inferencia estadistica,
considerando la evolucion temporal de los sectores analizados y la influencia de variables
operativas relevantes. De esta manera, se espera generar evidencia estadistica que
respalde la toma de decisiones institucionales, contribuya a optimizar la planificacion de
inversiones en infraestructura hidrdulica y proporcione un procedimiento metodologico
que pueda ser replicado en otras empresas prestadoras del servicio de agua potable con
problemadticas similares, en concordancia con las recomendaciones de la International
Water Association (Lambert et al., 2000) y la normativa nacional vigente (Asamblea

Nacional, 2014).

En este contexto, el problema de investigacion se concreta en la ausencia de
evidencia estadistica que permita determinar si la implementacion del plan integral
produjo un cambio diferencial en los niveles de agua no contabilizada de los sectores
intervenidos respecto de los sectores no intervenidos de EP-EMAPAG durante el segundo

semestre de 2025.



1.2.Hipotesis de investigacion

Ho: No existe un efecto diferencial estadisticamente significativo del plan integral
sobre el porcentaje de agua no contabilizada entre los sectores intervenidos y los sectores
de comparacion; es decir, el coeficiente de interaccion entre grupo y momento es igual a

cero:
Bz =0
Hi: Existe un efecto diferencial estadisticamente significativo del plan integral
sobre el porcentaje de agua no contabilizada entre los sectores intervenidos y los sectores

de comparacion; es decir, el coeficiente de interaccion entre grupo y momento es diferente

de cero:
Bz #0

El contraste se estableci6 con un nivel de significancia de @ = 0,05 y se interpreto
de manera bilateral. La direccion del efecto se determind a partir del signo y la magnitud

estimada de la interaccidon grupo por momento.
1.3.0bjetivos de investigacion
1.3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del plan integral de reduccion de pérdidas de agua no
contabilizada en la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda,
comparando el cambio del porcentaje de ANC entre los sectores intervenidos y no
intervenidos mediante una diferencia de diferencias expresada en puntos porcentuales,
considerando la magnitud del efecto, su significancia estadistica y la incertidumbre

asociada durante el segundo semestre de 2025.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Describir las condiciones operativas de los sectores hidraulicos incluidos en el
estudio a partir de la presion de servicio, la antigiiedad de la infraestructura y el
consumo de agua durante el segundo semestre de 2025.

e Verificar los supuestos y ajustar los modelos estadisticos utilizados para analizar

el comportamiento del agua no contabilizada en los sectores estudiados.



e Estimar el efecto del plan integral sobre el porcentaje de agua no contabilizada
comparando los cambios observados entre los sectores intervenidos y no
intervenidos, con sus respectivos intervalos de confianza del 95 %.

e Analizar las implicaciones técnicas, econdomicas y ambientales de los resultados
obtenidos, considerando los registros institucionales y la literatura revisada, como

apoyo para la gestion del sistema de abastecimiento de agua potable.
1.4.Justificacion

La disminucion de las pérdidas de agua no contabilizada se reconoce como un
objetivo estratégico para las empresas encargadas de la provision de agua potable, debido
a su incidencia directa en la sostenibilidad financiera, la conservacion del recurso hidrico

y la calidad del servicio prestado a la poblacion.

En los diez sectores incluidos en el estudio, los registros institucionales
identificados como “Antes”, correspondientes a julio de 2025, muestran una produccion
de 124.900 m® y un volumen de agua no contabilizada de 50.243 m?, equivalente al 40,23
%. Tomando ese volumen producido como referencia, una reduccién de un punto
porcentual del ANC representa aproximadamente 1.249 m® menos de agua no
contabilizada en el mes, lo que permite dimensionar de forma concreta la importancia de

reducir este indicador.

En el caso de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Guaranda (EMAPAG), los registros institucionales utilizados en este estudio muestran
que el agua no contabilizada alcanzé el 40,23 % en el momento identificado como
“Antes”. Este valor se toma como referencia inicial para analizar los cambios observados
después de la intervencion y no como una meta o limite internacional. El porcentaje de
ANC se utiliza como indicador principal para comparar los sectores y los momentos del
estudio, pero se complementa con los volimenes de agua no contabilizada expresados en
metros cubicos, ya que el porcentaje por si solo no permite conocer la magnitud total de

las pérdidas.

Esta situacion ocasiona un doble impacto: por una parte, implica el desperdicio de
un recurso esencial cuya disponibilidad estd condicionada por factores climaticos y
geograficos; por otra, incrementa los costos de operacion al requerir la produccion y

distribucion de volimenes de agua superiores a los efectivamente facturados.



Desde el ambito normativo, la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, junto con su reglamento de aplicacion, establece la
responsabilidad de las empresas prestadoras del servicio en el control, la gestion y la
reduccion de las pérdidas de agua no contabilizada. Este marco juridico respalda la
pertinencia de desarrollar investigaciones orientadas a evaluar la efectividad de las
acciones implementadas para mejorar la eficiencia de los sistemas de abastecimiento

(Asamblea Nacional, 2014).

La relevancia cientifica y metodologica de esta investigacion radica en la
aplicacion de un enfoque de estadistica aplicada para evaluar el efecto del plan integral
de reduccion de pérdidas ejecutado por EMAPAG. A diferencia de una evaluacion
sustentada unicamente en indicadores descriptivos, el diseno cuasiexperimental permite
comparar los cambios observados entre los sectores intervenidos y los sectores de
comparacion antes y después de la intervencion. De esta manera, el analisis no se limita
a describir variaciones porcentuales, sino que permite estimar la magnitud del cambio
diferencial, contrastar su significancia estadistica y cuantificar la incertidumbre asociada

a los resultados.

Asimismo, la aplicacion de técnicas de andlisis estadistico permitird cuantificar la
incertidumbre asociada a las estimaciones y evaluar si las variaciones observadas en los
niveles de agua no contabilizada presentan un comportamiento diferencial entre los
sectores intervenidos y los sectores de comparacion, considerando la variabilidad
inherente al sistema de distribucion. Los resultados constituiran un insumo técnico para
orientar la planificacion de inversiones en renovacion de redes, sectorizacion y
optimizacion de la operacion, en concordancia con las recomendaciones de la

International Water Association (Lambert et al., 2014).

Los beneficios de esta investigacion trascienden el ambito institucional. La
reduccion comprobada de las pérdidas de agua no contabilizada contribuird a mejorar la
eficiencia operativa, optimizar el uso de los recursos destinados al mantenimiento e
infraestructura y fortalecer la sostenibilidad financiera de la empresa. De igual forma, la
metodologia empleada y los resultados obtenidos podran servir como referencia para
otras empresas prestadoras de servicios de agua potable que enfrenten problematicas
similares, favoreciendo la toma de decisiones sustentada en evidencia y el fortalecimiento

de politicas de gestion del recurso hidrico (Farouk et al., 2023).



En sintesis, la investigaciébn presenta una justificacion técnica, cientifica,
normativa, social y ambiental. Su principal aporte consiste en generar evidencia
estadistica sobre los cambios observados en el agua no contabilizada, de manera que EP-
EMAPAG disponga de resultados que permitan valorar las acciones ejecutadas y orientar
futuras intervenciones en el sistema de abastecimiento. Ademads, la investigacion se
vincula con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6: Agua limpia y saneamiento,
particularmente con la meta 6.4, orientada a mejorar la eficiencia en el uso del agua y
contribuir a su gestion sostenible. En este sentido, la reduccion del agua no contabilizada
favorece un mejor aprovechamiento del recurso hidrico y fortalece la eficiencia operativa
del sistema. Este aporte también se relaciona con la orientacién investigativa de la
Maestria en Estadistica Aplicada, al utilizar métodos estadisticos para analizar una

problematica real del entorno y generar informacion 1til para la toma de decisiones.



CAPITULO 11
FUNDAMIENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

El estudio de las pérdidas de agua no contabilizada (ANC), también denominadas
agua no facturada o non-revenue water (NRW), ha sido ampliamente abordado en
diferentes contextos internacionales y latinoamericanos debido a sus implicaciones
econdmicas, operativas y ambientales para las empresas prestadoras de servicios de agua
potable. Los antecedentes revisados permiten identificar las principales estrategias de
intervencion empleadas, asi como las metodologias de anélisis utilizadas para evaluar su

efectividad, constituyendo un referente para el desarrollo de la presente investigacion.

Kingdom et al. (2006), en un informe elaborado para el Banco Mundial,
analizaron la situacion del agua no contabilizada en mas de cincuenta paises con distintos
niveles de desarrollo. Los autores estimaron que, en promedio, cerca del 32 % del agua
producida no llega a ser contabilizada dentro de los sistemas de facturacion. Asimismo,
demostraron que la implementacion de planes integrales orientados a la renovacion de
tuberias, la modernizacion de los sistemas de medicion y la gestion activa de fugas puede
reducir las pérdidas entre un 10 % y un 20 % en un periodo aproximado de cinco afios.
Estos resultados evidencian la importancia de desarrollar estrategias integrales para

mejorar la eficiencia de los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Arregui et al. (2006) presentan la gestion de los medidores de agua como una parte
importante del control de las pérdidas comerciales en los sistemas de abastecimiento. Su
trabajo aborda aspectos como la seleccion de los medidores, los errores de medicion, su
mantenimiento y el momento adecuado para su reemplazo, elementos que ayudan a
mejorar el registro del consumo y la informacion utilizada por las empresas prestadoras

del servicio.

Alegre et al. (2006) desarrollaron un sistema de indicadores de desempefio para
evaluar la gestion de los servicios de abastecimiento de agua. La propuesta reune criterios
e indicadores relacionados con aspectos operativos, econémicos y de gestion, entre ellos

los vinculados con las pérdidas de agua. Su aporte sirve como referencia para organizar



y comparar la informacién del sistema y para interpretar los resultados de manera mas

completa, sin depender de un solo indicador.

En Peru, la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS,
2025) analiz6 el comportamiento del agua no facturada en las empresas prestadoras
durante el periodo 2014-2024. A partir de informacién de benchmarking, registros
comerciales y estudios tarifarios, reportd un promedio nacional de agua no facturada del
38,5 %. El andlisis sefiala que los niveles elevados de este indicador estan relacionados
con problemas de medicion, infraestructura envejecida, fugas frecuentes y deficiencias
en los procesos comerciales. Estos resultados muestran que la reduccion de las pérdidas
requiere considerar tanto las condiciones fisicas de la red como la gestion operativa de

las empresas prestadoras.

Bueno-Herrera, Monroy-Avila y Zafra-Mejia (2020) analizaron el
comportamiento del agua no contabilizada en el sistema de abastecimiento urbano de
Facatativa, Colombia, utilizando registros de agua producida y facturada recopilados
durante cerca de 16 afios. El estudio incluyé andlisis de correlacion y modelos ARIMA
para evaluar el comportamiento temporal del indicador y su relacion con otras variables
del sistema. Los autores reportaron un indice promedio de agua no contabilizada del 34,6
% y mostraron la utilidad del analisis estadistico para estudiar la evolucion de las pérdidas

y apoyar la planificacion de acciones de control.

En Ecuador, Gonzélez Carrillo y Rueda Meza (2025) estudiaron el agua no
contabilizada en el Sistema Tesalia, ubicado en el canton Quito, utilizando informacion
de macro y micromedicion junto con datos del catastro disponible de la empresa
prestadora del servicio. Como parte del contexto del estudio, sefialaron que en 2022 el
Distrito Metropolitano de Quito registré un indice de agua no contabilizada del 29,49 %
en el area urbana y del 40,05 % en el area rural. A partir de la informacion recopilada,
plantearon alternativas para mejorar el funcionamiento del sistema mediante modelacion
hidraulica, mostrando la importancia de contar con informacion técnica confiable para

identificar pérdidas y orientar acciones de mejora.

Molinos-Senante, Villegas y Maziotis (2021) analizaron los costos relacionados
con la reduccién de fugas de agua en empresas prestadoras del servicio en Chile durante

el periodo 2007-2015. Mediante un modelo de frontera de costos, estimaron que reducir



un metro cubico de agua perdida representaba, en promedio, un costo marginal de 0,349
euros. Los resultados también mostraron diferencias entre empresas publicas, privadas y
concesionadas, lo que evidencia que la reduccion de pérdidas no depende inicamente de
aspectos técnicos, sino también de las condiciones de gestion y de los recursos que cada

empresa debe destinar para alcanzar este objetivo.

En Argentina, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos
(OECD, 2019) analizd la gestion de los servicios de agua y los principales retos
institucionales del sector. El informe identifica al agua no contabilizada como uno de los
indicadores relacionados con la eficiencia de las empresas prestadoras y sefiala que
problemas como la baja micromedicidon, las pérdidas elevadas y las limitaciones en la
planificacion pueden afectar su sostenibilidad financiera. También destaca la importancia
de fortalecer la regulacion, la coordinacion institucional y la planificacion de las

inversiones para mejorar el desempeno de los servicios de agua.

En Bolivia, la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y
Saneamiento Basico (AAPS, 2022) evaluo el desempenio de las empresas prestadoras
mediante indicadores técnicos, econdmicos y comerciales. Para EPSAS, empresa que
atiende a La Paz, El Alto y sectores cercanos, se registré en 2022 un indice de agua no
contabilizada del 27,32 %. El informe muestra la importancia de mantener un seguimiento
periodico de este indicador y de continuar con acciones orientadas a reducir las pérdidas

y mejorar la eficiencia del sistema de abastecimiento.

Carrillo, Contreras y Scartascini (2021) evaluaron en Quito el efecto de instalar
medidores individuales sobre el consumo de agua utilizando registros administrativos de
EPMAPS. Como parte del analisis, emplearon un enfoque de diferencias en diferencias
con grupos de comparacidn sintéticos para contrastar el consumo antes y después de la
instalacion. Los resultados mostraron una reduccion cercana al 8 % en el consumo
mensual de los usuarios intervenidos respecto del grupo de comparacion. Este estudio
resulta Util como antecedente porque muestra cdmo la comparacion entre grupos y

momentos permite estimar el efecto de una intervencion aplicada en un servicio de agua.

Jeuland et al. (2023) evaluaron una intervencion de gran escala en los sistemas de
agua potable y alcantarillado de Zarqa, Jordania, donde se realizaron mejoras en las redes

de distribucion y saneamiento. El estudio utilizé un enfoque de evaluacién de impacto



para comparar los cambios asociados a la intervencion y analizar sus efectos sobre

distintos indicadores del servicio. Los autores resaltan que este tipo de evaluaciones debe

considerar diferencias iniciales entre los grupos, posibles efectos externos y el tamafio de

la muestra, aspectos que también son importantes al interpretar intervenciones realizadas

en sistemas reales de abastecimiento de agua.

Tabla 1

Sintesis comparativa de los principales antecedentes

Autor y Diseiio o tipo Método Resultado o aporte
~ Lugar . .. ..
aio de estudio principal principal
Reportd un promedio
Benchmarking, nacional de agua no
1 o0
SUNASS , Andlisis reglstro‘s factliracrla del 38,5 %
Pert o comerciales y y sefiald problemas de
(2025) institucional . s
estudios medicion,
tarifarios infraestructura, fugas
y gestion comercial.
Encontr6 un indice
promedio de ANC del
Bueno- 34,6 % y mostro la
Herrera et Facatativda, Estudio Correlacion y utilidad del analisis
Colombia  longitudinal modelos ARIMA estadistico para
al. (2020) :
estudiar su
comportamiento en el
tiempo.
Gonzalez Registros de Apahzo cl AN.C del
. . Sistema Tesalia y
Carrillo y . Estudio macro y . :
Quito, L. . . plante¢ alternativas de
Rueda técnico micromedicion y . .
Ecuador . . mejora a partir de
Meza aplicado modelacién . S
P informacion técnica
(2025) hidraulica
de la red.
Estimo los costos
. Analisis relacionados con la
Molinos- . Modelo de .,
. economico de reduccion de fugas 'y
Senante et  Chile frontera de . e :
empresas evidencio diferencias
al. (2021) costos .
prestadoras entre los tipos de
empresas prestadoras.
Identificé al ANC
como un indicador de
. eficiencia y destaco la
OECD Arcentina Analisis II:si‘tngr(llorz;gleisis importancia de la
(2019) & institucional g y regulacion,

de gobernanza

planificacion e
inversion en los
servicios de agua.
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Reportd para EPSAS

Evaluacion Indicadores un ANC del 27,32 %
AAPS . institucional técnicos, y sefialo la necesidad
Bolivia o .
(2022) del econdmicos y de mantener acciones
desempefio comerciales orientadas a disminuir
las pérdidas.
Encontr6 una
reduccion cercana al 8
% en el consumo
. . . . . después de la
Carrillo et Quito, Cuasi Diferencias en CIeSpUES ¢
. i s instalacion de
al. (2021)  Ecuador experimental  diferencias .
medidores
individuales respecto
del grupo de
comparacion.
Mostro la utilidad de
los disefios de
Comparacion de  evaluacion para
Jeuland et . Evaluacién de  grupos y cambios estimar cambios
Jordania . . )
al. (2023) impacto asociados auna  relacionados con
intervencion intervenciones
realizadas en sistemas
de agua.

Nota. La tabla resume antecedentes regionales e internacionales relacionados con
la medicion, gestion y evaluacion estadistica de intervenciones en sistemas de

abastecimiento de agua.

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que la reduccion del agua no
contabilizada requiere intervenciones que integren componentes técnicos, operativos,
administrativos y sociales. De igual manera, muestran una evolucion progresiva hacia el
empleo de metodologias estadisticas mas robustas para evaluar la efectividad de dichas
intervenciones. Sin embargo, en el contexto ecuatoriano aun son limitados los estudios
que estiman el efecto de planes integrales mediante disefios cuasi experimentales y
técnicas de inferencia estadistica que permitan controlar la influencia de variables
operativas y cuantificar la incertidumbre asociada a los resultados. En este escenario, la
presente investigacion busca contribuir con evidencia empirica que fortalezca la
evaluacion objetiva de las intervenciones implementadas por EMAPAG y apoye la toma

de decisiones basada en informacion estadisticamente sustentada.
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2.2. Marco Teorico

La problematica del agua no contabilizada (ANC) ha evolucionado en las tltimas
décadas desde un enfoque meramente operativo hacia un campo de estudio
multidisciplinar, donde convergen la ingenieria hidraulica, la economia, la estadistica
aplicada y la gestion institucional. Este marco tedrico busca organizar y fundamentar los

conceptos centrales que guiaran la presente investigacion.
2.2.1. Conceptualizacion del agua no contabilizada

La International Water Association (IWA) definié el agua no contabilizada (non-
revenue water, NRW) como la diferencia entre el volumen de agua introducido en el
sistema y el volumen facturado a los usuarios autorizados (Lambert y Hirner, 2000). Esta
definicion estdndar ha permitido establecer comparaciones internacionales y orientar

politicas publicas.

Para entender como se forma el agua no contabilizada es necesario partir del
balance hidrico del sistema. Este balance compara el volumen de agua que ingresa a la
red con los distintos usos y pérdidas que se presentan durante su distribucion. De acuerdo
con Lambert y Hirner (2000), el volumen de entrada al sistema se divide en consumo
autorizado y pérdidas de agua. A su vez, el consumo autorizado puede ser facturado o no

facturado, mientras que las pérdidas se clasifican en aparentes y reales.

Las pérdidas aparentes corresponden al agua que llega a ser utilizada, pero no
queda registrada correctamente debido a errores de medicion, fallas en los procesos de
lectura o facturacion y consumos no autorizados. Las pérdidas reales, en cambio,
representan el agua que fisicamente se pierde por fugas, roturas o desbordamientos en
tuberias, conexiones y estructuras de almacenamiento. Por tanto, el agua no contabilizada
esta conformada por el consumo autorizado no facturado, las pérdidas aparentes y las
pérdidas reales. Esta clasificacion permite identificar con mayor claridad donde se
originan las pérdidas y qué tipo de acciones pueden aplicarse para reducirlas.

Tabla 2
Estructura simplificada del balance hidrico

Volumen de entrada al

. Componente Desagregacion

sistema P greg
Consumo

Volumen de entrada . Consumo facturado
autorizado
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Consumo autorizado no
facturado

Pérdidas de agua Pérdidas aparentes
Pérdidas reales

Nota. El agua no contabilizada esta formada por el consumo autorizado no
facturado, las pérdidas aparentes y las pérdidas reales. Adaptado de Lambert y Hirner
(2000).

2.2.2. Modelos de gestion y control de ANC

La gestion del agua no contabilizada requiere combinar varias acciones, ya que
sus causas pueden estar relacionadas tanto con pérdidas fisicas como con problemas de
medicion y registro. Uno de los primeros pasos consiste en elaborar el balance hidrico,
debido a que permite comparar el volumen de agua que ingresa al sistema con los
consumos registrados y las pérdidas identificadas. A partir de esta informacion es posible
reconocer qué componentes tienen mayor peso y orientar de mejor manera las acciones

de control.

Otra estrategia utilizada es la sectorizacion hidraulica, que consiste en dividir la
red de distribucién en sectores o areas que pueden ser controladas de manera
independiente. Esta organizacion facilita el seguimiento de caudales y presiones y permite
identificar con mayor precision zonas donde pueden existir fugas. La sectorizacion
también puede complementarse con la gestion de presiones, mediante la regulacion de los
niveles de presion de acuerdo con las condiciones de funcionamiento de cada sector. Un
manejo adecuado de la presion puede contribuir a disminuir el volumen perdido por fugas

y reducir la aparicion de nuevas roturas en la red.

En el caso de las pérdidas aparentes, la gestion de los sistemas de medicion
también tiene un papel importante. El funcionamiento, seleccién, mantenimiento y
reemplazo de los medidores influye directamente en la calidad de la informacion utilizada
para registrar el consumo y calcular el agua no contabilizada. Por esta razon, Arregui et
al. (2006) plantean que la gestion de los medidores debe considerarse como parte de la
administracion integral del servicio y no unicamente como una actividad de

mantenimiento.

De manera complementaria, el uso de indicadores de desempefio permite dar

seguimiento al comportamiento del sistema y comparar sus resultados en diferentes
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periodos. Alegre et al. (2006) sefialan que estos indicadores proporcionan una base
organizada para evaluar aspectos operativos, técnicos y economicos de los servicios de
agua. En conjunto, estas herramientas permiten que la gestion del ANC no se limite a

identificar cuanto se pierde, sino que ayude a establecer donde se presentan los principales

problemas y qué acciones pueden aplicarse para atenderlos.

En la Tabla 3 se presenta un resumen comparativo de los principales enfoques.

Tabla 3
Enfoques de gestion del agua no contabilizada
Enfoque l;srtil;lacti;g;? Ventajas Limitaciones
Comparacion entre
1 vol Permite i ifi .
el volumen de ermite identificar y Depende de la calidad
Balance entrada, los cuantificar los confiabilidad de los
hidrico consumos componentes del ANC M . .
. datos disponibles
autorizados y las de forma ordenada
pérdidas
Division de la red )

., - ... Requiere
Sectorizacion  en sectores Facilita la localizacion infraestructura de
hidraulica y controlados y de pérdidas y puede .

. ., N control, medicion y
gestion de regulacion de las disminuir fugas y L

. . conocimiento
presiones presiones de roturas

Gestion de la

Servicio
Seleccion,
mantenimiento,
verificacion y

Mejora el registro del
consumo y ayuda a

hidraulico de la red

Requiere seguimiento
periodico y

medicion disminuir las pérdidas  renovacion de los
reemplazo de . "y
medidores aparentes equipos de medicion
Facilita la Su utilidad depende
Seguimiento de comparacion del de que los
Indicadores indicadores comportamiento del indicadores se

de desempefio

técnicos, operativos
y econdomicos

sistema entre periodos
y apoya la toma de
decisiones

calculen de manera
consistente y con
informacién confiable

Nota. Elaboracion propia con base en Lambert y Hirner (2000), Alegre et al.
(2006), Arregui et al. (2006) y Gomes et al. (2014).

2.2.3. Rol del analisis estadistico

El andlisis estadistico permite pasar de una descripcion general del agua no
contabilizada a una evaluaciéon mas ordenada de su comportamiento y de los cambios que

se producen en el sistema. La seleccion del método depende de la informacion disponible
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y del objetivo del estudio. Los estadisticos descriptivos permiten resumir variables como
el porcentaje de ANC, la presion, el consumo o la antigiiedad de la infraestructura,
mientras que los métodos de inferencia permiten estimar diferencias, contrastar hipotesis

y cuantificar la incertidumbre asociada a los resultados.

Cuando las mismas unidades de analisis son observadas en mas de un momento,
las mediciones obtenidas no deben considerarse independientes, debido a que
corresponden a un mismo sector hidraulico. En este tipo de situaciones, el analisis
estadistico debe considerar la dependencia existente entre las observaciones y la
variabilidad propia de cada unidad. Este enfoque resulta pertinente en estudios con
mediciones antes y después, ya que permite evaluar los cambios registrados en el tiempo

sin perder de vista que ambas observaciones pertenecen al mismo sector.

Cuando el interés se centra en evaluar una intervencion, la comparacion entre
grupos y momentos permite estimar si el cambio observado en el grupo intervenido es
diferente del registrado en un grupo de comparacion. Carrillo, Contreras y Scartascini
(2021), por ejemplo, utilizaron informacioén administrativa de EPMAPS en Quito para
estimar mediante un enfoque de diferencias en diferencias el cambio en el consumo
asociado con la instalacion de medidores individuales. Asimismo, cuando se realizan
mediciones repetidas sobre las mismas unidades, los modelos lineales mixtos permiten
considerar la dependencia existente entre esas observaciones, incorporar la variabilidad
entre unidades y evitar tratarlas como mediciones independientes (Fitzmaurice, Laird y

Ware, 2011).
2.2.4. Fundamentos de la inferencia estadistica para la evaluacion de intervenciones

La inferencia estadistica permite obtener conclusiones sobre una poblacion
utilizando la informacion proveniente de una muestra, incorporando la variabilidad propia
de los datos y la incertidumbre inherente a todo proceso de estimacion. A diferencia de la
estadistica descriptiva, cuyo propdsito consiste en organizar y resumir la informacion
disponible, la inferencia estadistica proporciona herramientas para estimar parametros,
contrastar hipotesis y generar conclusiones sustentadas en evidencia empirica, lo que la
convierte en un componente esencial de las investigaciones aplicadas (Montgomery et al.,

2021).
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Cuando una investigacion tiene como finalidad evaluar la efectividad de un
programa o de una intervencion, el interés no se limita a identificar diferencias entre
grupos o entre distintos momentos de observacion. También resulta necesario determinar
si esas diferencias pueden atribuirse realmente a la intervencidon implementada o si
responden a la variabilidad natural del fendmeno analizado. En este sentido, la estimacion
de la magnitud del efecto y la cuantificacion de la incertidumbre asociada adquieren un
papel fundamental para respaldar la toma de decisiones basada en evidencia (Gelman et

al., 2020).

En numerosos estudios desarrollados en escenarios reales no es posible asignar
aleatoriamente las unidades de andlisis a los grupos de comparacion. Bajo estas
condiciones, los disefios cuasi experimentales constituyen una alternativa metodoldégica
ampliamente aceptada para evaluar intervenciones mediante la comparacion de grupos
previamente establecidos y mediciones efectuadas antes y después de la aplicacion de una
estrategia. Aunque este tipo de disefio presenta un menor control experimental que los
estudios aleatorizados, permite obtener resultados validos siempre que el analisis
incorpore procedimientos estadisticos adecuados para controlar las diferencias iniciales

existentes entre los grupos (Shadish et al., 2002).

Dentro de los disefios cuasi experimentales, el enfoque de diferencias en
diferencias permite comparar el cambio de una variable entre un grupo que recibe una
intervencion y otro que sirve como comparacion. Su légica consiste en calcular primero
el cambio observado entre el momento previo y posterior en cada grupo y, posteriormente,
comparar ambos cambios. De esta manera, el efecto se expresa como la diferencia entre
la variacién observada en el grupo intervenido y la variacion registrada en el grupo de

comparacion (Bertrand et al., 2004).
DiD = (ANCpost,intervencién - ANCpre,intervencién)
- (ANCpost,comparacic’m - ANCpre,comparacién)

En un modelo de regresion, esta diferencia se representa mediante la interaccion

entre el grupo y el momento de evaluacion.

La aplicacién de este enfoque parte del supuesto de tendencias paralelas, segtn el
cual, en ausencia de la intervencion, ambos grupos habrian seguido una evolucién similar

en la variable de interés. Este supuesto no exige que los grupos tengan exactamente el
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mismo nivel inicial, pero si que sus trayectorias hubieran sido comparables sin la
intervencion. Cuando existen varios periodos previos, este supuesto puede examinarse
observando el comportamiento de las tendencias antes del tratamiento. En estudios que
cuentan con un solo momento previo, como ocurre en la presente investigacion, no es
posible comprobar empiricamente una tendencia anterior, por lo que esta condicion debe

reconocerse al momento de interpretar los resultados.

Los disefios cuasi experimentales también pueden verse afectados por amenazas
a la validez interna. Entre ellas se encuentran la seleccion, cuando los grupos no se forman
mediante asignacion aleatoria; la regresion a la media, cuando unidades con valores
inicialmente altos o bajos tienden posteriormente a acercarse a valores mas habituales; la
historia, cuando durante el periodo de estudio ocurren acontecimientos externos que
pueden afectar de manera diferente a los grupos; y la instrumentacion, cuando existen
cambios en la forma de medir o registrar la informacion entre los momentos evaluados.
Reconocer estas situaciones permite interpretar los resultados con mayor cautela y evita
atribuir a la intervencién cambios que también podrian estar relacionados con otros

factores (Shadish et al., 2002).

Otro elemento que debe considerarse en la evaluacion de intervenciones es la
influencia de variables que pueden modificar el comportamiento de la variable de interés
independientemente del tratamiento aplicado. En los sistemas de abastecimiento de agua
potable, aspectos como la presion de servicio, el consumo, la antigiiedad de la
infraestructura y otras caracteristicas operativas pueden incidir en los niveles de agua no
contabilizada. Considerar estas covariables durante el andlisis contribuye a mejorar la
precision de las estimaciones y a reducir posibles sesgos en la valoracion del efecto de la

intervencion (Kutner et al., 2005).

En muchas investigaciones aplicadas, las mediciones se realizan sobre las mismas
unidades de andlisis en diferentes momentos del tiempo. Esta caracteristica genera una
dependencia entre las observaciones que no debe ignorarse durante el andlisis, ya que
puede afectar la precision de las estimaciones y la validez de las conclusiones. Por esta
razon, la literatura especializada recomienda utilizar procedimientos de inferencia
estadistica que contemplen explicitamente la estructura longitudinal de los datos,
permitiendo obtener resultados mas consistentes y representativos del comportamiento
del fenomeno estudiado (Fitzmaurice et al., 2011; West et al., 2014).
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La evolucion de la investigacion aplicada ha mostrado un cambio progresivo
desde analisis basados exclusivamente en estadisticas descriptivas hacia metodologias de
inferencia capaces de estimar el efecto de las intervenciones considerando
simultaneamente la variabilidad de los datos, la influencia de variables operativas y la
incertidumbre propia de toda estimacion. Este enfoque proporciona una base mas solida

para interpretar los resultados y fortalece la confiabilidad de las conclusiones obtenidas.

En concordancia con estos fundamentos, la presente investigacion adopta un
enfoque de inferencia estadistica para evaluar la efectividad del plan integral de reduccion
de pérdidas de agua no contabilizada implementado por la Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Guaranda. La aplicacion de este enfoque permitira estimar el
efecto de la intervencion considerando las caracteristicas propias de los sectores
evaluados, la influencia de variables operativas relevantes y la variabilidad inherente al
sistema, con el proposito de generar evidencia estadisticamente sustentada que contribuya

a fortalecer la gestion institucional y el proceso de toma de decisiones.
2.2.5. Dimension socioeconomica y ambiental

El agua no contabilizada también tiene consecuencias econdmicas, sociales y
ambientales. Desde el punto de vista econdmico, una parte del agua producida genera
costos de captacion, tratamiento y distribucion, pero no se convierte en ingresos para la
empresa cuando se pierde fisicamente o no puede ser facturada. En Peru, la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2025) estim6 que,
durante el periodo 2014-2024, las empresas prestadoras dejaron de recaudar alrededor de
S/ 1.885,9 millones asociados al agua no facturada. El mismo analisis sefiala que los altos
niveles de pérdidas afectan la sostenibilidad financiera y la eficiencia operativa de las

empresas prestadoras. Gobierno del Peru

En el ambito social, reducir las pérdidas permite aprovechar mejor el agua ya
disponible y puede contribuir a mejorar la prestacion del servicio sin depender
unicamente de nuevas fuentes de abastecimiento. Una experiencia cercana se encuentra
en Manta, Ecuador, donde un proyecto de mejoramiento de los servicios de agua y
saneamiento redujo el agua no contabilizada de aproximadamente 50 % a 30 % y permitio
ampliar el acceso a agua por tuberia a mas de 6.000 hogares. Esta experiencia muestra

que las acciones dirigidas a mejorar la eficiencia de la red pueden estar relacionadas tanto

18



con el desempefio de la empresa como con mejoras en el servicio recibido por la

poblacion. Banco Mundial

Desde la dimension ambiental, las pérdidas implican captar, tratar y bombear
volumenes de agua que finalmente no son aprovechados de manera efectiva. Por ello, su
reduccién puede disminuir la presion sobre las fuentes de abastecimiento y el consumo
de energia asociado a la produccion y distribucion del agua. El Banco Mundial sefiala que
una mejor gestion del agua no contabilizada puede contribuir a reducir el consumo
energético, mejorar la resiliencia de los sistemas y aprovechar de forma mas eficiente los

recursos hidricos existentes. World Bank Blogs

En conjunto, estas dimensiones muestran que la reduccion del ANC no constituye
unicamente una accion técnica sobre la red, sino que también puede aportar a la
sostenibilidad financiera de las empresas, al mejoramiento del servicio y al uso mas
eficiente del recurso hidrico. En este sentido, su gestion se relaciona con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6, orientado a garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible

del agua y el saneamiento.
2.2.6. Gobernanza y politicas publicas

La reduccion del agua no contabilizada no depende tinicamente de las condiciones
técnicas de la red. También requiere una gestion institucional que permita mantener las
acciones en el tiempo, contar con informacion confiable y coordinar la planificacion, el
control y las inversiones. En este sentido, la gobernanza influye en la capacidad de las
empresas prestadoras para identificar problemas, establecer prioridades y dar seguimiento

a los resultados obtenidos.

En Argentina, la OECD (2019) identificé como aspectos relevantes para mejorar
la gestion de los servicios de agua el fortalecimiento de la coordinacion institucional, la
planificacion de las inversiones y la regulacion. El informe sefiala que una gestion
fragmentada o con dificultades de coordinacion puede limitar la eficiencia de los
servicios, mientras que una planificacion mas estable y sustentada en informacion facilita

la toma de decisiones y el seguimiento de las acciones implementadas.

En Ecuador, la Agencia de Regulacion y Control del Agua utiliza indicadores para
evaluar el desempefio de los prestadores de agua potable y saneamiento, entre ellos el

agua no contabilizada. Los reportes institucionales permiten comparar el comportamiento
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de los prestadores y muestran la importancia de disponer de registros consistentes para
identificar problemas y orientar acciones de mejora (ARCA, 2025). Desde esta
perspectiva, la evaluacion estadistica de las intervenciones puede complementar la
gestion institucional al proporcionar evidencia sobre los cambios observados después de

aplicar medidas dirigidas a reducir las pérdidas.
2.2.7. Sintesis critica

La revision teodrica evidencia que el agua no contabilizada constituye un fendmeno
multidimensional cuya evaluacion requiere integrar aspectos técnicos, operativos,
administrativos, sociales y ambientales. Asimismo, muestra una evolucion metodolégica
hacia el empleo de herramientas de inferencia estadistica que permiten estimar con mayor
precision el efecto de las intervenciones implementadas en los sistemas de abastecimiento

de agua potable.

En este contexto, la presente investigacion adopta este enfoque metodologico con

el proposito de:

1. Caracterizar el comportamiento del agua no contabilizada y de las principales
variables operativas del sistema.

2. Estimar el efecto del plan integral de reduccion de pérdidas considerando la
variabilidad propia de los sectores evaluados.

3. Generar evidencia estadisticamente sustentada para fortalecer la toma de
decisiones institucionales.

4. Proporcionar una metodologia de analisis susceptible de ser aplicada en otras

empresas prestadoras del servicio de agua potable con caracteristicas similares.

De esta manera, la investigacién se articula con los avances recientes en
evaluacion de intervenciones mediante métodos de inferencia estadistica y contribuye al

fortalecimiento de la gestion eficiente y sostenible del recurso hidrico.
2.3. Marco Legal

El marco legal que sustenta esta investigacion esta conformado por normas y
documentos de alcance internacional, nacional y local que orientan la gestion eficiente y
sostenible del recurso hidrico. En conjunto, estos instrumentos establecen lineamientos

para el control de las pérdidas de agua en los sistemas de distribucioén y reconocen la
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importancia de garantizar el acceso al agua potable bajo principios de eficiencia,

sostenibilidad y equidad.
2.3.1. Normativa internacional

En el ambito internacional, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 de la
Agenda 2030 plantea garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el
saneamiento para todas las personas (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2021). Dentro de este objetivo, la reduccion de pérdidas en los sistemas de distribucion
constituye un componente relevante para mejorar la eficiencia operativa y promover un

uso sostenible del recurso hidrico.

Por su parte, la International Water Association (IWA) desarrollé lineamientos
técnicos que actualmente constituyen un referente internacional para la cuantificacion y
gestion del agua no contabilizada (Lambert y Hirner, 2000). Estas directrices han sido
adoptadas como buenas practicas por organismos internacionales, entre ellos el Banco
Mundial (Kingdom et al., 2020), que impulsa programas orientados al fortalecimiento de

la eficiencia hidrica, especialmente en paises en desarrollo.
2.3.2. Normativa nacional

En Ecuador, la Constitucion de la Republica (2008) reconoce al agua como un
derecho humano fundamental y establece que su gestion debe realizarse bajo
responsabilidad publica o comunitaria, priorizando el acceso equitativo de la poblacion y

la conservacion del recurso (Art. 12 y 318).

En concordancia con este principio, la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos
y Aprovechamiento del Agua (Asamblea Nacional, 2014) dispone que las entidades
prestadoras del servicio deben mantener registros técnicos del balance hidrico,
implementar programas orientados a la reduccion de pérdidas y garantizar una prestacion
eficiente del servicio. Asimismo, su reglamento establece la necesidad de contar con
sistemas de medicion confiables y reportar periodicamente indicadores relacionados con

la eficiencia operativa.

De igual manera, el Codigo Organico del Ambiente (2017) promueve el uso
responsable y sostenible del agua, incorporando disposiciones para prevenir la

contaminacion y el desperdicio del recurso. Como complemento, el Plan de Creacion de
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Oportunidades 2021-2025, correspondiente al Plan Nacional de Desarrollo de ese
periodo, incorpora lineamientos relacionados con la prestacion eficiente de los servicios
publicos y la gestion sostenible de los recursos naturales (Secretaria Nacional de

Planificacion, 2021).
2.3.3. Normativa local y sectorial

En el ambito local, la Ordenanza de Creacion de la E-P. Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda, aprobada el 17 de agosto de 2010 y publicada
en el Registro Oficial No. 69 del 3 de septiembre de 2010, establece como objetivo de la
empresa la prestacion de los servicios publicos de agua potable, alcantarillado y
saneamiento ambiental en el canton Guaranda. Dentro de sus atribuciones se encuentran
la operacion, mantenimiento, control y supervision de los sistemas de produccion y
distribucion de agua potable (Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Guaranda,

2010).

Por otra parte, la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA) es la entidad
encargada de supervisar y evaluar los indicadores de gestion de las empresas prestadoras
de los servicios de agua potable y saneamiento en el pais. Dentro de estos indicadores, el
control del agua no contabilizada constituye uno de los principales parametros utilizados

para valorar el desempefio técnico y operativo de las empresas del sector.
2.3.4. Sintesis legal

En conjunto, el marco normativo evidencia que la reduccion del agua no
contabilizada trasciende el ambito técnico y constituye una responsabilidad respaldada
por instrumentos internacionales y por la legislacion ecuatoriana vigente. En este
contexto, la investigacion desarrollada en EMAPAG encuentra sustento juridico en
disposiciones que promueven la eficiencia en la gestion del recurso hidrico, el
fortalecimiento de la prestacion de los servicios publicos y la implementacion de acciones
orientadas a disminuir las pérdidas de agua. Estos elementos proporcionan un fundamento

legal s6lido que respalda el desarrollo de la presente investigacion.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1.Descripcion del area de estudio/Grupo de estudio

La presente investigacion se desarrollé en la Empresa Publica Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Guaranda (EP-EMAPAG), ubicada en el canton Guaranda,
provincia de Bolivar, Ecuador. La ubicacion de la institucion y del 4rea general donde se
desarroll6 la investigacion se presenta en la Figura 1.

Figura 1

Ubicacion de la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Guaranda, canton Guaranda, provincia de Bolivar

Nota. Ubicacion geografica de la matriz de la Empresa Publica Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Guaranda (EP-EMAPAG), canton Guaranda, provincia de
Bolivar. Adaptado de Google Maps (2026).

El cantén Guaranda se encuentra en la provincia de Bolivar, en la region
interandina del Ecuador. De acuerdo con los resultados del Censo de Poblacion y

Vivienda 2022, el cantén registrd una poblacion de 98.130 habitantes (INEC, 2022).

La infraestructura administrada por EP-EMAPAG comprende los componentes
necesarios para la captacion, tratamiento, almacenamiento y distribucion de agua potable.
En los diez sectores hidraulicos incluidos en la investigacion, los registros institucionales
identificados como “Antes”, correspondientes a julio de 2025, reportaron 124.900 m* de

agua producida, 74.657 m® de agua facturada y 50.243 m*® de agua no contabilizada,
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equivalente al 40,23 %. Estos valores constituyeron la referencia inicial para evaluar los

cambios registrados posteriormente en los sectores estudiados.

El grupo de estudio estuvo constituido por diez sectores hidraulicos de la red de
distribucion urbana de EMAPAG. De ellos, cinco correspondieron al grupo intervenido
y cinco al grupo de comparacion. Cada sector hidraulico constituyo la unidad de analisis.
Para el estudio se utilizaron los registros institucionales identificados como “Antes”,
correspondientes a julio de 2025, y “Después”, correspondientes a diciembre de 2025.
Estos valores corresponden a registros mensuales disponibles para cada sector y no

necesariamente a mediciones realizadas en una tnica fecha.

Tabla 4
Caracterizacion de los sectores hidrdaulicos en el momento “Antes”
- Sector ANC Presion Antigiedad Consumo
Codigo e Grupo de la red
hidraulico (%) (m.c.a.) ~ (m?)
(afos)

S1 Alpachaca Intervenido 42 48 25 32

sp  Nuevo Intervenido 40 50 20 30
Guanujo

g3 Primerode oy venido 45 52 30 35
Mayo

S4 Humberdina Intervenido 43 49 22 33
Coloma

S5 Romén Intervenido 41 47 18 29
Norte

S6 Juan XXIII  Comparaciéon 39 45 21 31

S7 El Cortijo Comparacion 37 44 19 28
Cuidadela .

S8 Las Colinas Comparacién 38 46 23 32

S9 Marcopamba Comparaciéon 36 43 17 27

S10 Villa Nueva Comparacion 40 47 24 34

Nota. Los valores corresponden al registro institucional identificado como
“Antes”, correspondiente a julio de 2025. Elaboracion propia a partir de los registros

técnicos, operativos y comerciales proporcionados por EP-EMAPAG.

Los sectores no fueron asignados de manera aleatoria a los grupos, ya que su
seleccion respondid a la planificacion de EP-EMAPAG y a la disponibilidad de
informacion para los momentos “Antes” y “Después”. Los sectores de comparacion
permitieron observar qué ocurrié durante el mismo periodo en zonas donde no se aplico
el plan. Desde el inicio se encontraron algunas diferencias entre los grupos, tanto en las

condiciones operativas como en el nivel de ANC. Por esta razon, no se asumio que los
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sectores fueran iguales al inicio, sino que podian ser comparados a partir de los cambios
observados entre los dos momentos. Estas diferencias fueron consideradas posteriormente

en el andlisis y en la interpretacion de los resultados.

La conformacion de los sectores hidraulicos en los grupos intervenido y de

comparacion se presenta de manera esquematica en la Figura 2.

Figura 2
Esquema de conformacion de los sectores hidraulicos incluidos en el estudio

Red de distribucion urbana de EP-EMAPAG

} }

Grupo intervenido Grupo de comparacion
n Alpachaca n Juén XXl
ﬂ Nuevo Guanujo El Cortijo
n Primero de Mayo n Cuidadela Las Colinas
n Humberdina n Marcopamba
B Coloma Roman Norte m Villa Nueva

Nota. El esquema representa la conformacion de los grupos de estudio y no la
ubicacion geografica de los sectores. Elaboracion propia a partir de los registros
institucionales de EP-EMAPAG.

El plan integral fue ejecutado por EP-EMAPAG durante julio de 2025 en los cinco
sectores intervenidos. De acuerdo con la documentacion institucional disponible, las
acciones incluyeron trabajos de sectorizacion de la red, instalacion y mantenimiento de
valvulas, identificacion y reparacion de fugas y dafios, revision y reemplazo de
micromedidores, instalacion de macromedidores y comprobaciones de caudal y presion
en la red. Estas actividades estuvieron a cargo de la empresa como parte de su gestion
operativa para reducir las pérdidas de agua. Los registros disponibles para esta
investigacion no presentan cantidades desagregadas por tipo de intervencion y sector, por

lo que no se incorporaron cifras que no pudieran ser verificadas.

La poblacion de interés corresponde a los usuarios abastecidos por el sistema de
agua potable de EMAPAG. Sin embargo, debido a que la investigacion se fundamenta en
el analisis de registros operativos institucionales, la informacion utilizada provino de la
totalidad de los registros disponibles para los diez sectores hidraulicos seleccionados.

Estos registros incluyen datos de macro y micromedicion, caudales producidos, consumos
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facturados, presiones de servicio, antigiiedad de la infraestructura y reportes de fugas,
conformando la base de datos para el analisis estadistico. En consecuencia, el estudio no
requiridé un procedimiento de muestreo, ya que utilizé la totalidad de la informacion

correspondiente a las unidades de andlisis incluidas en la investigacion.

La seleccion de EMAPAG como area de estudio responde a la relevancia técnica,
econdmica, social y ambiental que representa la reduccion del agua no contabilizada para
la gestion institucional. Asimismo, la disponibilidad de informacion histdrica y operativa
permite evaluar, mediante técnicas de inferencia estadistica, el efecto de las
intervenciones implementadas, generando evidencia que contribuya al fortalecimiento de
la planificacion, la optimizacion de los recursos y la toma de decisiones para una gestion

mas eficiente del recurso hidrico.
3.2.Enfoque y tipo de investigacion
3.2.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que
tuvo como propodsito evaluar el efecto de un plan integral de reduccion del agua no
contabilizada mediante el analisis de informacién numérica proveniente de los registros
operativos de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda

(EMAPAG).

El enfoque cuantitativo se fundamenta en la recoleccion, organizacion y analisis
de datos numéricos con el propdsito de describir fendmenos, contrastar hipotesis y
generar inferencias sustentadas en evidencia empirica (Herndndez et al., 2014). En este
estudio se analizaron registros correspondientes a los niveles de agua no contabilizada,
caudales producidos, consumos facturados, presiones de servicio, antigiiedad de la
infraestructura y otras variables operativas, obtenidos antes y después de la

implementacion del plan integral de reduccion de pérdidas.
La aplicacion de este enfoque permitio:

e Cuantificar las variaciones en los niveles de agua no contabilizada entre los grupos
intervenido y de comparacion.
e Estimar el efecto de la intervencion a partir de la comparacion de los cambios

observados entre los grupos y momentos de evaluacion.
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e Generar evidencia estadistica que contribuya a la evaluacion de la efectividad del

plan integral y apoye la toma de decisiones para la gestion del recurso hidrico.

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo
resulta apropiado cuando la investigacion busca evaluar objetivamente fendomenos
mediante procedimientos estadisticos que permitan contrastar hipotesis y sustentar
conclusiones a partir de datos observables, caracteristicas que corresponden al presente

estudio.
3.2.2. Tipo de investigacion

La investigacion corresponde a un disefio cuasi experimental, con un alcance
explicativo, orientado a evaluar el efecto del plan integral de reduccion del agua no

contabilizada implementado por EMAPAG.
Disefio cuasi experimental de diferencias en diferencias.

La investigacion utilizd sectores hidraulicos previamente clasificados en un grupo
intervenido y un grupo de comparacion, sin asignacion aleatoria de las unidades de
analisis (Campbell y Stanley, 1963). La conformacion de los grupos respondid a criterios
considerados por EMAPAG relacionados con la disponibilidad de informacion historica,
las caracteristicas operativas de la red y la planificacion institucional para la ejecucion
del plan. Ambos grupos fueron evaluados en un momento identificado como “Antes” y
otro como “Después”. El efecto de la intervencion se estimé comparando el cambio
observado en el porcentaje de agua no contabilizada del grupo intervenido con el cambio
registrado en el grupo de comparacion. En el modelo estadistico, este efecto se estimo

mediante la interaccion entre el grupo y el momento de evaluacion (Bertrand et al., 2004).
Alcance explicativo.

El estudio busca determinar en qué medida la implementacion del plan integral de
reduccion de pérdidas se relaciona con los cambios observados en los niveles de agua no
contabilizada de los sectores evaluados. Debido a que la investigacion se desarrolla con
diez sectores hidraulicos y sin asignacion aleatoria, la interpretacion del efecto se realiza

considerando estas limitaciones y evitando una atribucion causal absoluta.

En consecuencia, el disefio metodoldgico permitié responder a la pregunta central

de investigacion relacionada con el efecto del plan integral de reduccion del agua no
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contabilizada sobre los indicadores de desempeno del sistema de distribucion de

EMAPAG.
3.2.3. Justificacion metodologica

La adopcion de un enfoque cuantitativo y de un disefio cuasi experimental
respondié a la necesidad de evaluar objetivamente la efectividad del plan integral de
reduccion del agua no contabilizada mediante procedimientos de inferencia estadistica

aplicados a informacion operativa proveniente de EMAPAG.

La utilizacién de un grupo intervenido y un grupo de comparacion, junto con
mediciones realizadas antes y después de la implementacion del plan, permite comparar
los cambios observados en ambos grupos bajo condiciones reales de operacion. Sin
embargo, al tratarse de un disefio sin asignacion aleatoria, no es posible descartar

completamente la influencia de factores externos sobre los resultados.

Entre las principales amenazas a la validez interna se consideraron la seleccion no
aleatoria de los sectores, la posible regresion a la media debido a las diferencias existentes
entre los grupos al inicio del estudio, la ocurrencia de acontecimientos externos durante
el periodo analizado y posibles cambios en los procesos de medicion o registro. Para
reducir estas limitaciones, el analisis comparé el cambio entre grupos mediante
diferencias en diferencias y utiliz6 adicionalmente un ANCOVA ajustado por el valor
basal del ANC. No obstante, estas condiciones deben considerarse al interpretar el efecto

estimado.

Asimismo, la caracterizacion de variables operativas permitid contextualizar el
comportamiento del sistema, mientras que el andlisis inferencial se centrd en estimar el
efecto de la intervencion mediante un Modelo Lineal Mixto (LMM) y un Anélisis de
Covarianza ajustado por el valor basal del agua no contabilizada. Este enfoque
metodoldgico resulta consistente con investigaciones recientes orientadas a evaluar
programas de reducciéon del agua no contabilizada mediante técnicas de andlisis

estadistico aplicadas a registros operativos (Arregui et al., 2021; Ortiz y Herrera, 2022).

En conjunto, la metodologia propuesta permitio generar evidencia empirica sélida
sobre la efectividad del plan integral de reduccion de pérdidas, proporcionando
informacion util para respaldar la toma de decisiones y la planificacion de estrategias

orientadas al fortalecimiento de la gestion del recurso hidrico.
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3.3.Definicion y operacionalizacion de variables
Variable independiente (VI):

Plan integral de reduccion del agua no contabilizada, entendido como el conjunto
de intervenciones técnicas y administrativas implementadas por EMAPAG para
disminuir las pérdidas de agua en la red de distribucion. Para efectos del analisis
estadistico, esta variable se operacionaliza mediante la condicion de intervencion de cada
sector hidraulico (grupo intervenido y grupo de comparacion) y el momento de

evaluacion (antes y después de la implementacion del plan).
Variable dependiente (VD):

Nivel de Agua No Contabilizada (ANC), expresado como la diferencia entre el
volumen de agua producida y el volumen de agua facturada en cada sector hidraulico
durante un periodo mensual de registro. Para cada sector se utilizaron dos periodos
institucionales: “Antes”, correspondiente a julio de 2025, y “Después”, correspondiente
a diciembre de 2025. E1 ANC en volumen se obtuvo restando el agua facturada del agua
producida, mientras que el porcentaje de ANC se calculo dividiendo esta diferencia para

el volumen producido y multiplicando el resultado por 100.

ANC(%) _ <Vpr0ducida - Vfacturada) % 100

Vproducida

La investigacion utilizo los valores mensuales de produccion y facturacion tal
como constan en los registros institucionales proporcionados por EP-EMAPAG. No se
aplico un ajuste adicional por desfase de facturacion, debido a que la documentacion
institucional disponible no reporta un factor o procedimiento especifico de correccion
temporal para este componente.

Tabla §
Operacionalizacion de las variables del estudio

Téenicade 0 ment  Escala de

Variable Dimension  Indicador  recoleccio . .
n 0 medicion
Plan integral ndicion = . .
N Condici6 Grupo (0 . ., Registros Nominal
de reduccion  de comparacion Revision L o, o
. . _ técnicos de  dicotomic
del ANC intervencio ;1= documental
; ., EMAPAG a
(VD n intervencion)
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Momento Tiempo (0 = .., Registros Nominal
N Revision e .,
de antes; 1 = documental técnicos de dicotémic
evaluacion  después) EMAPAG a
I:“l]le; I(\ili) Eficiencia Analisis de  Balance
gua No . ANC (%) registros hidrico Razon
Contabilizad  del sistema operativos  institucional
a (VD)
ANC previo Analisis de  Balance
Covariable Condicion ala registros hidrico Razon
(ANCOVA) inicial intervencion oo PIarico.
(%) operativos  institucional
0
Efecto . Unidad de Sector Revision R,egl.stros )
aleatorio analisis hidraulico documental tecnicos de - Nominal
(LMM) EMAPAG

Nota. Elaboracién propia con base en Hernandez et al. (2014), Hernandez-

Sampieri y Mendoza (2018) y Lambert y Hirner (2000).

La Tabla 5 presenta la operacionalizacion de las variables consideradas en la
investigacion, especificando sus dimensiones, indicadores, técnicas e instrumentos de
recoleccion, asi como las escalas de medicion que serviran de base para el analisis
estadistico. Ademas de las variables de estudio, se incorpora la covariable utilizada en el
analisis de covarianza (ANCOVA) y el efecto aleatorio considerado en el Modelo Lineal
Mixto (LMM), en concordancia con la estrategia metodoldgica adoptada para evaluar el

efecto del plan integral de reduccion del agua no contabilizada.
3.4.Procedimiento metodologico

El procedimiento metodoldgico de la investigacion se desarroll6 mediante cinco
fases secuenciales, estructuradas en funcion de los objetivos especificos planteados y
orientadas a garantizar la obtencion de informacion confiable para evaluar el efecto del
plan integral de reduccion del agua no contabilizada implementado por la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda (EMAPAG). Cada fase
comprendio actividades relacionadas con la identificacion de las unidades de andlisis, la
recopilacion y organizacion de los registros institucionales, la documentacion de la
intervencion ejecutada por EP-EMAPAG vy la preparacion de los datos para su andlisis

estadistico.
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Fase 1. Identificacion de las unidades de analisis

En la primera fase se identificaron los diez sectores hidraulicos incluidos en el
estudio, cinco correspondientes al grupo intervenido y cinco al grupo de comparacion. La
conformacion de los grupos respondid a criterios considerados por EMAPAG
relacionados con la disponibilidad de informacion historica, las caracteristicas operativas
de la red y la planificacion institucional. También se verificd que los sectores dispusieran
de registros para los momentos “Antes” y “Después”, necesarios para realizar la

comparacion entre grupos y momentos.
Fase 2. Consolidacion de la informacion del momento “Antes”

En esta fase se organizaron los registros institucionales correspondientes al
momento “Antes”, identificado como julio de 2025. Para cada sector se considerd la
informacion disponible sobre agua producida, agua facturada, porcentaje de agua no
contabilizada, presion de servicio, antigiiedad de la infraestructura y consumo. Estos
registros se utilizaron como referencia inicial para caracterizar las condiciones de los
sectores y compararlas posteriormente con la informacién correspondiente al momento

“Después”.

Fase 3. Implementacion del plan integral de reduccion del agua no

contabilizada

En esta fase se identificaron y organizaron los registros institucionales
correspondientes a las acciones ejecutadas por EP-EMAPAG durante julio de 2025 en los
sectores intervenidos. La empresa fue responsable de la ejecucion del plan, mientras que
la investigacion tuvo un cardcter ex post y se centro en el analisis de los registros técnicos,
operativos y comerciales generados durante el proceso. De acuerdo con la documentacion
disponible, las acciones incluyeron trabajos de sectorizacion de la red, instalacion y
mantenimiento de valvulas, identificacion y reparacion de fugas y dafios, revision y
reemplazo de micromedidores, instalacion de macromedidores y comprobaciones de
caudal y presion. Esta informacion se utilizd para contextualizar la intervencion

posteriormente evaluada mediante el analisis estadistico.
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Fase 4. Consolidacion de la informacion del momento “Después”

Se consolidaron los registros institucionales correspondientes al momento
“Después”, identificado como diciembre de 2025, tanto para los sectores intervenidos
como para los sectores de comparacion. En esta etapa se organizaron los datos de agua
no contabilizada, presion de servicio, consumo de agua y las demas variables disponibles
para el estudio, de manera que pudieran compararse con los registros del momento

“Antes”.
Fase 5. Preparacion de la base de datos

En la fase final se integrd la informacién en una base de datos unica para su
procesamiento estadistico. Se realiz6 la codificacion de las variables, la verificacion de la
consistencia de los registros, la identificacion de datos faltantes y la revision de posibles
valores atipicos. Posteriormente, la base se estructurd en formato longitudinal para su
procesamiento en R, con dos registros por sector correspondientes a los momentos

“Antes” y “Después”.
3.5.Plan de analisis estadistico

El analisis estadistico se desarrolld de forma secuencial, iniciando con la
preparacion y exploracion de la base de datos, seguido del andlisis descriptivo, la
evaluacion de los supuestos estadisticos y la aplicacion de los modelos inferenciales
utilizados para estimar el efecto del plan integral de reduccion del agua no contabilizada
implementado por EP-EMAPAG. Esta secuencia permitid organizar y verificar la
informacion antes de estimar el efecto de la intervencidon e interpretar los resultados

obtenidos.
3.5.1. Preparacion y exploracion de los datos

La informacién se integré en una base de datos estructurada en formato
longitudinal, de manera que cada sector hidraulico dispusiera de dos registros
correspondientes a los momentos “Antes” y “Después”. La base incluyo la identificacion
de cada sector, la clasificacion segtn el grupo de estudio, el momento de evaluacion y las

variables definidas en la operacionalizacion de la investigacion.

Como etapa previa al analisis estadistico, se verifico la estructura y consistencia

de la base de datos. Se comprobd que estuvieran presentes las variables requeridas para
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el andlisis, que no existieran valores faltantes y que cada sector hidraulico contara con

exactamente dos registros, correspondientes a los momentos “Antes” y “Después”.

Posteriormente, se realizé una exploracion descriptiva de la informacion mediante
medidas de tendencia central, dispersion y representaciones graficas del porcentaje de
agua no contabilizada. Esta revision permitid observar la distribucion de los datos,
comparar el comportamiento de los grupos y detectar posibles patrones antes del ajuste

de los modelos inferenciales.

Con estas verificaciones se dispuso de una base estructurada y consistente para la
aplicacion del Modelo Lineal Mixto, la ANCOVA y los andlisis complementarios

establecidos en la investigacion.
3.5.2. Analisis estadistico descriptivo

Una vez concluida la preparacion de la base de datos, se realizd un analisis
estadistico descriptivo para caracterizar el comportamiento del porcentaje de agua no

contabilizada y de las variables operativas consideradas en el estudio.

Para el porcentaje de ANC se calcularon la media, mediana, desviacion estandar,
valores minimo y méximo e intervalos de confianza del 95 %, diferenciados segun el
grupo de estudio y el momento de evaluacion. Esta organizacion permitidé comparar
descriptivamente el comportamiento del ANC entre los sectores intervenidos y de

comparacion en los momentos “Antes” y “Después”.

La presion de servicio, la antigliedad de la infraestructura y el consumo de agua
se resumieron mediante medias y desviaciones estandar por grupo y momento. Estas
variables se utilizaron con fines de caracterizacion y contextualizacion de las condiciones
operativas de los sectores, sin incorporarlas como covariables del Modelo Lineal Mixto

principal.

Como complemento del analisis descriptivo se utilizaron representaciones
graficas para visualizar el comportamiento del ANC entre los grupos y momentos de
evaluacion, asi como su distribucion. Estas representaciones se emplearon como apoyo
para la interpretacion de los resultados y no sustituyeron los analisis inferenciales

posteriores.
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3.5.3. Verificacion de los supuestos estadisticos

Antes de interpretar los modelos inferenciales se evaluaron los principales
supuestos estadisticos de acuerdo con las caracteristicas de cada procedimiento. Para el
Modelo Lineal Mixto se examinod la distribucion del ANC por grupo y momento Yy,
posteriormente, la normalidad de los residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
inspeccion del grafico Q-Q. También se evaluo la homogeneidad de varianzas mediante

la prueba de Levene.

La evaluacion de los residuos se complement6 con el grafico de residuos frente a
valores ajustados, con el propdsito de identificar posibles patrones, valores extremos o
desviaciones respecto del comportamiento esperado. Debido a que la prueba de Shapiro-
Wilk aplicada a los residuos del Modelo Lineal Mixto evidencid una desviacion de
normalidad, la interpretacion del efecto principal se complementd con un andlisis de
sensibilidad mediante una prueba exacta de permutacion aplicada al cambio del ANC por

sector.

Para la ANCOVA se examino graficamente la relacion entre el ANC inicial y el
ANC posterior diferenciada por grupo. La homogeneidad de las pendientes se evalud
mediante la interaccion entre el grupo y el ANC inicial, mientras que la normalidad de
los residuos se verificO mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de

varianzas mediante la prueba de Levene.

Finalmente, la dependencia entre las mediciones realizadas en un mismo sector se
considerd mediante la inclusion del sector hidraulico como efecto aleatorio en el Modelo
Lineal Mixto. De esta forma, la evaluacion de los supuestos y los analisis
complementarios permitieron interpretar los resultados considerando las caracteristicas y

limitaciones de los datos disponibles.
3.5.4. Modelo Lineal Mixto (LMM)

Con el proposito de estimar el efecto del plan integral de reduccion del agua no
contabilizada sobre el porcentaje de ANC, se empled un Modelo Lineal Mixto (Linear
Mixed Model, LMM). Este modelo permitid6 considerar las mediciones repetidas
realizadas en los mismos sectores hidraulicos e incorporar tanto los efectos fijos de interés

como la variabilidad existente entre los sectores.
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La eleccion del modelo respondi6 a las caracteristicas del disefio cuasi
experimental, en el que cada sector hidraulico cont6 con dos mediciones,
correspondientes a los momentos “Antes” y “Después”. Debido a que ambas
observaciones pertenecen al mismo sector, no se consideraron independientes entre si,

por lo que se incorpor6 un intercepto aleatorio para el sector hidraulico.

La variable respuesta fue el porcentaje de agua no contabilizada. Como efectos
fijos se incluyeron el grupo de estudio, el momento de evaluacion y la interaccion entre
ambos factores. La interaccion grupo por momento constituy6 el pardmetro principal de
interés, debido a que representa la diferencia entre el cambio observado en los sectores

intervenidos y el cambio registrado en los sectores de comparacion.

Las variables operativas correspondientes a la presion de servicio, la antigliedad
de la infraestructura y el consumo de agua se analizaron de forma descriptiva mediante
medias y desviaciones estandar, diferenciadas por grupo y momento de evaluacion. Estas
variables se utilizaron para caracterizar las condiciones operativas de los sectores y
contextualizar los resultados del ANC, pero no se incorporaron como covariables del

Modelo Lineal Mixto principal.

Considerando las caracteristicas del disefio cuasi experimental, el nimero de
unidades de andlisis disponibles y el principio de parsimonia, el modelo inferencial
principal se centr6 en los efectos del grupo, el momento de evaluacion y la interaccion
entre ambos factores. De esta manera, se mantuvo una especificacion acorde con el

objetivo principal del estudio y con el nimero de sectores disponibles.

El niimero de unidades de anélisis no se definié mediante un calculo muestral o
de potencia a priori, debido a que se trabajéo con la totalidad de los diez sectores
hidraulicos que contaban con la informacién requerida para el estudio, cinco intervenidos
y cinco de comparacion. Por tanto, el tamafo del estudio estuvo determinado por la
disponibilidad de las unidades operativas incluidas en la evaluacién. Esta cantidad
limitada de sectores reduce la capacidad para detectar efectos pequefios y exige interpretar
las estimaciones con cautela, considerando conjuntamente la magnitud del efecto, los

intervalos de confianza y los andlisis de sensibilidad.

Como efecto aleatorio se considerard el sector hidraulico, permitiendo modelar la

heterogeneidad existente entre los diferentes sectores evaluados y representar
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adecuadamente la correlacion generada por las mediciones repetidas efectuadas en cada

uno de ellos.
De forma general, el modelo se expresa mediante la siguiente formulacion:
ANCyj = o + B1Grupo; + fMomento; + B3(rupoxmomento;) T bi t €ij
donde:

e ANC;j; : porcentaje de agua no contabilizada del sector 1 en el momento j.

e f3, : intercepto del modelo.

e [1,B, y B3 : coeficientes asociados a los efectos fijos del grupo, del momento de
evaluacion y de la interaccidon entre ambos factores.

e b, : efecto aleatorio correspondiente al sector hidraulico.

® g : término de error residual.

Los parametros del modelo se estimaron mediante Méaxima Verosimilitud
Restringida (Restricted Maximum Likelihood, REML). Ademas de los efectos fijos, se
estimaron la varianza entre sectores y la varianza residual, a partir de las cuales se calculo
el coeficiente de correlacion intraclase (ICC) como medida de la proporcion de

variabilidad atribuible a las diferencias entre sectores.

La interpretacion del modelo se centrd en la magnitud, direccion, significancia
estadistica e intervalo de confianza del 95 % de los coeficientes estimados, con especial
atencion al término de interaccion entre el grupo y el momento de evaluacion, por

constituir la estimacion principal del efecto diferencial de la intervencion.
3.5.5. Analisis de Covarianza (ANCOVA)

Con el propodsito de complementar el analisis principal realizado mediante el
Modelo Lineal Mixto, se aplico un Andlisis de Covarianza (ANCOVA). Este
procedimiento permitié comparar el porcentaje de agua no contabilizada correspondiente
al momento “Después” entre los grupos intervenido y de comparacion, ajustando

estadisticamente las diferencias existentes en el ANC del momento “Antes”.

La ANCOVA combina elementos del andlisis de varianza y de la regresion lineal,
permitiendo comparar medias entre grupos mientras se controla el efecto de una

covariable cuantitativa. En esta investigacion, su aplicacidon tuvo un caracter
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complementario y se utilizé para valorar si la diferencia entre los grupos en el momento

“Después” se mantenia después de considerar el ANC inicial.

La variable dependiente fue el porcentaje de ANC del momento “Después”; el
grupo de estudio constituy6 el factor y el porcentaje de ANC del momento “Antes” se
incorpord como covariable. A diferencia de la interaccion grupo por momento del Modelo
Lineal Mixto, que representa la diferencia de diferencias, la ANCOVA estimo la

diferencia ajustada entre los grupos en el momento “Después”.
El modelo podra expresarse de forma general mediante la siguiente ecuacion:
AN Cpespues,i = @ + B1Grupo; + P2AN Cynies,i + €;
donde:

®  ANCpespuss, : porcentaje de ANC del sector i en el momento “Después”.

e (Grupo; : grupo al que pertenece el sector i (intervenido o comparacion).
®  ANCyntes, : porcentaje de ANC del sector i en el momento “Antes”.

e : intercepto del modelo.
e [3; : coeficiente correspondiente a la diferencia ajustada entre los grupos.
e f3, : coeficiente asociado al ANC del momento “Antes”.

e ¢;: término de error residual del sector i.

Antes de estimar el modelo se verificaron los principales supuestos de la
ANCOVA. La relacion entre el ANC inicial y el ANC posterior se examind mediante
inspeccion grafica diferenciada por grupo, considerando que se disponia de cinco sectores
en cada grupo. La homogeneidad de las pendientes de regresion se evalu6 mediante la
interaccion entre el grupo y el ANC inicial, mientras que la normalidad de los residuos se
verificd con la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la

prueba de Levene.

Los resultados se expresaron mediante medias ajustadas, coeficientes estimados,
estadisticos de contraste, valores de significancia, intervalos de confianza del 95 % y eta
cuadrado parcial como medida del tamafio del efecto. La interpretacion se centr6 en la
diferencia ajustada entre los grupos en el momento “Después”, una vez considerado el

porcentaje de ANC del momento “Antes”.
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Tabla 6
Especificacion del andlisis de covarianza

Componente Especificacion
Variable dependiente Porcentaje de ANC posterior a la intervencion
Factor Grupo de estudio
Covariable basal Porcentaje de ANC previo
Método Andlisis de Covarianza (ANCOVA)

Tamafio del efecto Eta cuadrado parcial (13)
Nivel de significancia a=0,05

Intervalo de confianza 95 %

Nota. Elaboracion propia con base en Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2008) y Lambert y Hirner (2000).
3.5.6. Validacion y comparacion de los modelos estadisticos

El Modelo Lineal Mixto constituyd el andlisis inferencial principal de la
investigacion, debido a que permitié estimar el cambio diferencial del ANC entre los
grupos y momentos de evaluacion mediante la interaccidon grupo por momento,
considerando ademads la dependencia existente entre las mediciones realizadas en un

mismo sector hidraulico.

La ANCOVA se utilizd como analisis complementario para comparar el
porcentaje de ANC del momento “Después” entre los grupos, ajustando las diferencias
existentes en el ANC del momento “Antes”. Por tanto, ambos procedimientos aportaron
informacion relacionada con el efecto de la intervencion, pero estimaron cantidades

estadisticas diferentes y sus magnitudes no se interpretaron como equivalentes.

La interpretacion conjunta considerd principalmente la direccion de los
resultados, su magnitud, los intervalos de confianza y la significancia estadistica,
reconociendo las diferencias entre los parametros estimados por cada modelo. EI Modelo
Lineal Mixto se mantuvo como referencia principal para responder a la hipotesis de
investigacion, mientras que la ANCOVA permitié examinar el comportamiento de la

diferencia entre grupos después de ajustar por el valor inicial del ANC.

Adicionalmente, se realizd un analisis de sensibilidad sobre el cambio individual
del ANC de cada sector. Para ello, se calcul6 la diferencia entre los momentos “Después”
y “Antes” y se aplicé una prueba exacta de permutacion bilateral sobre la diferencia del

cambio promedio entre los grupos. Debido a que se dispuso de diez sectores distribuidos
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en dos grupos de cinco, se evaluaron las 252 asignaciones posibles. Este procedimiento
se utilizé unicamente como analisis de sensibilidad y no como sustituto del Modelo Lineal

Mixto, considerando ademads que la asignacion original de los sectores no fue aleatoria.
3.5.7. Software estadistico

El procesamiento y analisis de la informacion se realizd6 mediante el software
estadistico R, utilizando RStudio como entorno de trabajo. El anélisis se ejecuté mediante
un script reproducible que permitié documentar las etapas de preparacion de los datos,

analisis descriptivo, verificacion de supuestos y ajuste de los modelos estadisticos.

Mediante R se ajust6 el Modelo Lineal Mixto, se ejecuté la ANCOVA y se realiz6
el analisis de sensibilidad mediante permutacién exacta. También se obtuvieron los
estadisticos descriptivos, los coeficientes estimados, los intervalos de confianza del 95 %,
los componentes de varianza, el coeficiente de correlacion intraclase y las medidas

diagnosticas correspondientes a los modelos utilizados.

El mismo procedimiento permitié generar las tablas y representaciones gréaficas
empleadas en el Capitulo IV, manteniendo la trazabilidad entre la base de datos, el analisis
estadistico y los resultados presentados. El script utilizado se incorporé como anexo para

facilitar la revision y reproducibilidad del analisis.
3.6.Consideraciones bioéticas

La presente investigacion se desarrolld en estricto apego a los principios éticos
que orientan la investigacion cientifica, garantizando la integridad académica, la
transparencia metodoldgica, el uso responsable de la informacion y el respeto hacia la

institucion participante.

El principio de beneficencia se refleja en la finalidad del estudio, orientada a
generar evidencia técnica que contribuya al fortalecimiento de la gestion del agua no
contabilizada en la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda
(EMAPAG). Los resultados obtenidos podran servir como insumo para la toma de
decisiones institucionales encaminadas a mejorar la eficiencia operativa, optimizar el uso
de los recursos hidricos y favorecer la sostenibilidad del servicio de agua potable en

beneficio de la poblacion.
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El principio de responsabilidad cientifica se garantiza mediante la utilizacion de
procedimientos metodologicos rigurosos y el andlisis objetivo de la informacion,
procurando que los resultados reflejen fielmente la evidencia obtenida. En ningtn caso se
alteraran, manipularan o excluirdn datos con el propoésito de favorecer determinadas

conclusiones, preservando la objetividad y la reproducibilidad del estudio.

La investigacion utiliza exclusivamente informacion técnica y registros operativos
generados por EMAPAG, sin involucrar datos personales sensibles ni la participacion
directa de personas como sujetos de investigacion. En consecuencia, no se realizaran
procedimientos que representen riesgos fisicos, psicoldgicos o sociales para individuos o

grupos humanos.

Respecto al principio de confidencialidad, la informacion proporcionada por la
empresa sera utilizada unicamente para el desarrollo de la investigacion y sera presentada
de forma agregada, evitando la divulgacion de datos estratégicos o informacidon que
pudiera comprometer la gestion institucional. El acceso a la informacion se limitara

exclusivamente a los fines académicos establecidos en esta investigacion.

Asimismo, el desarrollo del estudio cont6 con la autorizacién de la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda (EMAPAG), mediante el
documento institucional correspondiente que permitira el acceso a la informacion
requerida para el desarrollo de la investigacion. Dicha autorizacion serd incorporada

como parte de los anexos del trabajo de titulacion.

Finalmente, la investigacion se desarroll6 respetando los principios de legalidad,
responsabilidad social, honestidad cientifica y transparencia, procurando que los
resultados obtenidos constituyan un aporte para el fortalecimiento de la gestion técnica
del recurso hidrico y para la generacion de conocimiento aplicable en el ambito de los

servicios publicos de agua potable.
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CAPITULO v
RESULTADOS Y DISCUSIONIntroduccion al analisis de resultados

Los resultados obtenidos permiten valorar el efecto del plan integral
implementado para la reduccion del agua no contabilizada en los sectores hidraulicos
incluidos en el estudio. Para ello, el analisis compara el comportamiento del porcentaje
de agua no contabilizada entre los grupos de intervencion y comparacion antes y después
de la aplicacion de la estrategia, con el proposito de determinar si las variaciones

observadas pueden atribuirse a la implementacion del plan integral.

La presentacion de los resultados sigue una secuencia que facilita la comprension
de la evidencia obtenida. Inicialmente se describen las caracteristicas generales de la
variable de estudio mediante estadisticos descriptivos y representaciones graficas, lo que
permite identificar el comportamiento de los datos en ambos grupos y en los dos
momentos de evaluacion. Posteriormente se analiza el cumplimiento de los supuestos

requeridos para la aplicacion de los modelos estadisticos previstos.

Sobre esta base se presentan los resultados del Modelo Lineal Mixto (LMM),
considerado el andlisis principal de la investigacion por su capacidad para evaluar
simultdneamente el efecto del grupo, del tiempo y de la interaccion entre ambos factores,
teniendo en cuenta la dependencia existente entre las mediciones realizadas en cada sector
hidraulico. De forma complementaria, se desarrolla un andlisis de covarianza
(ANCOVA), cuya finalidad es contrastar la consistencia de los resultados obtenidos

mediante un procedimiento de ajuste por las diferencias iniciales entre los grupos.

El capitulo concluye con el contraste de las hipotesis planteadas y una sintesis
integrada de los principales hallazgos, con el fin de establecer si la implementacion del

plan integral produjo una reduccion significativa del porcentaje de agua no contabilizada
4.2.Descripcion del comportamiento del agua no contabilizada (ANC)

Como punto de partida, se examino el comportamiento del porcentaje de agua no
contabilizada en los grupos de comparaciéon e intervencion antes y después de la
implementacion del plan integral. Este andlisis descriptivo permitid reconocer las
tendencias generales de la variable de estudio y establecer un primer acercamiento a las

diferencias observadas entre ambos grupos a lo largo del periodo de evaluacion.
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Los estadisticos descriptivos presentados en la Tabla 7 muestran que ambos
grupos iniciaron el estudio con niveles distintos de agua no contabilizada. El grupo de
intervencion registrd el promedio mas alto al inicio (42,20 %), mientras que el grupo de
comparacion presentd una media de 38,00 %. Después de la implementacion del plan
integral, el comportamiento de ambos grupos siguié trayectorias claramente
diferenciadas. En el grupo de comparacion se observo una disminucion de 1,00 punto
porcentual, mientras que en el grupo intervenido la reduccion alcanzé 12,20 puntos
porcentuales, situando su promedio final en 30,00 %. Estas diferencias descriptivas
constituyen un primer indicio de un posible efecto favorable asociado a la estrategia
implementada, cuya significancia sera evaluada mediante los andlisis inferenciales
posteriores.

Tabla 7

Estadisticos descriptivos del porcentaje de agua no contabilizada por grupo y momento
de evaluacion

Grupo  Momento N Media DE Mediana Minimo Maximo . IC9.5 IC9.5
inferior  superior

Comparacion  Antes 5 38.0 1.581 38 36 40 36.04 39.96

Comparacion Después 5 37.0 1.581 37 35 39 35.04 38.96

Intervenciéon  Antes 5 422 1924 42 40 45 39.81 44.59

Intervencion Después 5 30.0 1.581 30 28 32 28.04 31.96

Nota. IC 95 % = intervalo de confianza del 95 %. Elaboracion propia a partir de

los resultados obtenidos en R.

La evolucion del porcentaje promedio de agua no contabilizada se presenta en la
Figura 3. Se observa que ambos grupos siguieron comportamientos claramente diferentes
a lo largo del periodo de estudio. Mientras el grupo de comparacién experimentd una
reduccion leve entre las dos mediciones, el grupo de intervencion presentd un descenso
pronunciado después de la implementacion del plan integral. La divergencia entre ambas
trayectorias constituye un primer indicio visual de un posible efecto diferencial de la

intervencion.
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Figura 3

Evolucion del porcentaje promedio de agua no contabilizada segun grupo y momento
de evaluacion.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

La distribucion individual de las observaciones se presenta en la Figura 4. En
ambos grupos se aprecia una dispersion relativamente homogénea y no se identifican
valores atipicos que puedan influir de manera importante en el comportamiento general
de la variable. Asimismo, el grupo intervenido evidencia un desplazamiento claro de toda
la distribucion hacia valores inferiores después de la implementacion del plan integral,

mientras que el grupo de comparacion conserva una distribucion similar entre ambas

mediciones
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Figura 4

Distribucion del porcentaje de agua no contabilizada por grupo y momento de
evaluacion
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

En conjunto, los estadisticos descriptivos y la inspeccion grafica describen un
patron consistente de reduccion del porcentaje de agua no contabilizada en los sectores
intervenidos, mientras que el grupo de comparacidon mantuvo un comportamiento
relativamente estable durante el mismo periodo. Aunque estas diferencias descriptivas
sugieren un posible efecto favorable del plan integral, su confirmacion requiere verificar
previamente el cumplimiento de los supuestos estadisticos que sustentan los andlisis
inferenciales desarrollados en esta investigacion. Los resultados de esta evaluacion se

presentan en el siguiente apartado.

4.2.1. Caracterizacion descriptiva de variables operativas

Tabla 8
Caracterizacion descriptiva de las variables operativas

Presion Presion Antigiiedad Antigiiedad Consumo Consumo
Grupo  Momento

media DE media DE medio DE
Comparacion  Antes 45.0 1.581 20.8 2.864 304 2.881
Comparacion Después  45.0 1.581 20.8 2.864 29.8 2.588
Intervencion  Antes 49.2 1.924 23.0 4.690 31.8 2.387
Intervencion Después ~ 48.0 1.581 23.0 4.690 32.0 1.581

Nota. La presion, la antigiiedad de la infraestructura y el consumo se presentan

con fines descriptivos y de contextualizacion. Elaboracion propia a partir de los resultados

obtenidos en R.
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La caracterizacion de las variables operativas permitié6 observar algunas
diferencias entre los grupos. En el momento “Antes”, los sectores intervenidos registraron
una presion media de 49,2 m.c.a., mientras que en los sectores de comparacion fue de
45,0 m.c.a. En el momento “Después”, la presion media del grupo intervenido disminuyd

a 48,0 m.c.a., mientras que en el grupo de comparacidon se mantuvo en 45,0 m.c.a.

Respecto a la antigiiedad de la infraestructura, los sectores intervenidos
presentaron un promedio de 23,0 afos y los sectores de comparacion de 20,8 anos. Esta
variable se mantuvo sin cambios entre los dos momentos, debido a que corresponde a una

caracteristica propia de la infraestructura de cada sector.

El consumo presentd variaciones pequeias durante el periodo analizado. En el
grupo de comparacion pas6é de un promedio de 30,4 m* a 29,8 m?, mientras que en el
grupo intervenido cambi6 de 31,8 m* a 32,0 m*. En términos descriptivos, estos valores
muestran que el consumo permaneci6 relativamente estable en ambos grupos durante el

periodo evaluado.

Estas variables permiten caracterizar el contexto operativo de los sectores
analizados. Sin embargo, debido al reducido numero de unidades de estudio, no se
realizaron inferencias sobre una posible asociacion individual entre presion, antigiiedad,
consumo y ANC; su utilizacion se limité a la descripcion y contextualizacion de los

resultados principales.
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4.3.Verificacion de supuestos

Antes de interpretar los resultados del Modelo Lineal Mixto (LMM), se evaluo el
cumplimiento de los principales supuestos estadisticos requeridos para garantizar la
validez de las inferencias realizadas. Para ello se examind la distribucion del porcentaje
de agua no contabilizada dentro de cada combinacion de grupo y momento de evaluacion,
la homogeneidad de las varianzas y, posteriormente, la distribucion de los residuos
obtenidos a partir del modelo ajustado. Los resultados de estas verificaciones se presentan

en la Tabla 9.

Tabla 9
Verificacion de supuestos del Modelo Lineal Mixto.
Supuesto Estadistico p Decision
Normalidad: Comparacion - Antes 0.987 0.967  No se rechaza
Normalidad: Comparacion - Después 0.987 0.967 No se rechaza
Normalidad: Intervencion - Antes 0.979 0.928  No se rechaza
Normalidad: Intervencion - Después 0.987 0.967 No se rechaza
Homogeneidad de varianzas 0.059 0.981  No se rechaza
Normalidad de los residuos del LMM 0.847 0.005 Se rechaza

Nota. La normalidad de los residuos del Modelo Lineal Mixto (LMM) se evalu6
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Un valor de p > 0,05 indica que no existe evidencia
suficiente para rechazar el supuesto evaluado. La interpretacion de la normalidad residual
se complement6 mediante la inspeccion visual de los graficos diagnosticos presentados

en la Figura 5. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Los analisis mostraron que la distribucion del porcentaje de agua no contabilizada
no presentd desviaciones significativas de la normalidad en ninguna de las combinaciones
de grupo y momento evaluadas (p > .05 en todos los casos). De igual forma, la prueba de
Levene indic6 homogeneidad de las varianzas entre las condiciones analizadas (F =
0,059; p=.981), lo que evidencia una variabilidad comparable entre los grupos y respalda

el cumplimiento de este supuesto para los analisis posteriores.

No obstante, la evaluacion de los residuos del Modelo Lineal Mixto (LMM)
mediante la prueba de Shapiro-Wilk evidenci6é una desviacion respecto al supuesto de
normalidad (W = 0,847; p =.005). Aunque este resultado implica el rechazo formal de la
hipotesis de normalidad de los residuos, su interpretacion debe realizarse considerando

las caracteristicas del disefio experimental y del modelo utilizado. En este estudio se
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trabajo con un numero reducido de unidades experimentales (cinco sectores por grupo),
un disefio completamente balanceado y mediciones repetidas sobre los mismos sectores,
condiciones en las que pequenas desviaciones pueden reflejarse con mayor facilidad en

las pruebas de normalidad.

Figura 5
Diagnostico de los residuos del modelo lineal mixto.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

La inspeccion visual de los residuos complemento el resultado de la prueba de
Shapiro-Wilk. En el grafico Q-Q se observan desviaciones principalmente en los
extremos de la distribucion, mientras que el grafico de residuos frente a valores ajustados
muestra agrupamientos asociados con los niveles observados de ANC y algunos residuos
de mayor magnitud. Por esta razon, la desviacion de normalidad no se considerd
unicamente a partir de la inspeccion grafica, sino que se incorpord un analisis de
sensibilidad independiente del supuesto de normalidad para comprobar la estabilidad del

resultado principal.

Como analisis de sensibilidad se comparo el cambio individual del ANC de cada
sector entre los momentos “Antes” y “Después” mediante una prueba exacta de
permutacion bilateral. EI cambio promedio fue de —12,20 puntos porcentuales en el grupo
intervenido y de —1,00 punto porcentual en el grupo de comparacion, obteniéndose una
diferencia de —11,20 puntos porcentuales. Al evaluar las 252 asignaciones posibles de
diez sectores en dos grupos de cinco, el resultado se mantuvo estadisticamente

significativo (p = 0,008). Este resultado aporta evidencia adicional de que el efecto
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diferencial observado no depende exclusivamente del supuesto de normalidad de los
residuos del Modelo Lineal Mixto. Debido a que la asignacion original de los sectores no

fue aleatoria, esta prueba se interpretd inicamente como analisis de sensibilidad.
4.4.Resultados del Modelo Lineal Mixto (LMM)

Una vez verificado que los supuestos evaluados permitian la aplicacion del
modelo, se estimé un Modelo Lineal Mixto (LMM) con el propdsito de analizar el efecto
del grupo, del momento de evaluacion y de la interaccion entre ambos factores sobre el
porcentaje de agua no contabilizada. Este enfoque permitié incorporar la estructura de
mediciones repetidas realizada en cada sector hidraulico, considerando la dependencia
existente entre las observaciones obtenidas antes y después de la implementacion del plan

integral.

Con el proposito de examinar el comportamiento de cada uno de los pardmetros
incluidos en el modelo, en la Tabla 10 se presentan los coeficientes estimados del Modelo

Lineal Mixto (LMM).

Tabla 10
Coeficientes estimados del Modelo Lineal Mixto
Parametro Estimacion E?“"’ . IC9.5 IC9.5 1 t D
estandar inferior superior
Intercepto 38.0 0.748 36.533 39.467 8.144 50.780 0 ;01
| Grupo: 42 1.058 2.126 6274  8.144 3.969 0.004
intervencion
Momento: <
después -1.0 0.141 -1.277 -0.723  8.000 -7.071 0.001
Grupo x - <
momento -11.2 0.200 -11.592  -10.808 8.000 56.000 0.001

Nota. La categoria de referencia fue el grupo de comparacion en el momento
“Antes”. Se reportan intervalos de confianza del 95 % para los coeficientes. Elaboracion

propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Los coeficientes estimados muestran que, antes de la implementacion del plan
integral, el grupo de intervencion presentd un porcentaje promedio de agua no
contabilizada significativamente superior al observado en el grupo de comparacion (f =
4,20; p = 0,004). Asimismo, el grupo de comparacion experimentd una reduccion

promedio de 1,00 punto porcentual entre la medicion inicial y la final (p <0,001). Sin
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embargo, el resultado de mayor relevancia corresponde al término de interaccion entre el
grupo y el momento de evaluacion (B = —11,20; p < 0,001), el cual evidencia que la
reduccion observada en el grupo intervenido fue significativamente mayor que la

registrada en el grupo de comparacion.

En términos précticos, este coeficiente indica que en los sectores intervenidos se
observo una disminucion adicional de aproximadamente 11,20 puntos porcentuales en el
porcentaje de agua no contabilizada respecto de la reduccion registrada en el grupo de
comparacion. Esta magnitud muestra que el cambio observado fue estadisticamente
significativo y también relevante desde el punto de vista operativo para la gestion y el
control de las pérdidas de agua en los sectores hidraulicos evaluados, constituyendo la

principal evidencia estadistica de la efectividad del plan integral.

Este resultado permite afirmar que el plan integral no solo redujo el porcentaje de
agua no contabilizada, sino que ademas modificé significativamente la trayectoria del

indicador respecto al comportamiento esperado en la ausencia de la intervencion.

Con el propdsito de corroborar la significancia estadistica de los efectos
estimados, en la Tabla 11 se presenta el analisis de varianza tipo III correspondiente al

Modelo Lineal Mixto (LMM).

Tabla 11
Analisis de varianza tipo 11l del Modelo Lineal Mixto
Efecto SC el el F P
(numerador) (denominador)
Grupo 0.088 1 8 1.766 0.221
Momento 217.800 1 8 4,356.000 <0.001
Grupo x momento 156.800 1 8 3,136.000 <0.001

Nota. El efecto principal del grupo se interpreta juntamente con la interaccion

grupo por momento. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

El andlisis de varianza tipo III confirmé los resultados obtenidos mediante los
coeficientes del modelo. El efecto principal del grupo no alcanzé significancia estadistica
(F = 1,766; p = .221), lo que indica que las diferencias entre ambos grupos no pueden
interpretarse de manera independiente del momento de evaluacion. En contraste, el efecto
del momento result6 altamente significativo (F = 4356,00; p < .001), evidenciando una

reduccion general del porcentaje de agua no contabilizada entre las dos mediciones.
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No obstante, el hallazgo de mayor importancia corresponde a la interaccion entre
el grupo y el momento de evaluacion (F = 3136,00; p < .001). La significancia de esta
interaccion indica que la evolucion del porcentaje de agua no contabilizada fue diferente
entre ambos grupos durante el periodo evaluado. La reduccion registrada en los sectores
intervenidos fue mayor que la observada en los sectores de comparacion, lo que

constituye evidencia estadistica compatible con un efecto favorable del plan aplicado.

Desde una perspectiva operativa, este resultado muestra un cambio importante en
el comportamiento del indicador en los sectores intervenidos de forma sustancial el
comportamiento del indicador de agua no contabilizada, evidenciando un impacto que
trasciende la variabilidad propia del sistema de distribucion. En consecuencia, los
resultados obtenidos respaldan la efectividad del plan integral como una alternativa para
contribuir a la reduccion de las pérdidas de agua y al fortalecimiento de la eficiencia

operativa de los sectores hidraulicos evaluados.

Debido a la significancia estadistica de la interaccion entre el grupo y el momento
de evaluacion, resulta pertinente profundizar en la magnitud de estas diferencias mediante
el analisis de las medias marginales estimadas y de los contrastes especificos entre grupos
y momentos, cuyos resultados se presentan en las Tablas 12, 13, 14 y 15.

Tabla 12

Medias marginales estimadas del porcentaje de agua no contabilizada segun grupo y
momento de evaluacion

Media Error

Grupo Momento ajustada estindar gl IC95_inferior IC95_superior
Comparacién  Antes 38.0 0.748 8.144 36.28 39.72
Intervencion  Antes 422 0.748 8.144 40.48 43.92
Comparacion  Después 37.0 0.748 8.144 35.28 38.72
Intervencion  Después 30.0 0.748  8.144 28.28 31.72

Nota. Medias marginales estimadas a partir del Modelo Lineal Mixto. Elaboracion

propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Tabla 13
Cambios temporales del porcentaje de agua no contabilizada dentro de cada grupo

Error

Grupo Comparacion Diferencia estandar gl t p
Comparaciéon  Antes — después 1.0 0.141 8 7.071 <0.001
Intervencion Antes — después 12.2 0.141 8 86.267 <0.001
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Nota. Las diferencias se calcularon como “Antes” menos “Después”. Elaboracion

propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Tabla 14
Contrastes entre grupos segun el momento de evaluacion
Momento Comparacion Diferencia E?“’r gl t p
estandar
Antes  Comparacion — intervencion -4.2 1.058 8.144 -3.969 0.004
Después Comparacion — intervencion 7.0 1.058 8.144 6.614 <0.001

Nota. Las comparaciones se calcularon como grupo de comparacion menos grupo

de intervencion. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Tabla 15
Contraste de interaccion grupo por momento
Comparacion Estimacion Error 1 t
P estindar © P
Diferencia de diferencias -11.2 0.2 8 -56 <0.001

Nota. La diferencia de diferencias representa el efecto diferencial de la

intervencion. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Los valores elevados de los estadisticos F deben interpretarse considerando la
estructura particular de los datos utilizados. Los registros oficiales de EP-EMAPAG
muestran cambios muy homogéneos entre los sectores: en el grupo de comparacion el
ANC disminuyd6 un punto porcentual en cada sector, mientras que en el grupo intervenido
la reduccion fue de 12 puntos en cuatro sectores y de 13 puntos en uno. Esta baja
variabilidad en los cambios produjo una varianza residual reducida y, en consecuencia,
estadisticos de contraste elevados. Por esta razon, la interpretacion del resultado no se
sustentd Unicamente en estos estadisticos, sino también en la magnitud de la diferencia
de diferencias, su intervalo de confianza y el andlisis de sensibilidad mediante

permutacion exacta.

Las medias marginales estimadas y los contrastes especificos permiten
comprender con mayor precision la magnitud del efecto producido por la implementacion
del plan integral. A partir de las medias marginales estimadas presentadas en la Tabla 12,
el grupo de intervencion inici6d el estudio con un porcentaje promedio de agua no

contabilizada superior al del grupo de comparacion (42,20 % frente a 38,00 %). Sin
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embargo, tras la aplicacion de la estrategia, el comportamiento de ambos grupos cambid
de manera sustancial. Mientras el grupo de comparacion presentd una reduccion discreta
hasta alcanzar un promedio de 37,00 %, el grupo de intervencion disminuy6 su porcentaje
de agua no contabilizada hasta 30,00 %, situandose por debajo del grupo de comparacion

al finalizar el periodo de evaluacion.

Los contrastes temporales presentados en la Tabla 13 confirman que ambos
grupos experimentaron una reduccion estadisticamente significativa entre la medicion
inicial y la final. No obstante, la magnitud de dicha reducciéon fue considerablemente
distinta. En el grupo de comparacion la disminucién fue de apenas 1,00 punto porcentual,
mientras que en el grupo intervenido alcanzd 12,20 puntos porcentuales, evidenciando

una mejora mucho mas pronunciada después de la implementacion del plan integral.

Por su parte, las comparaciones entre grupos incluidas en la Tabla 14 muestran
que, antes de la intervencion, el grupo intervenido presentaba niveles significativamente
superiores de agua no contabilizada respecto al grupo de comparacion. Sin embargo, esta
relacion se invirtid al finalizar el estudio, de modo que el grupo de intervencion alcanzd
porcentajes significativamente menores, reflejando una mejora sustancial en el

comportamiento del indicador.

Finalmente, el contraste de interaccion presentado en la Tabla 15 resume el
cambio diferencial entre los grupos. La diferencia de diferencias estimada fue de —11,20
puntos porcentuales (IC 95 %: —11,66 a—10,74; p <0,001), lo que indica que la reduccion
observada en el grupo intervenido fue mayor que la registrada en el grupo de
comparacion. Este resultado constituye evidencia estadistica favorable respecto al

comportamiento del ANC después de la aplicacion del plan.

En conjunto, los resultados del Modelo Lineal Mixto muestran un cambio
considerablemente mayor en los sectores intervenidos. Estos hallazgos respaldan la
utilidad del plan como una alternativa de gestion para reducir el agua no contabilizada;
sin embargo, su interpretacion debe considerar las caracteristicas cuasi experimentales

del estudio y la ausencia de asignacion aleatoria de los sectores

Con el proposito de verificar la consistencia de estos hallazgos mediante un
enfoque analitico complementario que controle las diferencias iniciales entre los grupos,

a continuacion, se presentan los resultados del anélisis de covarianza (ANCOVA).
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4.5.Analisis complementario mediante ANCOVA

Con el propoésito de corroborar la consistencia de los hallazgos obtenidos
mediante el Modelo Lineal Mixto (LMM), se realizd6 un analisis de covarianza
(ANCOVA), utilizando el porcentaje de agua no contabilizada posterior a la intervencion
como variable dependiente, el grupo como factor fijo y la mediciéon inicial como
covariable. Este procedimiento permitio estimar el efecto de la intervencion ajustando las
posibles diferencias existentes entre los grupos antes de la implementacion del plan

integral.

Previamente a la estimacion del modelo, se verificé el cumplimiento de los
supuestos requeridos para la aplicacion de la ANCOVA, con el fin de garantizar la validez

de las inferencias obtenidas. Los resultados de estas pruebas se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16
Verificacion de los supuestos para la aplicacion de la ANCOVA
Supuesto Estadistico P Decision
Homogeneidad de pendientes 4.742 0.072 No se rechaza
Normalidad de los residuos 0.948 0.647 No se rechaza
Homogeneidad de varianzas 0.391 0.549 No se rechaza

Nota. Un valor de p > 0,05 indica que no existe evidencia suficiente para rechazar

el supuesto evaluado. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Los resultados evidencian que los supuestos requeridos para la aplicacion del
analisis de covarianza fueron satisfactorios. La relacion entre el porcentaje inicial y el
porcentaje posterior de agua no contabilizada presenté un comportamiento lineal, no se
identificaron diferencias significativas en las pendientes de regresion entre los grupos y
los residuos del modelo cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. En conjunto, estas verificaciones respaldan la utilizacion de la ANCOVA
como un andlisis complementario para corroborar la consistencia de los hallazgos

obtenidos mediante el Modelo Lineal Mixto (LMM).

Con el cumplimiento de estos supuestos, se procedidé a estimar el modelo de

analisis de covarianza, cuyos resultados se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17
Analisis de covarianza del porcentaje de agua no contabilizada posterior

np*
Efecto SC gl F P (Eta2 parcial)
Grupo 103.52 1 1,497.6 <0.001 0.995
ANC inicial 19.52 1 282.3 <0.001 0.976

Nota. La variable dependiente fue el porcentaje de agua no contabilizada
posterior; el grupo se incorpord como factor fijo y el porcentaje inicial de agua no
contabilizada como covariable. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en

R.

El anélisis de covarianza evidencio que, una vez ajustado el porcentaje inicial de
agua no contabilizada, el efecto del grupo sobre la medicion posterior fue
estadisticamente significativo. Como se observa en la Tabla 17, el factor grupo presento
un valor de F(1,7) = 1497,6 con p < 0.001 y un tamafo del efecto muy elevado (mp? =
0.995), lo que indica que la intervencion explicé una proporcion muy alta de la
variabilidad observada en el porcentaje final de agua no contabilizada. Asimismo, la
covariable correspondiente al porcentaje inicial de agua no contabilizada también mostro
un efecto significativo (F(1,7) = 282.,3; p < 0.001; np* = 0.976), confirmando que las
condiciones iniciales influyeron en la medicion posterior y justificando su incorporacion

dentro del modelo estadistico.

Con el proposito de facilitar la interpretacion del efecto ajustado de la
intervencion, a continuacidén, se presentan las medias marginales estimadas y la

comparacion ajustada entre los grupos.

Tabla 18
Medias ajustadas del porcentaje de agua no contabilizada posterior segun el grupo
Grupo Media Error 1 1C95 1C95
P ajustada estandar g inferior superior
Comparaciéon 38.86 0.162 7 38.48 39.24
Intervencion 28.14 0.162 7 27.75 28.52

Nota. Las medias del porcentaje de agua no contabilizada posterior fueron
ajustadas por el porcentaje inicial de agua no contabilizada. Elaboracion propia a partir

de los resultados obtenidos en R.
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Tabla 19
Diferencia ajustada del porcentaje de agua no contabilizada posterior entre grupos

Comparacién Diferencia Error 1 ¢
P ajustada estindar © P
Comparacidn — intervencion 10.73 0.277 7 38.7 <0.001

Nota. La comparaciéon fue ajustada por el porcentaje inicial de agua no

contabilizada. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en R.

Las medias ajustadas obtenidas mediante la ANCOVA evidencian que, después
de controlar estadisticamente las diferencias iniciales, el grupo de comparacion presentd
un porcentaje estimado de agua no contabilizada de 38,86 %, mientras que el grupo de
intervencion registrd un valor de 28,14 %, reflejando una reduccion importante a favor
de los sectores donde se implement? el plan integral. Este ajuste confirma que la mejora
observada no depende unicamente de las condiciones iniciales de los grupos, sino que se

mantiene aun cuando ambos son comparados bajo un mismo nivel de referencia.

La comparacion ajustada entre grupos mostré una diferencia de 10,73 puntos
porcentuales (p < 0.001), resultado que confirma la existencia de un efecto
estadisticamente significativo asociado a la intervencion. Desde una perspectiva practica,
esta diferencia representa una disminucion relevante del porcentaje de agua no
contabilizada en los sectores intervenidos, respaldando la eficacia del plan integral para

mejorar la eficiencia del sistema de distribucion de agua potable.

En conjunto, los resultados del Modelo Lineal Mixto y de la ANCOVA deben
interpretarse como complementarios, pero no como estimaciones equivalentes. El
Modelo Lineal Mixto estim6 una diferencia de diferencias de —11,20 puntos porcentuales
(IC 95 %: —11,66 a —10,74; p < 0,001), que representa el cambio diferencial entre los
grupos a través de los dos momentos de evaluacion. Por su parte, la ANCOVA estim6
una diferencia ajustada de 10,73 puntos porcentuales (IC 95 %: 10,07 a 11,38; p <0,001)
entre los grupos en el momento “Después”, una vez considerado el nivel inicial de ANC.
Aunque ambos resultados apuntan en la misma direccion y muestran diferencias
estadisticamente significativas favorables a los sectores intervenidos, sus magnitudes no

deben compararse como si correspondieran al mismo pardmetro estadistico.
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4.6.Contraste de hipotesis

Con base en los resultados obtenidos mediante el Modelo Lineal Mixto (LMM) y
el andlisis de covarianza (ANCOVA), se procedio al contraste de la hipdtesis de

investigacion planteada para el presente estudio.

Hipotesis nula (Ho): No existe un efecto diferencial estadisticamente
significativo del plan integral sobre el porcentaje de agua no contabilizada entre los
sectores intervenidos y los sectores de comparacion; es decir, el coeficiente de interaccion

entre grupo y momento es igual a cero.

Hipdtesis alternativa (Hi): Existe un efecto diferencial estadisticamente
significativo del plan integral sobre el porcentaje de agua no contabilizada entre los
sectores intervenidos y los sectores de comparacion; es decir, el coeficiente de interaccion

entre grupo y momento es diferente de cero.

Los andlisis inferenciales realizados evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos después de la intervencion. El Modelo Lineal Mixto
(LMM) identificé un efecto diferencial de 11,20 puntos porcentuales asociado a la
intervencion (p < .001), mientras que la ANCOVA confirmé una diferencia ajustada de
10,73 puntos porcentuales entre los grupos (p < .001), incluso después de controlar las
diferencias iniciales. Asimismo, ambos procedimientos mostraron tamanos del efecto
elevados, lo que respalda no solo la significancia estadistica, sino también la relevancia

practica de la intervencion.

En consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (H:), concluyéndose que la implementacion del plan integral contribuy6
significativamente a la reduccion del porcentaje de agua no contabilizada en los sectores

hidraulicos intervenidos.
4.7.Sintesis de los resultados

Los resultados mostraron que los grupos presentaban diferencias en el nivel inicial
de agua no contabilizada. El grupo intervenido registro un promedio de 42,20 %, mientras
que el grupo de comparacion present6 38,00 %, lo que representa una diferencia basal de
4,20 puntos porcentuales. Esta diferencia fue estadisticamente significativa (p = 0,004),

por lo que no corresponde considerar que ambos grupos partian de condiciones iniciales
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equivalentes. Tras la ejecucion de las acciones propuestas, ambos grupos mostraron una
reduccion del indicador; sin embargo, la magnitud de la disminucion fue

considerablemente mayor en los sectores intervenidos.

El Modelo Lineal Mixto (LMM) permitid identificar una interaccion significativa
entre el grupo y el momento de evaluacion, evidenciando que la reduccion observada fue
atribuible a la intervencion implementada. Posteriormente, el analisis de covarianza
corroboro6 estos hallazgos al confirmar que las diferencias entre los grupos permanecieron
estadisticamente significativas incluso después de controlar el porcentaje inicial de agua

no contabilizada.

En conjunto, la evidencia obtenida mediante ambos procedimientos estadisticos
demuestra que el plan integral aplicado mejor6 significativamente el desempefio de los
sectores hidraulicos intervenidos, reduciendo el porcentaje de agua no contabilizada y
proporcionando resultados que apuntan en la misma direccion desde enfoques estadisticos
que estiman cantidades diferentes. Estos hallazgos constituyen una base solida para

sustentar las conclusiones y recomendaciones presentadas en el capitulo siguiente.

4.7.1. Implicaciones técnicas, economicas y ambientales

Tabla 20
Volumenes de agua producida, facturada y no contabilizada segun grupo
Agua Agua Agua Agua ANC  ANC o
. producida facturada facturada ,  Variacion
Grupo producida . . Antes Después s
Antes (m?) Después Antes Después (m?) (m?) ANC (m?)
(m?) (m?) (m?)

Intervencion 63.200 65.000 36.459 45.447 26.741 19.553 —7.188
Comparacion 61.700 62.800 38.198 39.506 23.502  23.294 —208
Total 124.900 127.800 74.657 84.953 50.243  42.847 —7.396

Nota. Los valores corresponden a registros mensuales de julio de 2025 (“Antes™) y
diciembre de 2025 (“Después”). La variacion representa la diferencia entre ambos registros
mensuales y no un ahorro acumulado durante todo el semestre. Elaboracion propia a partir de los

registros institucionales de EP-EMAPAG.

Desde el punto de vista técnico, los registros muestran que la reduccion del ANC
se concentrd principalmente en los sectores intervenidos. En este grupo, el volumen
mensual de agua no contabilizada disminuy6 de 26.741 m?* a 19.553 m?, equivalente a una
diferencia observada de 7.188 m? entre julio y diciembre de 2025. En los sectores de

comparacion, la reduccion fue de 208 m? durante los mismos meses. Estos resultados son
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coherentes con la reduccion porcentual identificada mediante el analisis estadistico y
muestran una mejora en el aprovechamiento del agua producida dentro de los sectores

intervenidos.

En el aspecto econdmico, el volumen facturado en los sectores intervenidos
aumentd de 36.459 m? a 45.447 m?, es decir, 8.988 m? entre los registros de julio y
diciembre. Este incremento representa una mayor proporcion del agua producida que paso
a formar parte del volumen facturado y, por tanto, tiene una implicacion econdémica
favorable para la empresa. Sin embargo, no se estimd un valor monetario en dodlares,
debido a que la informacidn institucional certificada utilizada en esta investigacién no
incluye un costo unitario de produccién ni una tarifa promedio aplicable a estos
volimenes. Incorporar un valor econdémico sin este respaldo podria generar una

estimacion que no corresponda a la realidad institucional.

Desde el punto de vista ambiental, la disminucion del volumen de ANC representa
un mejor aprovechamiento del agua que ingresa al sistema de distribucion. No obstante,
los registros muestran que el volumen de agua producida en los sectores intervenidos pasé
de 63.200 m* a 65.000 m3, por lo que no corresponde afirmar que durante el periodo se
redujo la produccion o extraccion de agua. La principal implicacion ambiental observada
se relaciona con una mayor eficiencia en el uso y registro del recurso producido, mas que

con una disminucidon demostrada del volumen captado o producido.

En conjunto, estos resultados muestran que la reduccion del ANC tiene
implicaciones operativas, econdmicas y ambientales para la gestion de EP-EMAPAG. La
disminucion del volumen no contabilizado y el incremento del volumen facturado
constituyen resultados favorables para la eficiencia del sistema; sin embargo, una
valoracién econdémica en términos monetarios requeriria disponer del costo oficial de

produccion o de la tarifa efectiva por metro ciibico correspondiente al periodo analizado.
4.8.Discusion

Los resultados obtenidos muestran una diferencia clara en la evolucion del agua
no contabilizada entre los sectores intervenidos y los sectores de comparacion. El grupo
intervenido pasé de un promedio de 42,20 % en el momento “Antes” a 30,00 % en el
momento “Después”, mientras que el grupo de comparacion disminuyo de 38,00 % a

37,00 %. El Modelo Lineal Mixto estimo una diferencia de diferencias de —11,20 puntos
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porcentuales, con un intervalo de confianza del 95 % entre —11,66 y —10,74 y un valor p
< 0,001. Esto indica que la reduccion observada en los sectores intervenidos fue

considerablemente mayor que la registrada en los sectores de comparacion.

Estos resultados guardan relacion con otros estudios en los que se han evaluado
intervenciones aplicadas a los servicios de agua. Carrillo, Contreras y Scartascini (2021),
por ejemplo, analizaron en Quito el efecto de la instalacion de medidores individuales
utilizando un enfoque de diferencias en diferencias y encontraron una reduccidn cercana
al 8 % en el consumo mensual de los usuarios intervenidos. Aunque la variable evaluada
y el tipo de intervencidon no son iguales a los del presente estudio, ambos trabajos
muestran la utilidad de comparar grupos y momentos para valorar cambios asociados con

acciones ejecutadas dentro de los sistemas de agua potable.

En cuanto a la magnitud del agua no contabilizada, los valores registrados en
Guaranda también pueden entenderse dentro del contexto regional. Bueno-Herrera,
Monroy-Avila y Zafra-Mejia (2020) reportaron un promedio de agua no contabilizada del
34,6 % en el sistema de abastecimiento de Facatativa, Colombia, mientras que SUNASS
(2025) inform6 un promedio nacional de agua no facturada del 38,5 % para las empresas
prestadoras del Peru durante el periodo analizado. Estas cifras no son directamente
comparables debido a las diferencias entre sistemas, periodos y formas de medicion, pero
permiten observar que los niveles encontrados en EP-EMAPAG se encuentran dentro de

una problematica que también estd presente en otros servicios de agua de la region.

La ANCOVA aport6 una lectura complementaria de los resultados. Después de
ajustar por el porcentaje de ANC del momento “Antes”, la diferencia entre los grupos en
el momento “Después” fue de 10,73 puntos porcentuales, con un intervalo de confianza
del 95 % entre 10,07 y 11,38 y un valor p < 0,001. Este resultado debe interpretarse de
manera complementaria y no como una repeticion de la diferencia de diferencias, debido
a que ambos procedimientos estiman cantidades distintas: el Modelo Lineal Mixto
compara los cambios entre grupos y momentos, mientras que la ANCOVA compara los

valores posteriores ajustados por la condicion inicial.

También es necesario considerar que los residuos del Modelo Lineal Mixto
presentaron una desviacion de normalidad. Por esta razon se realizd un andlisis de

sensibilidad mediante una prueba exacta de permutacion sobre el cambio registrado en
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cada sector. La diferencia obtenida fue nuevamente de —11,20 puntos porcentuales y se
mantuvo estadisticamente significativa (p = 0,008), lo que aporta evidencia adicional
sobre la estabilidad del resultado principal sin depender Unicamente del supuesto de

normalidad del modelo.

A pesar de estos resultados, la interpretacion debe realizarse con cautela. El
estudio incluyé unicamente diez sectores hidraulicos, cinco en cada grupo, y no existid
asignacion aleatoria. Ademas, se dispuso de un solo registro mensual identificado como
“Antes” y otro como “Después”, por lo que no fue posible verificar una tendencia previa
entre los grupos. A esto se suma que el grupo intervenido presento inicialmente un nivel
de ANC 4,20 puntos porcentuales mayor que el grupo de comparacion. Por estas razones,
los resultados aportan evidencia favorable sobre el efecto del plan aplicado, pero no
permiten atribuir de manera absoluta todos los cambios observados exclusivamente a la

intervencion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que los sectores intervenidos presentaron una
reduccién del agua no contabilizada considerablemente mayor que los sectores de
comparacion. El Modelo Lineal Mixto estim6 una diferencia de diferencias de —11,20
puntos porcentuales (IC 95 %: —11,66 a —10,74; p < 0,001), lo que constituye evidencia
estadistica favorable sobre el efecto del plan aplicado durante el periodo analizado. La
ANCOVA, utilizada como analisis complementario, estim6é una diferencia posterior
ajustada de 10,73 puntos porcentuales (IC 95 %: 10,07 a 11,38; p < 0,001). Estos
resultados deben entenderse como estimaciones complementarias, ya que cada

procedimiento responde a una comparacion estadistica diferente.

La caracterizacion de las variables operativas permitio conocer las condiciones de
los sectores evaluados. Antes de la intervencion, la presion media fue de 49,2 m.c.a. en
los sectores intervenidos y de 45,0 m.c.a. en los sectores de comparacion; la antigiiedad
promedio de la infraestructura fue de 23,0 y 20,8 afios, respectivamente, mientras que el
consumo medio fue de 31,8 m? y 30,4 m?. Estas variables permitieron contextualizar el
comportamiento del ANC, pero no fueron utilizadas como covariables del modelo

principal debido al nimero reducido de sectores disponibles.

La aplicacion del Modelo Lineal Mixto permitido considerar las mediciones
repetidas realizadas sobre los mismos sectores, mientras que la ANCOVA permitid
realizar una comparacion posterior ajustada por el ANC inicial. La prueba de normalidad
de los residuos del LMM mostr6 una desviacion significativa (W = 0,847; p = 0,005); por
esta razon, el resultado principal se complement6 con una prueba exacta de permutacion,
que mantuvo una diferencia de —11,20 puntos porcentuales (p = 0,008). De esta manera,

la interpretacion no dependi6 inicamente del supuesto de normalidad residual.

En términos descriptivos, el ANC promedio de los sectores intervenidos paso6 de
42,20 % a 30,00 %, una disminucion de 12,20 puntos porcentuales, mientras que en los
sectores de comparacion paséd de 38,00 % a 37,00 %, con una reduccion de 1,00 punto

porcentual. La diferencia entre estos cambios fue de —11,20 puntos porcentuales, lo que
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muestra que la disminucion registrada durante el periodo fue claramente mayor en los

sectores donde se ejecuto el plan.

Desde una perspectiva operativa, en los cinco sectores intervenidos el volumen
mensual de agua no contabilizada disminuy6 de 26.741 m® en julio a 19.553 m® en
diciembre de 2025, lo que representa una diferencia observada de 7.188 m?. Durante el
mismo periodo, el volumen facturado pasé de 36.459 m? a 45.447 m>. Estos resultados
tienen una implicacion favorable para la eficiencia técnica y econémica de la empresa y
muestran un mejor aprovechamiento del agua producida. No se realiz6 una valoracién
monetaria debido a que los registros utilizados no incluyen un costo oficial de produccion

o una tarifa promedio que permita calcularla con suficiente respaldo.

Los resultados de esta investigacion deben interpretarse considerando algunas
limitaciones. El estudio se realizd con diez sectores hidraulicos, cinco intervenidos y
cinco de comparacion, lo que limita la posibilidad de generalizar los resultados a toda la
red de distribucion. Ademas, se cont6 con un registro mensual identificado como “Antes”
y otro como “Después”, por lo que no fue posible analizar la evolucion del indicador
mediante una serie temporal mas amplia ni verificar tendencias previas entre los grupos.
La asignacién de los sectores no fue aleatoria, debido a que respondid a criterios
operativos e institucionales de EP-EMAPAG. Finalmente, los residuos del Modelo Lineal
Mixto presentaron una desviacion de normalidad; por esta razon, el resultado principal
fue complementado con una prueba exacta de permutacion, cuyos resultados mantuvieron
la misma direccion y significancia estadistica. Estas condiciones no invalidan los
resultados obtenidos, pero si establecen los limites dentro de los cuales deben ser

interpretados.
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5.2.Recomendaciones

Se recomienda a la Gerencia General de EP-EMAPAG, en coordinacion con el
area técnica responsable de la operacion de la red, mantener durante los proximos 12
meses las acciones de reduccion del agua no contabilizada en los sectores que presenten
los mayores niveles de pérdidas. Como indicador de seguimiento deberd utilizarse el
porcentaje mensual de ANC por sector, comparandolo con los valores registrados en el

periodo anterior.

Se recomienda al area técnica de EP-EMAPAG realizar un seguimiento mensual
de los sectores hidraulicos, manteniendo actualizados los registros de agua producida,
agua facturada, porcentaje de ANC, presion de servicio y consumo. Esta actividad debera
implementarse de manera permanente, utilizando como indicador verificable la

generacion de un reporte mensual por cada sector hidraulico evaluado.

Se recomienda a EP-EMAPAG incorporar la evaluacion estadistica dentro de los
procesos de seguimiento de las acciones orientadas a reducir el agua no contabilizada.
Esta evaluacion puede realizarse de manera semestral por el personal técnico encargado
del analisis de la informacion, utilizando como indicador la elaboracion de un informe
comparativo que presente la evolucion del ANC vy los principales resultados obtenidos en

los sectores intervenidos.

Se recomienda a la Gerencia General y al area técnica de EP-EMAPAG considerar
la aplicacion progresiva de este esquema de evaluacion en otros sectores hidraulicos de
la ciudad. La ampliacion puede planificarse durante los siguientes 12 meses, priorizando
los sectores con mayores niveles de ANC. Como indicador de cumplimiento se debera
registrar el nlimero de nuevos sectores incorporados al seguimiento y contar con

informacion mensual comparable antes y después de las acciones ejecutadas.

Se recomienda al area técnica y comercial de EP-EMAPAG fortalecer el control
de la calidad de la informacion utilizada para el célculo del agua no contabilizada,
mediante la revision periddica de los sistemas de macromedicion y micromedicion, asi
como la conciliacion mensual entre los volimenes de agua producida y facturada. Esta
actividad debera realizarse de manera permanente y quedar respaldada mediante un

balance hidrico mensual por sector. Como indicador de cumplimiento se considero la
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disponibilidad de registros completos y consistentes de produccion, facturacion y ANC

para cada sector hidraulico.
5.3.Lineas de investigacion futura

A partir de las limitaciones identificadas en esta investigacion, se considera
conveniente que futuros estudios amplien el periodo de observacion mediante registros
mensuales antes y después de la intervencion, de manera que sea posible analizar
tendencias y evaluar si los cambios observados se mantienen en el tiempo. También seria
pertinente incorporar un mayor numero de sectores hidraulicos y, cuando las condiciones
institucionales lo permitan, utilizar disefios con una asignacién mas controlada de las

unidades de analisis.

Otra linea de trabajo consiste en evaluar por separado los componentes del plan
de intervencion, como sectorizacion, control de presion, atencion de fugas y acciones
relacionadas con la medicion, con el fin de identificar qué medidas aportan en mayor
proporcion a la reduccion del ANC. Asimismo, seria Util desarrollar analisis de costo-
beneficio utilizando informacién oficial sobre costos de produccion, operacion y
facturacion, lo que permitiria estimar con mayor precision las implicaciones econémicas

de las reducciones observadas.
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ANEXOS

Anexo A
Carta de autorizacion institucional

E-P. Empresa Municipal de Agua Potable y Alcar

' trabajando por su salud y bienestar...

OF-N°214-GER-EP. EMAPA-G
Guaranda, 05 de octubre de 2026

Sefior, Ingeniero
Nikolay Wenceslao Vistin Vistin
Presente. —

De mi consideracion:

En atencidn a la peticidon presentada por el Ing. Nikolay Wenceslao Vistin Vistin, la EP-EMAPAG
— Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda, una vez revisados
los registros técnicos, operativos y comerciales disponibles, certifica la informacion
correspondiente a los sectores hidraulicos detallados en el presente oficio, relacionada con
agua producida, agua facturada, agua no contabilizada (ANC), porcentaje de ANC, presidon de
servicio, antigiedad de la red y consumo registrado.

Se deja constancia de que las acciones de intervencion consideradas en los sectores senalados
fueron ejecutadas durante el mes de julio de 2025. Para efectos del presente documento, los
registros identificados como “Antes” corresponden a la informacién operativa y comercial del
mes de julio de 2025, mientras que los registros identificados como “Después” corresponden
a la informacion del mes de diciembre de 2025. Los valores consignados corresponden a
registros mensuales disponibles para cada sector hidraulico y, por su naturaleza, no
representan necesariamente mediciones efectuadas en una Unica fecha.

REGISTROS DE VOLUMEN Y AGUA NO CONTABILIZADA

Ints i6 feus peun ANC ANC

ntervencion

Codigo| Sector hidraulico 3 Momento producida facturada

ejecutada (m3) (%)
(m?) (m?)
Ss1 Alpachaca Si Antes 12.800 7.424 5.376 42
S1  |Alpachaca Si Después 13.100 9.170 3.930 30
S2 | Nuevo Guanujo Si Antes 11.900 7.140 4.760 40
S2 | Nuevo Guanujo Si Después 12.300 8.856 3.444 28
S3 | Primero de Mayo Si Antes 14.200 7.810 6.390 45
s3 Primero de Mayo Si Después 14.500 9.860 4.640 32
S4 | Humberdina Si Antes 12.600 7.182 5.418 43
S4 | Humberdina Si Después 13.000 8.970 4.030 31
Coloma Roman .

S5 Si Antes 11.700 6.903 4.797 41

Norte

Direccidn: Av. Guayaquil y Abraham Erazo. Teléfono: 032 983787 / 980696 www.emapag.gob.ec



E-P.Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda

ep-ema

trabajando por su salud y bienestar...

e Agua Agua
T S Intervencion _ ANC ANC
Codigo| Sector hidraulico ) Momento| producida facturada
ejecutada (m3) (%)
(m?) (m?)
Coloma Roman s i
S5 Si Después 12.100 8.591 3.509 29
Norte
S6 | Judn XXIIl No Antes 12.400 7.564 4.836 39
S6 | Judn XXIIl No Después 12.600 7.812 4.788 38
S7  |El Cortijo No Antes 11.600 7.308 4.292 37
S7  |El Cortijo No Después 11.800 7.552 4.248 36
Cuidadela Las
S8 X No Antes 12.900 7.998 4.902 38
Colinas
Cuidadela Las 2
S8 y No Después 13.100 8.253 4.847 37
Colinas
S9 |Marcopamba No Antes 11.200 7.168 4.032 36
S9 | Marcopamba No Después 11.400 7.410 3.990 35
$10 |Villa Nueva No Antes 13.600 8.160 5.440 40
$10 |Villa Nueva No Después 13.900 8.479 5.421 39

Direccion: Av. Guayaquil y Abraham Erazo. Teléfono: 032 983787 / 980696 www.emapag.gob.ec



E-P. Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda

frabajando por su salud y bienestar...

CONSOLIDADO DE LOS SECTORES DETALLADOS

ua producida | Agua facturada ANC ANC
Momento Periodo de registro feuap s he ; ]
(m?) (m?) (m?) (%)
Antes Julio de 2025 124.900 74.657 50.243 40,23
Después | Diciembre de 2025 127.800 84.953 42.847 33,53

Los valores consolidados corresponden exclusivamente a los diez sectores hidrdulicos detallados en este oficio.

La presente informacidon se emite a peticion del interesado, Ing. Nikolay Wenceslao Vistin
Vistin, para los fines pertinentes.

Atentamente,

Darwin A. Pomagualli Agualongo PhD.
GERENTE GENERAL DE LA EP. EMAPA-G
Cédula: 0603115429

Correo electronico: gerencia@emapag.gob.ec

C.c.: Archivo

Direccion: Av. Guayaquil y Abraham Erazo. Teléfono: 032 983787 / 980696 www.emapag.gob.ec



Anexo B

Formato de registro de datos utilizado para la investigacion

Sector Agua no
Cédigo hidraulico Grupo Momento producida contabilizada Observaciones
(%)

1 S-01 Intervencion Pre

2 S-01 Intervencion Post

3 S-02 Intervencion Pre

4 S-02 Intervencion Post

5 S-03 Intervencion Pre

6 S-03 Intervencion Post

7 S-04 Intervencion Pre

8 S-04 Intervencion Post

9 S-05 Intervencion Pre

10 S-05 Intervencion Post

11 S-06 Comparacion Pre

12 S-06 Comparacion Post

13 S-07 Comparacion Pre

14 S-07 Comparacion Post

15 S-08 Comparacion Pre

16 S-08 Comparacion Post

17 S-09 Comparacion Pre

18 S-09 Comparacion Post

19 S-10 Comparacion Pre
20 S-10 Comparacion Post

Nota: El presente formato representa la estructura utilizada para organizar y

consolidar la informacion técnica empleada en el analisis estadistico. La base de datos

definitiva fue utilizada para la estimacion del Modelo Lineal Mixto (LMM) y el analisis

complementario mediante ANCOVA.
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Anexo C
Instrumento para levantamiento de fugas

Ficha de observacion de fugas en la red de distribucion

- Sector hidraulico:
- Ubicacion exacta (calle/interseccion):

- Tipo de fuga:
() Visible
() No visible (detectada por variacioén de caudal/presion)
- Diametro aproximado de tuberia: mm
- Estado de reparacion:
() Atendida
() Pendiente
- Fecha de deteccion: ~ / /2025
- Técnico responsable:
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Anexo D

Consentimiento de uso de datos

CONSENTIMIENTO DE USO DE DATOS

Yo, Nikolay Wenceslao Vistin Vistin, estudiante de la Maestria en Estadistica
Aplicada de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi (UPEC), me comprometo
a utilizar los datos proporcionados por la Empresa Pablica Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado de Guaranda (EP-EMAPAG) exclusivamente con fines académicos

y para el desarrollo de mi trabajo de titulacion.

La informacion proporcionada sera utilizada tnicamente para los analisis
correspondientes a la investigacion y sera presentada de forma agregada, respetando la
confidencialidad de los registros institucionales y evitando la divulgacion de informacion

que no corresponda a los fines académicos del estudio.

Guaranda, 06 de octubre de 2026

Fima

TKOLAY WENCESLAO
ISTIN VISTIN

Nikolay Wenceslao Vistin Vistin
Estudiante de la Maestria en Estadistica Aplicada
Universidad Politécnica Estatal del Carchi — UPEC
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Base de datos consolidada utilizada en la investigacion

Anexo E

Sector Grupo Antigiiedad Consumo
S1 1 0 42 48 25 32
S1 1 1 30 47 25 33
S2 1 0 40 50 20 30
S2 1 1 28 49 20 31
S3 1 0 45 52 30 35
S3 1 1 32 50 30 34
S4 1 0 43 49 22 33
S4 1 1 31 48 22 32
S5 1 0 41 47 18 29
S5 1 1 29 46 18 30
S6 0 0 39 45 21 31
S6 0 1 38 45 21 30
S7 0 0 37 44 19 28
S7 0 1 36 44 19 29
S8 0 0 38 46 23 32
S8 0 1 37 46 23 31
S9 0 0 36 43 17 27
S9 0 1 35 43 17 26
S10 0 0 40 47 24 34
S10 0 1 39 47 24 33

Nota. Los valores utilizados en esta base corresponden a los registros técnicos,

operativos y comerciales certificados por EP-EMAPAG mediante el Oficio N.° 214-GER-

EP. EMAPA-G, de 5 de octubre de 2026. Para el procesamiento estadistico, Grupo se

codifico como 1 = Intervencién y 0 = Comparacion, mientras que Tiempo se codifico

como 0 = “Antes” y 1 = “Después”. Los valores originales no fueron modificados para

ajustar los resultados de los modelos estadisticos.
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Anexo F
Script en R para la reproduccion y validacion del analisis estadistico

El presente anexo contiene el script desarrollado en el software RStudio para la
depuracion de la base de datos, el analisis descriptivo, la estimacion del Modelo Lineal
Mixto (LMM), el andlisis complementario mediante ANCOVA y la generacion de
tablas y graficos empleados en la investigacion. Su incorporacion responde a los
principios de transparencia, reproducibilidad y verificabilidad de la investigacion
cientifica, permitiendo que los procedimientos estadisticos utilizados puedan ser
replicados o adaptados en futuras investigaciones con caracteristicas similares.

Evaluacién del efecto del plan integral de reduccidédn del
Agua No Contabilizada (ANC)

HH= FH = S

El archivo "Base de datos sectores.xlsx" debe estar en el
mismo directorio de trabajo del script.

Si los paquetes no estdn instalados, ejecutar una sola vez:

install.packages (c("readxl","dplyr", "tidyr", "ggplot2","janitor",

"car","lmed","lmerTest", "emmeans", "rstatix"))

H S

library
library
library
library
library
library
library
library
library
library

readxl)
dplyr)
tidyr)
ggplot2)
janitor)
car)
1lmed)
lmerTest)
emmeans)
rstatix)

N N N

options (scipen = 999, digits = 4)

archivo datos <- "Base de datos sectores.xlsx"

datos <- read excel (archivo datos) |[>
clean names ()

variables requeridas <- c(

"sector", "grupo", "tiempo", "anc",
"presion", "antiguedad", "consumo"
)
variables faltantes <- setdiff (variables requeridas,

names (datos) )

if (length(variables faltantes) > 0) {
stop (
paste (
"Faltan las variables:",
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paste (variables faltantes, collapse =", ")

)
}

datos <- datos |>

mutate (
sector = factor (sector),
grupo = factor (
grupo,
levels = ¢ (0, 1),
labels = c("Comparacidén", "Intervenciédn")
),
tiempo = factor (
tiempo,
levels = c(0, 1),
labels = c("Antes", "Después")

if (anyNA (datos)) {
stop ("La base contiene valores faltantes.")

}

if (any(table (datosS$Ssector) != 2)) {

stop ("Cada sector debe tener exactamente dos mediciones:
y Después.")

}

Antes

formatear p <- function (x) {
ifelse (

is.na (x),

NA character ,

ifelse (
x < 0.001,
"< 0,001",
sub ("\\.", ",", sprintf("$.3f", x))

}

mostrar tabla <- function(titulo, tabla, digitos = 3) {
salida <- as.data.frame (tabla)

columnas p <- intersect (c("p", "p bilateral™), names(salida))
for (col in columnas p) {

salida[[col]] <- formatear p(salidal[[col]])

}

columnas numericas <- names (salida) [vapply (salida,
logical (1)) ]
salida[columnas numericas] <- lapply (
salida[columnas numericas],
round,
digits = digitos

is.numeric,

)

cat ("\n", titulo, "\n", sep = "")
print (salida, row.names FALSE)
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invisible (salida)

tabla descriptivos <- datos |[>
group_ by (grupo, tiempo) |[>
summarise (
N =n(),
Media = mean (anc),
DE = sd(anc),

Mediana = median (anc),
Minimo = min (anc),
Maximo = max (anc),

EE = DE / sqgrt (N),
IC95 inferior = Media - gt(0.975, N - 1) * EE,
IC95 superior = Media + gt(0.975, N - 1) * EE,
.groups = "drop"
) 1>
transmute (
Grupo = grupo,
Momento = tiempo,
N,
Media,
DE,
Mediana,
Minimo,
Maximo,
IC95 inferior,
IC95 superior

mostrar tabla (

"TABLA 6. Estadisticos descriptivos del ANC por grupo y momento",

tabla descriptivos

)

tabla operativas <- datos |>
group_ by (grupo, tiempo) |[>

summarise (
Presion media = mean (presion),
Presion DE = sd(presion),

Antiguedad media = mean (antiguedad),
Antiguedad DE = sd(antiguedad),

Consumo_medio = mean (consumo),
Consumo_DE = sd(consumo),
.groups = "drop"

) 1>

transmute (
Grupo = grupo,
Momento = tiempo,

Presion media,
Presion DE,
Antiguedad media,
Antiguedad DE,
Consumo_medio,
Consumo_DE
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)

mostrar tabla (
"TABLA 7. Caracterizacidén descriptiva de las variables
operativas",
tabla operativas

)

# Figura: evolucidén promedio del ANC por grupo y momento
grafica interaccion <- ggplot (

tabla descriptivos,

aes (x = Momento, y = Media, color = Grupo, group = Grupo)

) +

geom line (linewidth = 1) +

geom point(size = 3) +

geom errorbar (
aes (ymin = IC95 inferior, ymax = IC95 superior),
width = 0.10

) +

labs (
X = "Momento de evaluacidn",
y = "Agua no contabilizada (%)",
color = "Grupo"

) +

theme classic(base size = 12)

print (grafica interaccion)

# Figura: distribucién del ANC por grupo y momento
grafica distribucion <- ggplot (
datos,
aes(x = tiempo, y = anc, fill = grupo)
) +
geom boxplot (
alpha = 0.70,
width = 0.60,
outlier.shape = NA
) +
geom jitter(
aes (color = grupo),
width = 0.08,
size = 2,
alpha = 0.85,
show.legend = FALSE

) +

labs (
X = "Momento de evaluacidén",
y = "Agua no contabilizada (%)",
fill = "Grupo"

) +

theme classic (base size = 12)

print (grafica distribucion)

normalidad celdas <- datos |>
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group_ by (grupo, tiempo) |[>
shapiro test (anc) [>
transmute (
Supuesto = paste(
"Normalidad:",
as.character (grupo) ,

"_ll,
as.character (tiempo)
) 5

Estadistico = statistic,
P = by
Decision = ifelse (

p >= 0.05,

"No se rechaza",
"Se rechaza"

levene obj <- leveneTest (
anc ~ grupo * tiempo,
data = datos

fila levene <- data.frame (

Supuesto = "Homogeneidad de varianzas",
Estadistico = levene obj[l, "F value"],
p = levene obj[l, "Pr(>F)"],
Decision = ifelse(

levene obj[1l, "Pr(>F)"] >= 0.05,

"No se rechaza',
"Se rechaza"

# 4. MODELO LINEAL MIXTO (LMM)

modelo Imm <- Imer (
anc ~ grupo * tiempo + (1 | sector),
data = datos,
REML = TRUE

)

# Coeficientes e intervalos de confianza

coef Imm <- as.data.frame (coef (summary (modelo lmm)))
coef lmmSefecto original <- rownames (coef lmm)
rownames (coef 1mm) <- NULL

ic_coef Imm <- as.data.frame (

confint (
modelo 1lmm,
parm = "beta ",
level = 0.95,
method = "Wald"

)

ic _coef ImmSefecto original <- rownames (ic_coef Imm)
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rownames (ic_coef lmm) <- NULL
names (ic_coef 1lmm) [1:2] <- c("IC95 inferior", "IC95 superior")

coef lmm <- left join(
coef Ilmm,
ic_coef 1mm,
by = "efecto original"

)

tabla coef lmm <- coef Imm |[>
mutate (
Parametro = dplyr::recode (
efecto original,

"(Intercept)" = "Intercepto",
"grupolIntervencién" = "Grupo: intervencidén",
"tiempoDespués" = "Momento: después",
"grupolIntervencidén:tiempoDespués" = "Grupo x momento"
)
) 1>
transmute (
Parametro,
Estimacion = Estimate,
Error estandar = "Std. Error’,

IC95 inferior,
IC95 superior,

gl = df,
t = 't value’,
p = "Pr(>|t])"

mostrar tabla (
"TABLA 9. Coeficientes estimados del Modelo Lineal Mixto",
tabla coef lmm

)

# ANOVA tipo IIT
anova lmm obj <- anova (

modelo lmm,

type = 3,

ddf = "Satterthwaite"
)

tabla anova lmm <- as.data.frame (anova lmm obj)
tabla anova lmmS$efecto original <- rownames (tabla anova lmm)
rownames (tabla anova 1mm) <- NULL

tabla anova Imm <- tabla anova lmm [>
mutate (
Efecto = dplyr::recode (
efecto original,

"grupoll = "G]fUpO",
"tiempo" = "Momento",
"grupo:tiempo" = "Grupo x momento"
)
) 1>
transmute (
Efecto,
SC = “Sum Sg,

gl num = NumDF,
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gl den = DenDF,
F = 'F value’,
p = Pr(>F)"

mostrar tabla (

Modelo Lineal

del ANC por grupo Vv

"TABLA 10. Analisis de varianza tipo III del
Mixto",
tabla anova lmm
)
# Medias marginales estimadas
medias lmm <- emmeans (
modelo lmm,
~ grupo * tiempo
)
tabla medias lmm <- as.data.frame (medias lmm) [>
transmute (
Grupo = grupo,
Momento = tiempo,
Media ajustada = emmean,
Error estandar = SE,
gl = df,
IC95 inferior = lower.CL,
IC95 superior = upper.CL
)
mostrar tabla (
"TABLA 11. Medias marginales estimadas
momento",

tabla medias 1lmm

)

# Cambios temporales dentro de cada grupo
contrastes tiempo <- contrast (

emmeans (modelo 1lmm, ~ tiempo | grupo),
method = "pairwise",
adjust = "none"

)

tabla contrastes tiempo <- as.data.frame (
summary (
contrastes tiempo,

infer = ¢ (TRUE, TRUE),
level = 0.95

)

) 1>

transmute (
Grupo = grupo,
Comparacion = "Antes - después",
Diferencia = estimate,
Error estandar = SE,
IC95 inferior = lower.CL,

IC95 superior = upper.CL,
gl = df,

t = t.ratio,

p = p.value
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mostrar tabla (
"TABLA 12. Cambios temporales del ANC dentro de cada grupo",
tabla contrastes tiempo

)

# Comparaciones entre grupos en cada momento
contrastes grupo <- contrast (

emmeans (modelo 1lmm, ~ grupo | tiempo),
method = "pairwise",
adjust = "none"

tabla contrastes grupo <- as.data.frame (
summary (
contrastes grupo,
infer = c(TRUE, TRUE),
level 0.95

)
) 1>

transmute (
Momento = tiempo,
Comparacion = "Comparacidén - intervenciédn",
Diferencia = estimate,
Error estandar = SE,
IC95 inferior lower.CL,
IC95 superior = upper.CL,

gl = df,
t = t.ratio,
p = p.value

mostrar tabla (
"TABLA 13. Contrastes entre grupos segin el momento
evaluacidén",
tabla contrastes grupo

)

# Diferencia de diferencias: interaccidén grupo x momento
contraste interaccion <- contrast (

medias lmm,

interaction = "revpairwise",

adjust = "none"

tabla interaccion <- as.data.frame (
summary (
contraste interaccion,
infer = c(TRUE, TRUE),
level = 0.95
)

) 1>
transmute (
Comparacion = "Diferencia de diferencias",
Estimacion = estimate,
Error estandar = SE,

IC95 inferior lower.CL,
IC95 superior = upper.CL,
gl = df,



t = t.ratio,
p = p.value

mostrar tabla (
"TABLA 14. Contraste de interaccidén grupo por momento",
tabla interaccion

)

# Componentes de varianza e ICC
varcomp lmm <- as.data.frame (VarCorr (modelo lmm))

var sector <- varcomp lmm |>

filter (

grp == "sector",

varl == " (Intercept)"
) 1>

pull (vcov)

var residual <- sigma(modelo lmm) *2
icc_lmm <- var sector / (var sector + var residual)

tabla varianza lmm <- data.frame (
Componente = c(
"Varianza entre sectores",
"Varianza residual",
"Icec"
),
Estimacion = c(
var sector,
var_ residual,
icc lmm

)

mostrar tabla (
"RESULTADO AUXILIAR. Componentes de varianza e ICC del 1LMM",
tabla varianza lmm

)

# Residuos del LMM
residuos lmm <- residuals (modelo Ilmm)
ajustados lmm <- fitted(modelo Imm)

shapiro Imm <- shapiro.test (residuos_lmm)

fila shapiro lmm <- data.frame (

Supuesto = "Normalidad de los residuos del 1LMM",
Estadistico = unname (shapiro lmm$statistic),

p = shapiro lmm$p.value,

Decision = ifelse(

shapiro lmm$p.value >= 0.05,
"No se rechaza",
"Se rechaza"

tabla supuestos lmm <- bind rows (
normalidad celdas,
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fila levene,
fila shapiro lmm

)

mostrar tabla (
"TABLA 8. Verificacidén de supuestos
tabla supuestos lmm

)

diagnéstico de residuos del
c(l, 2))

# Figura:
par (mfrow =

ggnorm (

residuos lmm,

main = "Q-Q Plot de los residuos"
)
ggline (

residuos lmm,

col = "red",

lwd = 2

plot (
ajustados lmm,
residuos lmm,

del Modelo Lineal Mixto",

LMM

pch = 19,

xlab = "Valores ajustados",

ylab = "Residuos",

main = "Residuos vs valores ajustados"
)
abline (

h = 0,

col = "red",

lwd = 2

datos_ancova <- datos |[>
select (sector, grupo,
mutate (
momento = dplyr::recode (
as.character (tiempo),
"Antes" = "antes",
"Después" = "despues"

tiempo, anc)

)

) 1>

select (-tiempo)

pivot wider (
names_ from =
values from =
names prefix =

)

[ >

momento,
anc,
Hanc "

# Homogeneidad de pendientes

| >
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modelo pendientes <- 1m(
anc_despues ~ grupo * anc_antes,
data = datos_ancova

anova_ pendientes <- Anova (
modelo pendientes,
type = 3

estad pendientes <- anova pendientes|
"grupo:anc_antes",
"F value"

p_pendientes <- anova pendientes]|
"grupo:anc_antes",
"Pr (>F) "

]

# Modelo ANCOVA

modelo ancova <- 1m(
anc_despues ~ grupo + anc_antes,
data = datos ancova

)

anova_ancova obj <- Anova (
modelo ancova,
type = 3

)

tabla anova ancova <- as.data.frame (anova ancova obj)

tabla anova ancova$efecto original <=
rownames (tabla anova ancova)

rownames (tabla anova ancova) <- NULL

ss _error <- tabla anova ancova |>
filter (efecto original == "Residuals") [>

pull ("Sum Sqg’)

tabla anova ancova <- tabla anova ancova |[>

filter (
efecto original != "Residuals",
efecto original != " (Intercept)"
) 1>
mutate (

Efecto = dplyr::recode (
efecto original,
"grupoll = "Grupoll,
"anc_antes" = "ANC inicial"
)/
Eta2 parcial = “Sum Sgq° / ( Sum Sq  + ss_error)
) 1>
transmute (
Efecto,
SC = “Sum Sg,
gl = Df,
F = 'F value’,
p = Pr(>F),
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Eta2 parcial
)

# Supuestos de ANCOVA
shapiro ancova <- shapiro.test (
residuals (modelo ancova)

)

levene ancova <- leveneTest (
residuals (modelo ancova) ~ datos ancovaSgrupo

)

tabla supuestos ancova <- data.frame (

Supuesto = c(
"Homogeneidad de pendientes",
"Normalidad de los residuos",
"Homogeneidad de varianzas"

),

Estadistico = c(
estad pendientes,
unname (shapiro ancova$statistic),
levene ancoval[l, "F value"]

),
p = ¢
p_pendientes,
shapiro ancovaSp.value,

levene ancoval[l, "Pr (>F)"]

)/

Decision = c(
ifelse (p_pendientes >= 0.05, "No se rechaza", "Se rechaza"),
ifelse (

shapiro ancova$p.value >= 0.05,
"No se rechaza'",
"Se rechaza"
)
ifelse (
levene ancoval[l, "Pr(>F)"] >= 0.05,
"No se rechaza'",
"Se rechaza"

mostrar tabla (
"TABLA 15. Verificacidén de los supuestos para la aplicacidén de
la ANCOVA",
tabla supuestos ancova

)

mostrar tabla (
"TABLA 16. Anadlisis de covarianza del ANC posterior",
tabla anova ancova

)

# Medias ajustadas

medias ancova <- emmeans (
modelo ancova,
~ grupo
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tabla medias ancova <- as.data.frame (medias_ancova) [>
transmute (
Grupo = grupo,
Media ajustada = emmean,

Error estandar = SE,
gl = df,
IC95 inferior = lower.CL,

IC95 superior = upper.CL

mostrar tabla (
"TABLA 17. Medias ajustadas del ANC posterior segun el grupo",
tabla medias ancova

)

# Diferencia ajustada entre grupos
comparacion_ancova <- contrast (
medias_ ancova,
method = "pairwise",
adjust = "none"

tabla comparacion ancova <- as.data.frame (
summary (
comparacion_ancova,
infer = c(TRUE, TRUE),
level = 0.95
)

) 1>

transmute (
Comparacion = "Comparacién - intervencién",
Diferencia ajustada = estimate,
Error estandar = SE,
IC95 inferior = lower.CL,
IC95 superior = upper.CL,
gl = df,
t = t.ratio,

p = p.value

mostrar tabla (
"TABLA 18. Diferencia ajustada del ANC posterior entre grupos",
tabla comparacion_ ancova

)

# Grafico diagndéstico: linealidad ANC inicial vs ANC posterior
grafica linealidad ancova <- ggplot (
datos_ancova,
aes (
X = anc_antes,
y = anc_despues,
color = grupo
)
) +
geom point(size = 3) +
geom_smooth (
method = "1m",
formula Yy ~ X,
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se = FALSE

) +

labs (
x = "ANC en el momento Antes (%)",
y = "ANC en el momento Después (%)",
color = "Grupo"

) +

theme classic (base size = 12)

print (grafica linealidad ancova)

# 6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD: PERMUTACION EXACTA

cambios sector <- datos ancova [>
mutate (
cambio = anc_despues - anc_antes

)

cambio intervencion <- cambios sector |[>

filter (grupo == "Intervencidén") [>
summarise (media = mean (cambio)) |>
pull (media)

cambio comparacion <- cambios sector |>

filter (grupo == "Comparacidén") |[>
summarise (media = mean (cambio)) |>
pull (media)
dif observada <- cambio intervencion - cambio comparacion

n _intervencion <- sum(
cambios sector$grupo == "Intervencidén"

)

combinaciones <- combn (
seq len (nrow (cambios sector)),
n_intervencion

)

dif permutadas <- apply(
combinaciones,
2,
function (idx) {
mean (cambios sectorScambio[idx]) -
mean (cambios sector$cambio[-idx])

)
tolerancia <- sqgrt(.Machine$double.eps)
p_permutacion <- mean (

abs (dif permutadas) >=
abs (dif observada) - tolerancia

tabla sensibilidad <- data.frame (
Cambio medio intervencion = cambio intervencion,
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Cambio medio comparacion = cambio comparacion,
Diferencia de diferencias = dif observada,
Permutaciones = length(dif permutadas),

p _bilateral = p permutacion

)

mostrar tabla (
"RESULTADO AUXILIAR. Analisis de sensibilidad mediante
permutacién exacta",
tabla sensibilidad
)

cat (
"\nANALISIS FINALIZADO.\n",
"Las tablas se muestran en la consola y las figuras en el panel
Plots de R/RStudio.\n",
sep = ""

)

Anexo G
Evidencia fotogréfica de la implementacion del plan integral

El presente anexo presenta una seleccion de evidencias fotograficas
correspondientes a las principales actividades desarrolladas durante la implementacion
del plan integral de reduccion del agua no contabilizada en la Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda. Las imagenes ilustran algunas de las
acciones ejecutadas en campo como parte de la intervencion realizada.

Figura G 1
Instalacion de valvulas para la sectorizacion de la red

o
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Nota. Registro fotografico de la instalacion de valvulas como parte de las

<

P S
o

actividades de sectorizacion de la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG

(2026).
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Figura G 2
Reemplazo de micromedidores que cumplieron su vida util

Nota. Registro fotografico del reemplazo de micromedidores que cumplieron su

vida util en los sectores intervenidos. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 3
Instalacion de valvula de aire en la red de distribucion

d
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Nota. Registro fotografico de la instalacion de una valvula de aire como parte de

las acciones de mejoramiento de la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG

(2026).
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Figura G 4
Reemplazo de micromedidor domiciliario

Nota. Registro fotografico del reemplazo de un micromedidor domiciliario

realizado durante la intervencion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 5
Instalacion de valvula de corte

Nota. Registro fotografico de la instalacion de una valvula de corte para mejorar

el control operativo de la red. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).
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Figura G 6
Comprobacion de caudal y velocidad en la red de distribucion

Nota. Registro fotografico de la comprobacion de caudal y velocidad realizada en
la red de distribucion durante las actividades de control operativo. Proporcionado por EP-

EMAPAG (2026).

Figura G 7
Identificacion de fugas en la red de distribucion

Nota. Registro fotografico de las actividades de identificacion de fugas efectuadas

en la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).
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Figura G 8
Identificacion de accesorio danado en la red de distribucion

Nota. Registro fotografico de un accesorio deteriorado identificado durante la

inspeccion de la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 9
Instalacion de cajas de proteccion para micromedidores

Nota. Registro fotografico de la instalacion de cajas de proteccion destinadas a los

micromedidores domiciliarios. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).
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Figura G 10

Sectorizacion de la red de distribucion

Nota. Registro fotografico de trabajos realizados como parte del proceso de

sectorizacion de la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 11
Reparacion de darios en la red de distribucion
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Nota. Registro fotografico de trabajos de reparacion de dafios identificados en la
red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 12
Reparacion de fugas en la red de distribucion

Nota. Registro fotografico de actividades de reparacion de fugas ejecutadas en la

red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 13
Mantenimiento de valvulas reductoras de presion

Nota. Registro fotografico de las actividades de mantenimiento realizadas en

valvulas reductoras de presion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).
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Figura G 14
Instalacion de valvula reductora de presion

Nota. Registro fotografico de la instalacion de una valvula reductora de presion

como parte de las acciones de control de la red. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 15
Sectorizacion de tramos de la red de distribucion

Nota. Registro fotografico de los trabajos de sectorizacién efectuados en

diferentes tramos de la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).
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Figura G 16
Comprobacion del estado de micromedidores en banco de pruebas
' ’ ]

Nota. Registro fotografico de la verificacion del estado y funcionamiento de

micromedidores mediante banco de pruebas. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).

Figura G 17
Instalacion de macromedidores en la red de distribucion
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Nota. Registro fotografico de la instalacion de macromedidores para el control de

caudales en la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG (2026).
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Figura G 18
Toma de datos de macromedicion en la red de distribucion

=

Nota. Registro fotografico de la toma de datos de macromedicion realizada para
el seguimiento operativo de la red de distribucion. Proporcionado por EP-EMAPAG

(2026).
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