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Resumen Ejecutivo 
 

El presente estudio estuvo enfocado en la generación una metodología general 
dirigida a cuantificar el impacto socioeconómico de la contaminación de las 
cuencas hídricas tomando como caso particular la Cuenca del Río la Vieja y a la 
población de Cartago (Valle del Cauca). Los tópicos desarrollados en este trabajo 
de investigación se pueden resumir en los siguientes aspectos: 
 
• En un primer estudio realizado por SARMIENTO et. al. (2004) se comprobó que 

es posible medir el efecto económico de la contaminación hídrica en los costos 
de tratamiento del agua y el bienestar de la población. La metodología 
empleada por el autor fue ampliada para tener en cuenta otras formas de 
contaminación en este trabajo de investigación.   

 
• Para alcanzar los objetivos del estudio, se dispuso de información  mensual 

detallada de los costos de operación de la planta de tratamiento de agua de las 
Empresas Municipales de Cartago, así como de las mediciones relativas a las 
características del agua cruda desde enero de 2002 a julio de 2005. 

 
• Para estimar el impacto de las características de la calidad del agua cruda sobre 

los costos de operación de las plantas de acueducto se incluyó explícitamente en 
las funciones de costos características físicas y microbiológicas del agua cruda. 
Las características químicas fueron omitidas porque en las mediciones del agua 
cruda, sus niveles son admisibles y por lo tanto no producen costos de 
tratamiento para un acueducto en el proceso de potabilización 

 
• El cumplimiento de las normas legales vigentes para la provisión de agua 

potable (decreto 475 de 1998 y resolución CRA 287 de 2004)  garantiza un 
mecanismo de transmisión de los efectos de la contaminación hídrica en el 
bienestar de la población de Cartago, a través de las tarifas del servicio de 
acueducto. 

 
• En las estimaciones se encontró que por un aumento en 100% en los M3 de agua 

producida, los costos de insumos químicos de operación aumentan en 116%; 
cuando los sólidos totales y la turbiedad aumentan en 100% los costos de 
insumos químicos aumentan en 14.7% y por último, cuando los coliformes 
totales y los E-Coli aumentan en un 100%, los respectivos costos suben en 2.5%. 
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• Al replicar la metodología tarifaria aún vigente para el acueducto de Cartago, se 
comprobó que si la contaminación hídrica por turbiedad, dureza, Coliformes 
totales y e-coli desapareciera, el ahorro por parte de la población ascendería a $ 
30’986.758 (a través de turbiedad y dureza)  y a $ 7’746.690 (a través de 
Coliformes totales y e-coli) al año. Por supuesto,  este no es el único efecto que 
tiene la contaminación en el bienestar económico de la población aledaña a la 
Cuenca. Actividades económicas como el turismo, la agricultura y la ganadería, 
entre otras, pueden verse afectadas negativamente por la degradación de los 
recursos hídricos, aunque la estimación de estos impactos es más difícil de 
cuantificar. 
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1 Introducción 
 
En Colombia se han generado escenarios de discusión en torno a la ordenación y 
manejo de las cuencas hidrográficas. En la actualidad, la ausencia de políticas de 
estado y de una cultura institucional para el manejo integral del agua, el manejo 
fragmentado de los recursos hídricos entre las entidades con funciones y 
competencias en el tema, la falta de coordinación entre las mismas en el ámbito 
nacional, regional y local, la falta de coordinación entre las políticas y los planes 
sectoriales y ambientales para establecer prioridades ante los escasos recursos 
disponibles y presentar propuestas sostenibles de aprovechamiento del recurso 
hídrico en un marco de sostenibilidad (Ministerio del Medio Ambiente, vivienda y 
desarrollo Territorial, 2003), son entre otros factores, los que han dado relevancia al 
estudio, diagnóstico y evaluación de los  recursos hídricos con alta vulnerabilidad 
en el país (SARMIENTO et. al 2004).  
 
En los últimos años ha surgido una necesidad cada vez mayor de evaluar el 
impacto socioeconómico que sobre la actividad productiva y de consumo de agua 
potable tiene el deterioro de los recursos hídricos. En el marco actual de 
ordenamiento y manejo de cuencas en el país, las corporaciones autónomas 
regionales del eje cafetero -CRQ, CARDER y CRQ- junto a la GTZ (Deutsche 
Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit), entre otros objetivos, consideran 
fundamental contar con instrumentos de análisis y de gestión que faciliten y 
sustenten el ordenamiento y manejo de las cuencas. Los modelos de simulación de 
los estados biofísicos y socioeconómicos de las cuencas, son algunos de los 
instrumentos que se han detectado como de mayor utilidad para estos efectos. Se 
tiene referencia de diversas experiencias en la modelación biofísica y 
socioeconómica de cuencas en otros países. Sin embargo, en Colombia las 
experiencias son bastante limitadas [Rudas (2000), Galarza (1998), entre otros] y 
muy pocos estudios han estado orientados concretamente a la ponderación de los 
beneficios económicos y ambientales que resultarían de la conservación de las 
cuencas hídricas en el país, pese a que se reconoce, en un ambiente más bien de 
tipo académico, que dichos beneficios se traducirían en más agua para el consumo 
humano y de mejor calidad, una mayor disponibilidad de recursos hídricos así 
como una mayor estabilidad de los caudales para actividades agropecuarias, 
industriales y turísticas, e incluso que podría traer beneficios indirectos como 
aportes al control del calentamiento global. Por estas razones cobra relevancia el 
análisis de las experiencias internacionales y su adaptación al caso colombiano.  
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En este sentido, en una primera aproximación a una medida del impacto 
socioeconómico de la contaminación, en el estudio “Modelación del Río la Vieja: 
Componente Socio-económico” (SARMIENTO et. al., 2004) se comprobó que es 
posible medir el efecto económico de la contaminación hídrica en los costos de 
tratamiento del agua dirigida al consumo humano. Los costos económicos que 
genera la contaminación hídrica, bajo el esquema regulatorio vigente, al 
transferirse a los usuarios del servicio de acueducto generan un impacto 
económico que se traduce en pérdidas en términos de ingreso en la población.  
 
El estudio, así mismo, aportó elementos metodológicos prácticos de gran utilidad 
para cuantificar el monto de los recursos que sería rentable invertir, con criterios 
estrictamente económicos, en proyectos dirigidos al mejoramiento, no sólo de la 
cuenca del Río La Vieja, sino de otras cuencas hidrográficas en el país. 
 
Sin embargo, la poca disponibilidad de información en esta primera etapa no 
permitió estimar una función de costo de tratamiento de agua potable que 
involucrara otras formas de contaminación que afectan las características físicas, 
microbiológicas y químicas del agua. Pese a estas restricciones, en el estudio se 
presentó una metodología analítica, desde la perspectiva de la teoría económica, 
capaz de estimar el impacto de otras formas de contaminación en la eventualidad 
de que se contara con la información adecuada para llevar a cabo el análisis.   
 
Teniendo en cuenta estos antecedentes, el presente estudio tiene como objeto 
generar una metodología general dirigida a cuantificar el impacto socioeconómico 
de la contaminación de las cuencas hídricas tomando como referencia a la cuenca 
del Río la Vieja y a la población de Cartago (Valle del Cauca).  
 
La organización de este trabajo de investigación es la siguiente. En el segundo 
capítulo se presenta el tipo de función de costos de tratamiento de agua cruda 
utilizada para estimar el impacto económico de la contaminación hídrica, tomando 
como referencia estudios internacionales. En el siguiente capítulo se especificará el 
mecanismo de transmisión de la contaminación al ingreso de la población teniendo 
como punto de referencia el marco legal vigente (Decreto número 475 de 1998 de la 
Superservicios y la Resolución CRA número 287 de 2004). En el capítulo 4, se 
realizará una descripción de los datos de calidad del agua utilizados en las 
estimaciones econométricas: en el capítulo 5, se mostrarán los resultados de los 
ejercicios econométricos realizados y. finalmente, el impacto estimado de las 
características de calidad del agua sobre las tarifas del servicio de acueducto así 
como las conclusiones e implicaciones. 



 7

2 Función de costos de insumos químicos de tratamiento del agua 
cruda. 

 
 
En esta sección se presenta la función de costos de insumos químicos de 
tratamiento del agua cruda implementada en las estimaciones econométricas a 
partir de trabajos de investigación internacionales. En estudios realizados por 
FEIGENBAUM & TEEPLES (1983)1, TEEPLES & GLYER (1987)2 y RENZETTI 
(1999)3 se proponen funciones de costos de tipo Translogarítmico para representar 
la tecnología de tratamiento del agua potable4. En estas funciones se tienen en 
cuenta solamente el volumen de agua ofrecida por una empresa determinada y los 
precios de los factores utilizados. 
 
Sin embargo, estas funciones de costos poco han  indicado sobre el efecto de las 
condiciones del agua (características físicas, químicas y microbiológicas) en los 
costos en que incurren las empresas de acueducto. Para incluir las características 
(cualidades) del agua cruda en las estimaciones, se tomó como punto de referencia 
el trabajo de DASGUPTA et al (1996)5 en el que se introducen variables descriptivas 
de las características físicas del agua cruda (sólidos suspendidos totales “SST”, 
demanda química de oxígeno “DQO”, y demanda biológica de oxígeno “DBO”, 
entre otras características) en la función de costos de tratamiento de agua teniendo 
en cuenta la literatura existente en los estudios de ingeniería ambiental. En este 
orden de ideas, la función de costos estaría representada por la expresión: 
 

 
( )MIC

i
QUIM
i

FIS
iiaci CalCalCalWfCIQ ,,,=   (1) 

 
 

                                                 
1. Feigenbaum, Susan; Teeples, Ronald. Public versus private water delivery: a hedonic cost approach. The Review 

of Economics and Statistics, Vol. 65, No. 4 (Nov., 1983), 672-678. 
2. Teeples, Ronald; Glyer, David. Cost of water delivery systems: specification ad ownership effects. The Review of 

Economics and Statistics, Vol. 69, No. 3 (Aug., 1987), 399-408. 
3. Renzetti, Steven. Municipal water suplí and sewage treatment: Cost, Prices and Distortions. The Canadian 

Journal of Economics, Vol. 32, No. 3 (May, 1999), 688-704. 
4. Originalme propuesta por Christensen, Jorgenson y Lau en 1971, la función de costos translogarítmica se 

caracteriza porque involucra todas las posibles interacciones entre los argumentos de la función de 
producción. En nuestro caso tendría en cuenta todas las posibles interacciones entre las cantidades de agua 
producida, las características físicas, químicas y microbiológicas del agua.   

5. Dasgupta, Susmita; Huq, Mainul; Wheeler, David; Zhang, Chonghua. Water pollution abatement by Chinese 
industry. Cost estimates and policy implications. Policy Research Working Paper # 1630. The World Bank – 
Environment, Infrastructure and Agriculture Division. 1996. 
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Donde para cada periodo “ i ”: 
  

• aciCIQ  : Son los costos de insumos químicos de operación de la  planta de  
tratamiento de agua. 

• iW  : Es el volumen de agua producida (en metros cúbicos) por el  
acueducto. 

• FIS
iCal , QUIM

iCal  y MIC
iCal : Representan las propiedades físicas, químicas y 

microbiológicas del agua cruda en el periodo de referencia “i”.  
 
DASGUPTA et al (1996) excluyen los precios de los insumos como variables 
explicativas de los costos en el análisis y afirman que su omisión no debería sesgar 
los coeficientes de las otras variables en el modelo. Sin embargo, un procedimiento 
más robusto6 que puede ser utilizado para no tener en cuenta la información 
concerniente a los precios en las estimaciones, consiste en neutralizar el efecto de 
los precios de los insumos químicos deflactando7 la serie de costos de tratamiento 
de agua cruda. Esta última alternativa metodológica fue tenida en cuenta en 
nuestras estimaciones.  
 
En la práctica, es común la estimación de funciones “translogarítmicas” para 
representar la relación entre insumos y unidades de producto. Una gran ventaja 
que ofrece esta clase de notación funcional es que no impone ningún supuesto 
sobre la forma de la función de producción. Sin embargo, este tipo de funciones 
suele generar problemas de multicolinealidad entre las variables una vez que se 
realizan las estimaciones econométricas. En consecuencia, los estimadores pueden 
presentar errores estándar grandes y, en efecto, se puede concluir erróneamente 
que los parámetros estimados por el modelo son estadísticamente iguales a cero 
(GUJARATI, 1997)7. La función de costos translogarítmica está representada por: 
 
  

                                                 
6. En el sentido que no asume “a-priori” que el efecto de los precios de los insumos químicos es cero. 
7. Deflactar consiste en tomar una serie de datos correspondiente a números que han sido creados a partir de 

multiplicar precios por cantidades (e.g. precio del cloro por su respectiva cantidad)  y transformarla en 
una nueva serie de valores con base a un mismo y único precio de un periodo base determinado por el 
criterio del investigador. 

8. No obstante, los parámetros estimados en esta clase de modelos son MELI (mejores estimadores lineales 
insesgados) 
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 (2) 

 
Donde el cambio porcentual en los costos ante cambios porcentuales en la cantidad 
de agua producida, las características físicas, químicas y microbiológicas está dada 
por los “βi” que van de i=1,…,12. Sin embargo, como se puede apreciar en el anexo 
econométrico (1), los problemas de multicolinealidad que genera este tipo de 
estimaciones (ver prueba VIF: Factor Inflador de Varianza en el anexo 1) haría 
pensar que el efecto de las variables explicativas sobre los costos es 
estadísticamente igual a cero. 
 
Esta última consideración motivó la estimación de un caso particular de la función 
translogarítmica; la función doble logarítmica o Cobb-Douglas. Está última función 
es más restrictiva que la translogarítmica en el sentido que descarta el efecto que 
tienen de las interacciones entre las variables explicativas (cantidad de agua 
producida, características físicas, microbiológicas y químicas) sobre la variable 
dependiente (costos de insumos químicos de operación). La función doble 
logarítmica esta representada por: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) i
MIC
i

QUIM
i

FIS
iiaci eCalCalCalWCIQ +++++= lnlnlnlnln 43210 βββββ  (3) 

 
Donde  
 

 kW  : Es la cantidad de agua potable producida en metros cúbicos.  
 

 FIS
iCal  : Es un índice que resume las características físicas del agua cruda. 

Las variables que componen el índice son, a su vez: 
• Turbiedad – medida en Unidades de Turbidez 

Nefelométricas (UTN). 
• Sólidos Totales – Medidos en Miligramos por Litro (Mg/L). 

 
 QUIM

iCal  : Es un índice que resume las características químicas del agua 
cruda. Este índice está compuesto por: 

• Cloruros – medidos en miligramos por litro (mg/l). 
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• Dureza total (CaCO3) - medida en miligramos por litro 
(mg/l). 

• Hierro total – medidos en miligramos por litro (mg/l). 
 

 MIC
iCal  : Es un índice que resume las características microbiológicas del 

agua cruda. Las tenidas en cuenta son: 
• E – Coli – medidos en UFC x 103. 
• Coliformes totales – medidos en UFC x 105. 

 
En la ecuación (3) los coeficientes “β1,…,β4” se pueden interpretar como 
elasticidades de los costos respecto a las variables explicativas, en otras palabras, 
los coeficiente “β1,…,β4” representan el cambio porcentual en los costos ante 
cambios porcentuales del 1% en las variables que acompañan cada uno de éstos 
coeficientes. En este sentido, en la ecuación (3) “β1” muestra el cambio porcentual 
que se obtendría en los costos si la cantidad de agua producida aumenta en un 1%.  
 
 
3  Medición de los beneficios económicos8. 
 
La función de costos de tratamiento representada en la ecuación (3) es tan sólo una 
de las componentes de los costos totales de una empresa prestadora del servicio de 
acueducto. El mecanismo de transmisión de los costos que ocasiona la 
contaminación del agua cruda (resumidas en las características físicas, químicas y 
microbiológicas) al precio final del metro cúbico de agua potable depende de dos 
normas legales: El Decreto número 475 de 1998 de la Superintendencia de Servicios 
Públicos y la Resolución CRA número 287 de 2004.  
 

Gráfico 1 

 

                                                 
9. La metodología empleada en el estudio para estimar los beneficios económicos ante mejorías en las 

características del agua cruda fue planteada inicialmente en SARMIENTO et. al., (2004). 
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3.1 Decreto No. 475 de 19989 “por el cual se establecen las normas mínimas de 
calidad del agua” 

 
En el artículo tercero de este decreto se hace hincapié en que los organismos de 
control del agua potable (las secretarías departamentales de salud) deben 
preocupase más por la calidad del agua tratada que del agua cruda: 
 
“El agua suministrada por la persona que presta el servicio público de acueducto, deberá ser 
apta para consumo humano, independientemente de las características del agua cruda y de 
su procedencia”. 
 
De otro lado, el artículo cuarto afirma que: 
 
“Las personas que prestan el servicio público de acueducto, son las responsables del 
cumplimiento de las normas de calidad del agua potable, en toda época y en cualquiera de 
los puntos que conforman el sistema de distribución”. 
 
A través de este artículo se delega a las empresas prestadoras del servicio toda la 
carga presupuestal en el manejo del agua cruda. Este proceso implica diversos 
costos pecuniarios para las empresas de acueducto entre los que se cuenta los de 
descontaminación del agua cruda. 
 
Respecto a las características físicas, químicas y microbiológicas del agua para 
consumo humano, el Decreto 475 de 1998 establece los niveles máximos permitidos 
en el agua potable. 
 

• Las cualidades físicas deben presentar como máximo: 
 Turbiedad   : 5 UTN’s.  

   Sólidos    : 500 Mg/L 
• Las características químicas deben ser como máximo: 

 Cloruros (CaCO)  : -250 mg/l 
 Dureza total (CaCO3)  : 160 mg/l 
 Hierro total (Fe)  : 0.3 mg/l 

• Las características microbiológicas deben ser como máximo: 
 E – Coli     : 0 UFC x 103 
Coliformes totales  : 0 UFC x 103 

 

                                                 
10. “Por el cual se expiden las normas técnicas de calidad del agua potable”. Disponible en 

http://www.superservicios.gov.co. 
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En la sección 4 se presentan, de forma reducida, las mediciones mensuales 
realizadas entre 2000 y 2005 en el Río la Vieja a la altura del acueducto de Cartago 
(parte baja del Río) donde se concentran los índices más altos de agentes físicos, 
microbiológicos y químicos.  
 
 
3.2  Resolución CRA10 No. 287 de 200411 “por la cual se establece la 

metodología tarifaria para el servicio de acueducto y alcantarillado”. 
 
El proceso por el cual los costos de tratamiento del agua cruda se transfieren a los 
usuarios depende del cumplimiento de la resolución CRA No. 287 de 2004. En la 
resolución se divide la tarifa por metro cúbico de agua tratada en tres componentes 
básicos: Costos Medios de Administración (CMA), Costos Medios de Operación 
(CMO) y Costos Medios de Inversiones (CMI). Como el objetivo de este estudio es 
cuantificar el impacto socioeconómico de la contaminación (medida en los índices 
que resumen las características químicas, físicas y microbiológicas del agua cruda), 
el análisis se centra en los costos de los insumos químicos de operación “CIQac” los 
cuales son a su vez un subcomponente de los CMO propios de la planta de 
tratamiento. De otro lado, supondremos que las participaciones de los CMA y los 
CMI en los costos totales durante el período de referencia se mantienen constantes, 
así como los costos comparables (un componente adicional de los costos de 
operación). 
 
La resolución CRA No. 287 de 2004 define los Costos Medios de Operación propios 
de la planta de tratamiento como: 
 

( )
( ) ( )⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅

−
+

+
−⋅

+
=

∗
∗

pIANC
IANC

AFAF

ITO
pAP

CIQCECMO
ac

ac
ac

acacp
ac

57,0
1

1
 (4) 

 
Donde 

• APac : Agua producida (tratada) en el sistema de acueducto (medida a la 
salida de la planta). 

• AFac : Agua facturada en el sistema de acueducto del año base. 
• p* : Nivel máximo aceptable de pérdidas, definido por la CRA. 

                                                 
11. Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico. 
12. “Por la cual se establece la metodología tarifaria para regular el cálculo de los costos de prestación de los servicios de 

acueducto y alcantarillado”. Disponible en http://www.cra.gov.co.  
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• CEac : Costo total de la energía utilizada en las redes para el servicio de 
acueducto. 

• CIQac : Costo de insumos químicos asignado al servicio de acueducto. 
• ITOac : Impuestos y tasas operativas para el servicio de acueducto. 
• IANCac: Índice de agua no contabilizada por el operador. 
• 0,57 : Factor de ajuste por excedente de pérdidas comerciales del 

operador. 
 
 
4  Datos para la estimación 
 
Los datos a partir de los cuales se realizó la estimación de la ecuación (2), fueron 
facilitados por el Laboratorio de Aguas de las Empresas Municipales de Cartago –
Emcartago–. Se dispuso de series de datos mensuales entre los años 2002 (mes de 
enero) y el mes de julio de 2005. En el anexo estadístico se presentan todas las 
series empleadas en las estimaciones. 
 
Las propiedades estadísticas correspondientes a las características físicas, 
microbiológicas y químicas se resumen en la tabla 1: 
 

Tabla 1 
Estadísticas descriptivas del agua cruda 

Variable Unidad Observaciones Promedio
Desviación 
Estándar Mínimo

Fecha 
Mínimo Máximo

Fecha 
Máximo

Hierro mg/l 39 0.44 0.12 0.25 Ene-02 0.72 Nov-04
Dureza mg/l 42 57.82 6.08 48.40 Abr-02 71.00 Ago-04
Cloruros mg/l 42 12.70 2.60 8.60 Nov-04 19.60 Ago-04
Turbiedad UTN 42 132.30 108.48 9.50 Ago-04 405.10 May-05
Sólidos Totales mg/l 42 274.13 130.90 144.70 Ago-04 778.70 Abr-02
Coliformes Totales UFC x 105 42 3.27 2.46 0.12 Abr-05 12.70 Oct-04
E-Coli UFC x 103 42 29.09 38.66 0.42 Abr-05 207.00 Oct-04
Agua Producida M3 42 927253 60653 833146 May-03 1039128 May-05
Costos Deflactados $ 42 121,000,000 3788458 108,000,000 Ene-01 128,000,000 May-04

Estadísticas Descriptivas de las Características del Agua Cruda Enero 2002 - Julio 2005

Fuente: Empresas Municipales de Cartago [Emcartago]  
 

 
4.1 Características Físicas 
 
Las características físicas del agua cruda tenidas en cuenta en el estudio son la 
Turbiedad medida en Unidades de Turbidez Nefelométrica (UTN) y los Sólidos 
Totales medidos en Miligramos por Litro (ml/L). Durante el periodo de 
observación, el comportamiento observado de estas dos variables fue el siguiente: 
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Gráficos 2 y 3 
Comportamiento de las características físicas 
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Las series muestran un comportamiento estacional que se caracteriza por 
incrementos en la turbiedad y los sólidos suspendidos en el primer y tercer 
trimestre de cada año. Así mismo, el coeficiente de correlación entre las series es 
significativo y del orden del 74% (anexo estadístico 3). Tal grado de asociación hizo 
necesario optar por un método de reducción de variables que permitiera sintetizar 
la información de las dos series en un indicador de características físicas para 
evitar problemas de multicolinealidad en la ecuación (3).   
 
 
4.2 Características Químicas 
 
Las características químicas para cuales se tiene información en el período de 
referencia son el Hierro (mg/l), los Cloruros (mg/l) y la Dureza (mg/l). Como los 
muestra la tabla 1, los niveles máximos de estas características se encuentran en la 
segunda mitad del año 2004 entre los meses de agosto y noviembre mientras los 
niveles mínimos presentan un comportamiento más errático.  
 

Gráfico 4 y 5 
Características químicas del agua cruda. 
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Las características de Dureza y Cloruros están estrechamente relacionadas (gráfico 
4). En contraste, el Hierro presenta una tendencia creciente en cuanto a sus 
promedios anuales para el periodo para el cual se encuentra disponible la 
información.  
 
Los coeficientes de correlación entre este grupo de variables se presentan en la 
tabla 2. 

 
Tabla 2 

Coeficientes de correlación.  
Características químicas. 

Hierro Cloruros Dureza
Hierro 1
Cloruros -0.41 1
Dureza -0.36 0.86 1

Coeficientes de correlación

 
 

Se observa que el hierro tiene una correlación negativa respecto a la Dureza y los 
Cloruros (-41% y -36% respectivamente), los cuales, a su vez, presentan un 
coeficiente de correlación del orden del 86%. En la estimación de la ecuación (3) se 
sintetizaron estas variables en el índice de características químicas, no obstante, al 
presentar los niveles admisibles por del decreto 475 de 1998, no fueron incluidas en 
las estimaciones finales. 
 
 
4.3 Características Microbiológicas 
 
Los Coliformes Totales (UFC x 105) y E-Coli (UFC x 103) son las dos características 
microbiológicas incluidas en las estimaciones. Como se aprecia en los gráficos 6 y 7 
las dos series presentan tienen un comportamiento similar aunque los E-Coli 
muestran una menor varianza. El punto máximo de las series se alcanzó en el mes 
de octubre de 2004. Finalmente, el coeficiente de correlación entre los Coliformes 
Totales y E-Coli es del 74%. Como en el caso de las características físicas del agua 
cruda, es necesario generar un índice sintético de estas variables que resuma la 
mayor proporción posible de la varianza total de los datos para solucionar 
problemas de multicolinealidad en el modelo (3).  
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Gráficos 6 y 7 
Características Microbiológicas del agua cruda. 

Características Microbiológicas - Agua Cruda
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4.4 Costos y Agua Producida 
 
La información sobre los costos de operación proporcionados por Emcartago 
corresponde a la suma de los desembolsos mensuales realizados en energía e 
insumos químicos. Si se tiene en tienen en cuenta las consideraciones de la 
resolución CRA 287 de 2004, se puede notar la ausencia de los impuestos o tasas 
operativas, sin embargo, al no depender directamente de las características del 
agua no es muy alejado de la realidad obviar estos rubros. Además, la 
implementación de los esquemas de cobro de tasas por uso del agua por parte de 
las empresas de acueducto es un tema que no ha sido aclarado aun por el 
regulador. 
 
Para aislar el efecto de los precios de los insumos químicos sobre la serie de costos 
se llevaron los costos a precios constantes del mes de enero del año 2002. De esta 
forma se puede capturar el efecto que sobre la función de costos tienen las 
características del agua cruda, sin la distorsión que generan las variaciones en los 
precios. Como ya se mencionó anteriormente, se decidió tomar el componente de 
los costos operativos que corresponde a los insumos químicos.  
 
En cuanto a la información del agua potable producida y medida en metros 
cúbicos (M3),  se contó con información mensual para el período de referencia 
(enero de 2002 - julio de 2005). La evolución de esta variable y de los costos de 
insumos químicos de operación se presenta en los gráficos 8 y 9.  
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Gráficos 8 y 9 
Evolución de los costos de insumos químicos reales y del agua producida 
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5 Estimación 
 
Antes de ser realizada la estimación de la ecuación (3) se efectuaron varias pruebas 
para identificar el mejor modelo para calcular el impacto pecuniario de las 
características del agua sobre los costos de  los insumos operativos de Emcartago. 
En primer lugar, se analizó la respuesta de la variable dependiente (lnCIQaci) 
respecto a cada una de las características del agua cruda anteriormente enunciadas, 
con el fin de comprobar el grado de significancia de las variables independientes 
en la explicación de la variabilidad de los costos de los insumos químicos y, a su 
vez, establecer si era pertinente incluirlas en un modelo depurado de costos.  
 
En cuanto a las características químicas del agua cruda del Río la Vieja, la 
mediciones realizadas en el período de referencia muestran que los niveles de 
Hierro, Cloruros y Dureza se encuentran dentro del rango admisible según el 
decreto 475 de 1998. Por lo tanto, no se espera que este grupo de variables tenga 
efecto alguno sobre el comportamiento de la función de costos (ver anexo 4). En el 
modelo final se omite el índice de características químicas. (esto no queda claro en 
las conclusiones y en la introducción, y en diferentes secciones, ya que se alude a lo 
efectos químicos. 
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Costos químicos vs Turbiedad
Variaciones porcentuales

R2 = 0.3071
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5.1 Costos vs Sólidos Totales 
 
           Gráfico  10: Costos reales vs Sólidos Totales 

 
Las variaciones porcentuales 
en la cantidad de sólidos 
totales están  relacionadas de 
forma positiva  con las 
variaciones porcentuales de los 
costos de los insumos 
químicos (gráfico 10). Sin 
embargo, esta tendencia es, al 
parecer marginalmente 
decreciente.  
 

 
5.2 Costos vs Turbiedad 
 
  Gráfico  11: Costos vs Turbiedad 

Así mismo, respecto a la 
variación porcentual de la 
Turbiedad medida en Unidades 
de Turbidez Nefelométricas 
(UTN), las variaciones de los 
costos de los insumos químicos 
tienen una clara tendencia 
positiva, aunque marginalmente 
decreciente (gráfico 11), en otras 
palabras, se puede esperar que 
cuando haya una variación 
positiva en la turbiedad, esta 

repercuta en un cambio directamente proporcional en los costos de los insumos 
químicos. Este resultado es consistente con los hallazgos de SARMIENTO et. al. 
(2004). 
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Costos químicos vs Coliformes totales
Variaciones Porcentuales

R2 = 0.0402
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Costos químicos vs E-Coli
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R2 = 0.0534

-20.0%

-15.0%

-10.0%

-5.0%

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

-200.0% -100.0% 0.0% 100.0% 200.0% 300.0% 400.0%

Var. Porc. UFC x 103

Va
r. 

Po
rc

. P
es

os

Costos químicos vs E-Coli

5.3 Costos vs Coliformes Totales 
 
              Gráfico  12: Costos vs Coliformes Totales 
 

 
La variación porcentual de las 
Unidades Formadoras de 
Colonias (UFC) de los 
Coliformes Totales no tienen 
una tendencia lineal  definida 
respecto a las variaciones de 
los costos de los insumos 
químicos (gráfico 12). 

 
 

 
5.4 Costos vs E-Coli 

 
Gráfico  13: Costos vs E-Coli 

 
 
La variación porcentual de los 
E-Coli tiene una tendencia 
más definida respecto a los 
costos químicos de operación 
(gráfico 13).  
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Costos químicos vs Agua Producida
Variaciones Porcentuales

R2 = 0.0568
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5.5 Costos vs Agua Producida 
 
                Gráfico 14: Costos vs Agua Producida 

La relación que tienen los 
costos reales de insumos 
químicos de operación con la 
cantidad de agua producida, 
es positiva y bien definida 
como se puede apreciar en el 
gráfico 14.  
 
 
 
 
 

 
5.6 Resultados de la estimación 
 

        Gráfico 15: Datos atípicos en los E-Coli. 
Aunque se tienen datos hasta 
julio de 2005, las estimaciones 
tan solo incluyen información 
hasta diciembre de 2004. Se 
decidió excluir el primer 
semestre de 2005 por la 
presencia de información 
atípica en la serie histórica de 
los E-Coli (gráfico 15). En 
presencia de datos atípicos 
(datos que no se comportar 
con la misma regularidad que 

los demás de la misma serie) los coeficientes de la función de costos pueden 
sesgarse o ser estadísticamente cero.  
 
5.6.1 Índices de características físicas y microbiológicas del agua cruda 
 
Considerando que las variables que componen el grupo de características 
microbiológicas y físicas del agua cruda presentan una alta correlación (74% en 
ambos casos), se optó por sintetizarlas en dos índices (de características físicas y 
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microbiológicas respectivamente) empleando el Análisis de Componentes 
Principales12. 
 
En primer lugar, se obtuvo la primera componente principal correspondiente a las 
variables que componen el grupo de características físicas. Las ponderaciones 
(peso de cada variable dentro de la primera componente principal) se presentan en 
la tabla 3: 
 

Tabla 3 
Primera componente principal de características físicas.  

Solidos 0.70711
Turbiedad 0.70711
Var. Explicada 0.7998

Componentes Prinicipales
Características Físicas

 
 

De acuerdo con los resultados, la  primer componente principal (el índice) 
correspondiente a este grupo está definido por: 
 

( ) ( )TurbiedadSólidosCal FIS ⋅+⋅= 700711.070711.0  (5) 
 
Así mismo el índice de características físicas “CALFIS” explica el 79.98% de la 
varianza total de los sólidos y la turbiedad. 
 
Finalmente, los resultados para las variables que componen el grupo de 
características Microbiológicas se presentan en la tabla 4: 

 
Tabla  4 

Primera componente principal de características microbiológicas. 

Coliformes Tot. 0.70711
E-Coli 0.70711
Var. Explicada 0.8643

Componentes Principales
Características Microbiológicas

 
 

El índice de características microbiológicas está dado por: 
 

( ) ( )ColiEColiformesCal MIC −⋅+⋅= 70711.070711.0  (6) 
 
 

                                                 
13. En el Análisis de Componentes Principales se busca hallar combinaciones lineales de un grupo de variables 

de tal forma que dicha combinación explique la mayor parte de la variación total de los datos originales. 
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A su vez, el índice de características microbiológicas “CALMIC” explica el 86.43% de 
la varianza total de los coliformes totales y los E-coli. 
 
 
5.6.2 Función de costos de insumos químicos de operación en términos 

de elasticidades  
 
Teniendo en cuenta los metros cúbicos de agua producida en el período de 
referencia y los índices de características físicas y químicas calculados en la sección 
anterior, se estimó la ecuación (3). Los resultados se presentan en la tabla 5.  
 

Tabla 5 
Estimación por mínimos cuadrados ordinarios de la función de costos de insumos químicos de 

operación 

 
 
Según los resultados, las variables incluidas en el modelo explican un 78% de la 
variabilidad total de los costos de insumos químicos de operación de (R2=78.12%) y 
todas las variables explicativas son estadísticamente distintas de cero al 10% de 
significancia (tabla 5). No obstante se puede observar que el valor de la constante 
es estadísticamente igual a cero (p>|t|=0.930) lo cual resulta completamente 
lógico: cuando no se produce agua potable, la función de costos de insumos 
químicos de operación es igual a cero.  
 
A partir de los resultados presentados en la tabla 5, y teniendo en cuenta las 
ponderaciones calculadas en la sección 5.6.1 podemos establecer que la función de 
costos químicos de operación pueden ser expresada por la siguiente ecuación: 
 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

[ ] 16.13

035.0
35

147.0

*

1070711.01070711.0*

700711.0/70711.0

i

ColiE
i

TColiformes
i

Turbiedad
i

Solidos
i

Quim
i

M

xUFCxUFC

UTNLMgC
−

⋅+⋅

⋅+⋅=
 (7) 

 

Number of obs 35
F(  4,    33) 42.03
Prob > F 0.00
R-squared 78.12%
Root MSE 0.07114

Ln(Costos Insumos Químicos) Coeficiente
Robust Std.

Err.
t P>|t|

Ln(M3 - Agua Producida) 1.160 0.180 6.450 0.000 0.793 1.526
Ln(CP. Caract. Físicas) 0.147 0.020 7.240 0.000 0.105 0.188
Ln(CP. Caract. Microbiológicas) 0.035 0.020 1.800 0.081 -0.005 0.075
Constante 0.215 2.454 0.09 0.930 -12.741 -0.778

[95% Conf. Interval]

Durbin-Watson d-statistic(  4,    35) =   1.666262

Regresión Lineal con Corrección de Heterocedasticidad
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La interpretación de los resultados expresados en la tabla 5 es la siguiente: Ante un 
aumento del 100% en los M3 de agua producida, los costos de insumos químicos 
subirían en un 116%; cuando los sólidos totales y la turbiedad aumentan en 100% 
los costos químicos suben en 14.7% y, por último, cuando los coliformes totales y 
los E-Coli aumentan en un 100%, los costos químicos suben en 3.5%.  
 
 
6 Impacto sobre las tarifas de agua 
 
Luego de calcular las elasticidades por medio de la estimación de mínimos 
cuadrados ordinarios y constatar que la Empresa de Acueducto de Emcartago 
cumple a cabalidad con el régimen legal vigente (decretos y resoluciones), se 
representa un escenario en el que las características físicas (turbiedad y dureza) y 
microbiológicas (coliformes totales y E-coli) del agua disminuyen hasta alcanzar 
mediciones iguales a cero, considerando los demás costos constantes. Los 
resultados del escenario, tienen en cuenta la siguiente distribución del consumo de 
agua potable para toda la población de Cartago en el año 2004: 
 

Tabla 6 
Composición de usuarios y consumo de agua potable según estrato (2004) 

CONSUMO BASICO COMPLEM SUNTUARIO
TOTAL M3 0 - 20 m3/mes 21-40 m3/mes > 40 m3/mes

BAJO-BAJO 5,114 1,124,789 715,663 157,415 251,711
BAJO 7,528 1,726,506 1,062,243 230,761 433,502
MEDIO-BAJO 13,125 3,325,739 2,070,938 465,076 789,725
MEDIO 2,726 471,592 274,569 60,492 136,530
MEDIO-ALTO 949 442,729 252,746 53,912 136,071
ALTO 322 536,423 269,618 56,910 209,895
IND. Y COM. 2,704 1,099,704 520,245 456,722 122,737
OF. Y ESP. 197 559,384 55,751 55,751 447,881
TOTAL M3 32,092 9,286,866 5,221,773 1,537,041 2,528,052
Fuente: Emcartago

USUARIOS

Usuarios consumo por rango 

ESTRATO

 
 
Con una población cercana a los 160 mil habitantes, Cartago cuenta con 32.092 
usuarios de agua potable que consumieron un poco más de 9 millones de M3 de 
agua en el año pasado, para lo cual el acueducto tuvo que producir al menos 18 
millones de M3 si se tiene en cuenta que las pérdidas de agua oscilan entre un 47 y 
un 50% (gráfica 9). Actualmente, las tarifas correspondientes al cargo fijo y M3 de 
agua potable que pagan los usuarios se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 7 
Tarifas del agua potable de Emcartago - 2005 

BASICO COMPLEM SUNTUARIO
ESTRATO $/m3 $/m3 $/m3

BAJO-BAJO 2547.0 473.1 941.8 941.8
BAJO 3565.8 566.9 941.8 941.8
MEDIO-BAJO 4830.2 801.2 941.8 941.8
MEDIO 5094.0 941.8 941.8 941.8
MEDIO-ALTO 9122.8 1130.2 1130.2 1130.2
ALTO 9152.9 1130.2 1130.2 1130.2
IND. Y COM. 9129.0 1130.2 1130.2 1130.2
OF. Y ESP. 5094.0 941.8 941.8 941.8

TARIFAS DEL AGUA POTABLE 2005 

Fuente: CRA

CARGO FIJO $

 
 
Luego de replicar la metodología tarifaria de la CRA y teniendo en cuenta la 
información de la tabla 7 solamente para el estrato medio13, si las características 
microbiológicas (coliformes totales y e-coli) llegaran a cero, permaneciendo la 
cantidad de agua producida y las características físicas constantes, el ahorro en la 
tarifa resultante sería en total de 7’783.414 pesos por año. La desagregación de este 
resultado por estrato socioeconómico se aprecia en la tabla 8.  
 

Tabla 8 
Ahorro en pesos si las características microbiológicas disminuyeran en un 100% 

AHORRO BASICO $ COMPLEM $ SUNTUARIO $
TOTAL $ 0 - 20 m3/mes 21-40 m3/mes > 40 m3/mes

AHORRO TOTAL $ 7,746,690 4,355,770 1,282,131 2,108,789
Fuente: Cálulos realizados por la consultoría con metodología CRA

Ahorro si los Coliformes Totales o E-Coli Disminuyen en 100%

ESTRATO

 
 

En este escenario el ahorro sería de $7’746.690 (6.2% de los costos totales de 
operación anual) al año si desaparecieran totalmente los coliformes totales y las e-
coli. Este resultado implicaría que por cada punto porcentual que eventualmente 
disminuyan los coliformes totales y las e-coli al año, la población total ahorraría 
$77.470 por año.  
 
De otro lado, si las características físicas (turbiedad y dureza) mostraran registros 
iguales a cero, los resultados de los ahorros por estrato serían: 
 

                                                 
13. La razón por la cual se toma solamente la tarifa de estrato medio es porque sus niveles reflejan los 

costos medios totales de la empresa de acueducto. Además, el esquema de subsidios de tarifas puede 
distorsionar las conclusiones. 
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Tabla 9 
Ahorro en pesos si las características físicas disminuyeran en un 100% 

AHORRO BASICO $ COMPLEM $ SUNTUARIO $
TOTAL $ 0 - 20 m3/mes 21-40 m3/mes > 40 m3/mes

AHORRO TOTAL $ 30,986,758 17,423,081 5,128,523 8,435,154

CME

Fuente: Cálulos realizados por la consultoría con metodología CRA

Ahorro si los Sólidos Totales o la Turbiedad Disminuyen en 100%

 
 

El ahorro anual sería de 30’986.758 pesos (25% de los costos totales de operación 
anual) por año, es decir, $309.986 por cada punto porcentual de reducción en 
turbiedad y dureza del agua cruda. 
 
Debe aclararse que este escenario se cumpliría solamente en el caso que la empresa 
de acueducto logre ser correctamente controlada por los estamentos que se 
encargan de la regulación de los servicios públicos en el país. Si no se realiza 
ninguna clase de acompañamiento en este sentido, es muy probable que los 
ahorros obtenidos por medio del mejoramiento de la calidad del agua en la cuenca 
del río ‘La Vieja’ no se traduzcan en tarifas menores para los usuarios y cualquier 
esfuerzo sea en vano. 
 
 
7 Conclusiones 
 
En el estudio realizado por SARMIENTO et. al. (2004) “Modelación del Río la 
Vieja: Componente Socio-económico”, se comprobó que existe una estrecha 
relación entre la contaminación por turbiedad de las cuencas hídricas del país y las 
tarifas del servicio público de acueducto. En este trabajo de investigación se quiso 
evaluar el impacto de otras formas de contaminación hídrica, además de la 
turbiedad en el agua cruda, en el bienestar de la población de Cartago. Para lograr 
este propósito se amplió la función de costo propuesta por SARMIENTO et. al. 
(2004) para capturar el efecto de las características físicas, químicas y 
microbiológicas del agua cruda en las variaciones de los costos de los insumos 
químicos de operación. 
 
En las estimaciones se encontró que por un aumento en 100% en los M3 de agua 
producida, los costos de insumos químicos de operación aumentan en 116%; 
cuando los sólidos totales y la turbiedad aumentan en 100% los costos de insumos 
químicos aumentan en 14.7% y por último, cuando los coliformes totales y los E-
Coli aumentan en un 100%, los respectivos costos suben en 3.5 
 



 26

Al replicar la metodología tarifaria aún vigente para el acueducto de Cartago, se 
comprobó que si la contaminación hídrica por turbiedad, dureza, Coliformes 
totales y e-coli desapareciera, el ahorro por parte de la población ascendería a $ 
30’986.758 (a través de turbiedad y dureza)  y a $ 7’746.690 (a través de Coliformes 
totales y e-coli) al año. Por supuesto,  este no es el único efecto que tiene la 
contaminación en el bienestar económico de la población aledaña a la Cuenca. 
Actividades económicas como el turismo, la agricultura y la ganadería, entre otras, 
pueden verse afectadas negativamente por la degradación de los recursos hídricos, 
aunque la estimación de estos impactos es más difícil de cuantificar. 
 
El principal resultado que se obtuvo de este trabajo de investigación es que el 
precio que tienen que pagar los pobladores de Cartago por el agua potable 
consumida responde positivamente ante aumentos en la contaminación hídrica, 
expresada en los niveles de turbiedad, dureza, coliformes totales y e-coli´s en el 
agua cruda; es decir, a mayor contaminación, mayores precios. Una implicación 
directa de este resultado es que la contaminación tiene un efecto económico 
negativo en el bienestar de la población. Sin embargo, el canal de transmisión de 
los efectos de la contaminación depende del cumplimiento del marco legal que rige 
a las empresas acueducto. 
 
Los resultados mostraron, así mismo, que las características físicas del agua cruda  
tienen un efecto cuatro veces mayor, sobre los costos de los insumos químicos de 
tratamiento, que las características microbiológicas. En otras palabras, aunque los 
niveles de las características microbiológicas dependan en gran proporción de los 
vertimientos domésticos de la parte alta del río, las características físicas tienen 
mayor efecto sobre los costos pese a que sus fluctuaciones están sujetas al régimen 
de lluvias (o de los caudales) y no tanto por la actividad humana.  
 
Los sobrecostos que genera la contaminación hídrica en el tratamiento del agua 
cruda y las tarifas del servicio de acueducto, son una primera aproximación al 
valor mínimo de la inversión que debería realizarse para la recuperación de la 
Cuenca Hidrográfica del Río La Vieja. Por supuesto,  este no es el único efecto que 
tiene la contaminación en el bienestar económico de la población aledaña a la 
Cuenca. Actividades económicas como el turismo, la agricultura y la ganadería, 
entre otras, pueden verse afectadas negativamente por la degradación de los 
recursos hídricos, aunque la estimación de estos impactos es más difícil de 
cuantificar.  
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Además de los resultados concretos relacionados con el impacto de la 
contaminación en la Cuenca del Río La Vieja, este trabajo de investigación provee 
una herramienta de análisis, replicable en otras cuencas del país, que permite 
cuantificar el efecto económico, así como el valor mínimo de las inversiones 
destinadas para la solución de la contaminación hídrica en el país.   
 
 
Consideraciones finales  
 
En el desarrollo de este trabajo de investigación se contó con la atenta colaboración 
del Laboratorio de Aguas de las Empresas Municipales de Cartago para la 
consecución de los datos relativos a las características del agua de la cuenca hídrica 
del río ‘La Vieja’. Aunque las características del agua son diversas, en el caso del 
río ‘La Vieja’ los niveles de las características químicas se encuentran, en la 
actualidad, dentro de los rangos admisibles por la ley y, por lo tanto, no causan 
ningún costo al proceso de potabilización. Por ello, se optó por tener en cuenta en 
las estimaciones únicamente las características físicas y microbiológicas. De otro 
lado, en los modelos econométricos se consideró, como variable dependiente, los 
costos de los insumos químicos para el tratamiento del agua. Los costos de 
insumos químicos representan una cuarta parte, en promedio, de los costos totales 
de operación 
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Anexo Estadístico 
 

Datos utilizados en el estudio (fuente: EMCARTAGO). 

Fecha Sólidos 
Totales Turbiedad Hierro Dureza Cloruros Coliformes 

Totales 
ene-02 236 60.9 0.25 50.6 12.4 0.49 
feb-02 157 13.4 0.3 63.6 15.4 5.2 
mar-02 221.7 52 0.27 64 14.2 1.6 
abr-02 778.7 272.8 0.58 48.4 10.4 1.4 
may-02 248 139.8 0.29 59.3 12.1 1.2 
jun-02 275 56.3 0.39 54.1 11.6 1 
jul-02 168.6 21.8 0.32 58.6 12.9 2.2 
ago-02 188 9.9   62.6 16 1.3 
sep-02 247 60.7 0.44 66.8 15.5 2.5 
oct-02 412.8 110.6 0.32 64.3 15.1 0.8 
nov-02 187 57.5 0.45 52.2 11.9 2.5 
dic-02 198 41.9 0.31 53.5 12.3 1.6 
ene-03 170.4 13.7 0.38 67.8 15.4 1.1 
feb-03 221 16.6 0.27 66 17.3 1.1 
mar-03 274 91.3 0.44 58.3 13.6 1.7 
abr-03 372 353.2 0.47 55.3 12 2.9 
may-03 222 141.5 0.4 57.4 12.8 1.6 
jun-03 279 125.5 0.42 51 12.3 4.5 
jul-03 237 92.2 0.42 61 13.8 1.2 
ago-03 166 22.9 0.41 63.7 17.6 4.4 
sep-03 181 80.1 0.39 68 16.1 6.9 
oct-03 414 331.6 0.53 50.8 12.2 4 
nov-03 490 331.6 0.59 50.5 10.6 7.6 
dic-03 293 99.3 0.32 51 10.6 2.2 
ene-04 215 76.9 0.43 51.4 9.6 3.1 
feb-04 217 37.9 0.37 62 12.5 4.82 
mar-04 147 212.3 0.38 63.8 13.9 0.88 
abr-04 214 122.2 0.46 57 11 3.1 
may-04 489 183 0.52 55.5 11.1 5.42 
jun-04 152 22.6 0.48 60.5 12 3.1 
jul-04 160 19.6 0.55 61.3 15.9 3.26 
ago-04 144.7 9.5 0.35 71 19.6 4.96 
sep-04 304 160.2 0.57 64.3 14.6 4.57 
oct-04 486 241.9 0.48 51.1 9.6 12.7 
nov-04 436 202.8 0.72 51.8 8.6 4.57 
dic-04 482.6 172.2 0.69 50 8.7 6.7 
ene-05 174 269.9 0.49 56.3 9.6 4 
feb-05 206 185.9 0.53 59.3 9.9 2.6 
mar-05 189 117   52.3 10.7 0.81 
abr-05 215 273.4   55.3 11.4 0.12 
may-05 335 405.1 0.7 50.5 8.9 5.25 
jun-05 310 247 0.54 56.3 11.5 6.54 
jul-05 171 61 0.76 57.8 13.1 5.33 
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Fecha E-Coli Agua 

Producida 
Precio 
Cloro 

Precio 
Sulfato Precio Energía Costos 

Operativos 
ene-02 3 924049 1181 448.22 166.017994 108506559 
feb-02 5 843410 1181 448.22 171.4528759 112287631 
mar-02 8.3 892981 1181 448.22 173.1314316 117665251 
abr-02 9 849560 1181 448.22 171.0924746 121027647 
may-02 6.6 870109 1181 448.22 172.2572866 118224017 
jun-02 7.2 856870 1181 448.22 175.4917884 119154237 
jul-02 19.6 877196 1181 448.22 179.5716908 120272588 
ago-02 8.9 882822 1181 448.22 181.6346524 119951500 
sep-02 7.1 850784 1181 448.22 180.448262 121999377 
oct-02 9.4 895579 1181 448.22 184.0983877 125303552 
nov-02 34.2 865016 1181 452.4 188.447248 125705421 
dic-02 11.3 915458 1181 452.4 190.1856145 124275947 
ene-03 13.2 850649 1181 442.43 180.1816913 121281397 
feb-03 12.6 846274 1181 441.66 181.3894483 121975990 
mar-03 17.5 841898 1181 440.88 182.5972053 122670582 
abr-03 6.5 837522 1181 440.10 183.8049623 123365175 
may-03 8.5 833146 1181 439.32 185.0127193 124059768 
jun-03 31.2 910877 2238 452.4 197.0828319 118468976 
jul-03 13.4 967300 2238 452.4 196.2434901 116784823 
ago-03 20.3 941525 2238 452.4 199.4248638 122209304 
sep-03 15 927067 2238 452.4 200.6635772 120883866 
oct-03 22.5 963798 2238 452.4 200.4595094 124250749 
nov-03 25 967410 2238 452.4 198.6845444 121399170 
dic-03 17.5 982296 2238 452.4 203.3090799 123434712 
ene-04 10 979448 2238 452.4 199.5078268 120499848 
feb-04 25 913297 2238 452.4 200.1692095 114611422 
mar-04 15 1039128 2238 452.4 202.9466271 121930397 
abr-04 27.5 958324 2575.16 452.4 202.0334283 123288803 
may-04 50.2 992147 2575.16 452.4 203.0297245 125403953 
jun-04 27.5 963550 2575.16 452.4 204.6974391 118859897 
jul-04 40 1018489 2575.16 452.4 203.5840394 121569082 
ago-04 26.6 1036206 2575.16 417.6 202.3232564 121805135 
sep-04 107 941402 2575.16 417.6 204.7584405 126661321 
oct-04 207 992039 2575.16 417.6 204.6961177 125800880 
nov-04 72.5 967618 2575.16 417.6 207.6845859 124548060 
dic-04 122 1004313 2575.16 417.6 206.4056643 122995273 
ene-05 82.5 1001538 2575.16 417.6 203.526715 117660275 
feb-05 17.5 884956 3053.12 417.6 206.0505011 118875151 
mar-05 0.71 994310 3053.12 417.6 207.390969 123148783 
abr-05 0.42 947870 3053.12 411.8 206.2227555 124154601 
may-05 37.5 965761 3053.12 411.8 206.898072 128326709 
jun-05 20 950614 3053.12 411.8 207.4712945 124230464 
jul-05 40      
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Fecha Costos 

Químicos 
Cantidad 
Energía 

Cantidad 
Cloro 

Cantidad 
Sulfato 

ene-02 111951951 546194.89 2528.7 40800 
feb-02 109321621 545735.96 2453.4 35300 
mar-02 113781822 545928.6 2882.1 44050 
abr-02 118258690 545663.1 2440.5 55300 
may-02 114816141 546195.82 2467.9 47350 
jun-02 113983839 545757.9 2318.1 46050 
jul-02 112875485 545762.75 2764.2 42400 
ago-02 111429260 545714.7 2969.6 38650 
sep-02 114126022 545613.9 3047 44500 
oct-02 115444494 545290 2956.5 47800 
nov-02 113274519 545934 2281 44500 
dic-02 110929223 545597.52 2619.6 38500 
ene-03 111534705 546301.84 3014.3 38550 
feb-03 109767475 545398.84 3049.1 34850 
mar-03 114593931 545436.94 3126.5 45400 
abr-03 115640170 545295 2628.1 49100 
may-03 99229559 465285.82 2617.5 42150 
jun-03 101184310 466095.9 2469.9 46600 
jul-03 99509485.6 464794.78 2885.6 42250 
ago-03 103156999 483401.91 3130.7 42850 
sep-03 101846456 464799 3193.9 46650 
oct-03 105783147 465292.02 2814.5 56250 
nov-03 103414256 464706 2447.1 52150 
dic-03 103449619 465257.92 2285.6 52450 
ene-04 101997944 465803.83 2554.7 48300 
feb-04 95515087.3 465327.91 2901.1 33100 
mar-04 100942252 466130.88 3398.6 43600 
abr-04 101824396 465961.8 3220.5 46100 
may-04 103553419 465753.92 3157.7 50200 
jun-04 96455249.5 466960.8 3012.2 34300 
jul-04 98709330.2 466170.87 3722.5 37750 
ago-04 100220856 466063.92 4220.4 39850 
sep-04 104499243 465595.8 4056.7 50000 
oct-04 104238809 466025.79 3642.9 50350 
nov-04 102551739 465315.9 2940.4 48700 
dic-04 101470717 464955.36 2986.6 46300 
ene-05 96928155 465993.86 3112.1 35450 
feb-05 96108880 464821 2792 34900 
mar-05 99146664.1 464889.95 3210.2 40550 
abr-05 101160841 465166.8 3168.9 45050 
may-05 105770773 464965.9 2982.7 55900 
jun-05 100642524 464937.9 3160.7 44000 
jul-05     
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Anexo Econométrico 
 
Regresión que muestra el alto nivel del multicolinealidad. Se puede ver que el 
aumento en los errores estándar induce a la no-significancia de los coeficientes 
estimados. 
 

Number of obs 35
F(  4,    33) .
Prob > F .
R-squared 81.99%
Root MSE 0.6972

Ln(Costos Insumos Químicos) Coeficiente Robust Std. 
Err. t P>|t|

Ln(M3 - Agua Producida) 2.628 3.471 0.760 0.455 -4.482 9.737
Ln(CP. Caract. Físicas) 3.285 6.921 0.470 0.639 -10.892 17.462
Ln(CP. Caract. Microbiológicas) 2.159 4.566 0.470 0.640 -7.193 11.512
Ln(CP: FIS)*Ln(CP. MIC) -0.110 0.108 -1.010 0.321 -0.332 0.113
Ln(CP. FIS)*Ln(M3 - Agua Prod) -0.435 1.028 -0.420 0.676 -2.541 1.671
Ln(CP. MIC)*Ln(M3 - Agua Prod) -0.131 0.347 -0.380 0.709 -0.843 0.580
Constante -20.838 46.904 -0.440 0.660 -116.916 75.239
Durbin-Watson d-statistic(  4,    35) =   1.764596

Regresión Lineal con Corrección de Heterocedasticidad

[95% Conf. Interval]

 
 

Prueba de multicolinealidad VIF (Factor Inflador de Varianza) 
 

Variable VIF 1/VIF
ln(CP. Mic)*ln(M3-Agua Prod) 177763.39 0.000006
ln(CP. Fis)*ln(M3-Agua Prod) 171201.45 0.000006
ln(CP. Caract. Físicas) 164128.55 0.000006
ln(CP. Caract. Microb) 160951.83 0.000006
ln(CP. Fis)*ln(CP. Mic) 907.63 0.001102
ln(M3-Agua producida) 634.93 0.001575
Mean VIF 112597.96  
 
Para todo (Mean VIF)>30 existe evidencia de multicolinealidad severa.  
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