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Resumen Ejecutivo

El presente estudio estuvo enfocado en la generacién una metodologia general
dirigida a cuantificar el impacto socioeconémico de la contaminacion de las
cuencas hidricas tomando como caso particular la Cuenca del Rio la Vieja y a la
poblaciéon de Cartago (Valle del Cauca). Los topicos desarrollados en este trabajo
de investigacion se pueden resumir en los siguientes aspectos:

e En un primer estudio realizado por SARMIENTO et. al. (2004) se comprob6 que
es posible medir el efecto econémico de la contaminacién hidrica en los costos
de tratamiento del agua y el bienestar de la poblaciéon. La metodologia
empleada por el autor fue ampliada para tener en cuenta otras formas de
contaminacion en este trabajo de investigacion.

e Para alcanzar los objetivos del estudio, se dispuso de informacién mensual
detallada de los costos de operacion de la planta de tratamiento de agua de las
Empresas Municipales de Cartago, asi como de las mediciones relativas a las
caracteristicas del agua cruda desde enero de 2002 a julio de 2005.

e Para estimar el impacto de las caracteristicas de la calidad del agua cruda sobre
los costos de operacion de las plantas de acueducto se incluy6 explicitamente en
las funciones de costos caracteristicas fisicas y microbioldgicas del agua cruda.
Las caracteristicas quimicas 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 potabilizacion

e El cumplimiento de las normas legales vigentes para la provisiéon de agua
potable (decreto 475 de 1998 y resolucion CRA 287 de 2004) garantiza un
mecanismo de transmisiéon de los efectos de la contaminaciéon hidrica en el
bienestar de la poblaciéon de Cartago, a través de las tarifas del servicio de
acueducto.

e En las estimaciones se encontré que por un aumento en 100% en los M3 de agua
producida, los costos de insumos quimicos de operacion aumentan en 116%;
cuando los solidos totales y la turbiedad aumentan en 100% los costos de
insumos quimicos aumentan en 14.7% y por dltimo, cuando los coliformes
totales y los E-Coli aumentan en un 100%, los respectivos costos suben en 2.5%.



o Al replicar la metodologia tarifaria ain vigente para el acueducto de Cartago, se
comprobd que si la contaminaciéon hidrica por turbiedad, dureza, Coliformes
totales y e-coli desapareciera, el ahorro por parte de la poblacion ascenderia a $
30'986.758 (a través de turbiedad y dureza) y a $ 7'746.690 (a través de
Coliformes totales y e-coli) al afio. Por supuesto, este no es el tnico efecto que
tiene la contaminacién en el bienestar econémico de la poblacién aledana a la
Cuenca. Actividades econémicas como el turismo, la agricultura y la ganaderia,
entre otras, pueden verse afectadas negativamente por la degradaciéon de los
recursos hidricos, aunque la estimacién de estos impactos es mas dificil de
cuantificar.



1 Introduccion

En Colombia se han generado escenarios de discusién en torno a la ordenacién y
manejo de las cuencas hidrogréficas. En la actualidad, la ausencia de politicas de
estado y de una cultura institucional para el manejo integral del agua, el manejo
fragmentado de los recursos hidricos entre las entidades con funciones y
competencias en el tema, la falta de coordinaciéon entre las mismas en el &mbito
nacional, regional y local, la falta de coordinaciéon entre las politicas y los planes
sectoriales y ambientales para establecer prioridades ante los escasos recursos
disponibles y presentar propuestas sostenibles de aprovechamiento del recurso
hidrico 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, diagndstico y evaluaciéon de los recursos hidricos con alta vulnerabilidad
en el pais (SARMIENTO et. al 2004).

En los ultimos afios ha surgido una necesidad cada vez mayor de evaluar el
impacto socioeconémico que sobre la actividad productiva y de consumo de agua
potable tiene el deterioro de los recursos hidricos. En el marco actual de
ordenamiento y manejo de cuencas en el pais, las corporaciones auténomas
regionales del eje cafetero -CRQ, CARDER y CRQ- junto a la GTZ (Deutsche
Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit), entre otros objetivos, consideran
fundamental contar con instrumentos de andlisis y de gestion que faciliten y
sustenten el ordenamiento y manejo de las cuencas. Los modelos de simulaciéon de
los estados biofisicos y socioeconémicos 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 modelacion biofisica y
socioeconémica de cuencas en otros paises. 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 ponderacion de los
beneficios econémicos y ambientales que resultarian de la conservacién de las
cuencas hidricas en el pais, pese a que se reconoce, en un ambiente més bien de
tipo académico, que dichos beneficios se traducirian en mds agua para el consumo
humano y de mejor calidad, una mayor disponibilidad de recursos hidricos asi
como una mayor estabilidad de los caudales para actividades agropecuarias,
industriales y turisticas, e incluso que podria traer beneficios indirectos como
aportes al control del calentamiento global. Por estas razones cobra relevancia el
analisis de las experiencias internacionales y su adaptacién al caso colombiano.



En este sentido, en una primera aproximaciéon a una medida del impacto
socioeconémico de la contaminacién, en el estudio “Modelacién del Rio la Vieja:
Componente Socio-econémico” (SARMIENTO et. al.,, 2004) se comprob6 que es
posible medir el efecto econémico de la contaminacién hidrica en los costos de
tratamiento del agua dirigida al consumo humano. Los costos econémicos que
genera la contaminacion hidrica, bajo el esquema regulatorio vigente, al
transferirse a los usuarios del servicio de acueducto generan un impacto
econémico que se traduce en pérdidas en términos de ingreso en la poblacién.

El estudio, asi mismo, aporté elementos metodolégicos practicos de gran utilidad
para cuantificar el monto de los recursos que seria rentable invertir, con criterios
estrictamente econémicos, en proyectos dirigidos al mejoramiento, no sélo de la
cuenca del Rio La Vieja, sino de otras cuencas hidrograficas en el pais.

Sin embargo, la poca disponibilidad de informacién en esta primera etapa no
permiti6 estimar una funcién de costo de tratamiento de agua potable que
involucrara otras formas de contaminaciéon que afectan las caracteristicas fisicas,
microbioldgicas y quimicas del agua. Pese a estas restricciones, en el estudio se
presentdé una metodologia analitica, desde la perspectiva de la teoria econémica,
capaz de estimar el impacto de otras formas de contaminacién en la eventualidad
de que se contara con la informacién adecuada para llevar a cabo el analisis.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el presente estudio tiene como objeto
generar una metodologia general dirigida a cuantificar el impacto socioeconémico
de la contaminacion de las cuencas hidricas tomando como referencia a la cuenca
del Rio la Vieja y a la poblacion de Cartago (Valle del Cauca).

La organizacién de este trabajo de investigacion es la siguiente. En el segundo
capitulo se presenta el tipo de funcién de costos de tratamiento de agua cruda
utilizada para estimar el impacto econémico de la contaminacién hidrica, tomando
como referencia estudios internacionales. En el siguiente capitulo se especificara el
mecanismo de transmisién de la contaminacién al ingreso de la poblacién teniendo
como punto de referencia el marco legal vigente (Decreto niimero 475 de 1998 de la
Superservicios y la Resolucion CRA ntmero 287 de 2004). En el capitulo 4, se
realizara una descripcién de los datos de calidad del agua utilizados en las
estimaciones econométricas: en el capitulo 5, se mostrardn los resultados de los
ejercicios econométricos realizados y. finalmente, el impacto estimado de las
caracteristicas de calidad del agua sobre las tarifas del servicio de acueducto asi
como las conclusiones e implicaciones.



2 Funcién de costos de insumos quimicos de tratamiento del agua
cruda.

En esta seccion se presenta la funcion de costos de insumos quimicos de
tratamiento del agua cruda implementada en las estimaciones econométricas a
partir de trabajos de investigacion internacionales. En estudios realizados por
FEIGENBAUM & TEEPLES (1983)!, TEEPLES & GLYER (1987)2 y RENZETTI
(1999)3 se proponen funciones de costos de tipo Translogaritmico para representar
la tecnologia de tratamiento del agua potable*. 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 (caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas) en los
costos en que incurren las empresas de acueducto. Para incluir las caracteristicas
(cualidades) del agua cruda en las estimaciones, se tomé como punto de referencia
el trabajo de DASGUPTA et al (1996)5 en el que se introducen variables descriptivas
de las caracteristicas fisicas del agua cruda (s6lidos suspendidos totales “SST”,
demanda quimica de oxigeno “DQQO”, y demanda biolégica de oxigeno “DBO”,
entre otras caracteristicas) en la funcién de costos de tratamiento de agua teniendo
en cuenta la literatura existente en los estudios de ingenieria ambiental. En este
orden de ideas, la funcién de costos estaria representada por la expresion:

CI(Daci = f (\Ni ’ Ca-li':IS ) CaIiQUIM ) CaIiMIC ) (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 supli 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 funcién de costos translogaritmica se
caracteriza porque involucra todas las posibles interacciones entre los argumentos de la funcion de
produccién. En nuestro caso tendria en cuenta todas las posibles interacciones entre las cantidades de agua
producida, las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas 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.



Donde para cada periodo “i”:

e CIQ,; :Son los costos de insumos quimicos de operacion de la planta de

tratamiento de agua.

o W, : Es el volumen de agua producida (en metros cabicos) por el

acueducto.
e Cal™®,Cal®™ y CalM*: Representan las propiedades fisicas, quimicas y

“:rr

microbioldgicas 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 andlisis y afirman que su omisién no deberia sesgar
los coeficientes de las otras variables en el modelo. Sin embargo, un procedimiento
mas robusto® que puede ser utilizado para no tener en cuenta la informaciéon |
concerniente a los precios en las estimaciones, consiste en neutralizar el efecto de
los precios de los insumos quimicos deflactando” la serie de costos de tratamiento
de agua cruda. Esta dltima alternativa metodolégica fue tenida en cuenta en
nuestras estimaciones.

En la préctica, es comtn la estimacion de funciones “translogaritmicas” para
representar la relaciéon entre insumos y unidades de producto. Una gran ventaja
que ofrece esta clase de notacion funcional es que no impone ningin supuesto
sobre la forma de la funcién de produccién. 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 estandar grandes y, en efecto, se puede concluir erréneamente
que los pardmetros estimados por el modelo son estadisticamente iguales a cero
(GUJARATI, 1997)7. La funcién de costos translogaritmica esta representada por:

6. Enel sentido que no asume “a-priori” que el efecto de los precios de los insumos quimicos es cero.

7. Deflactar consiste en tomar una serie de datos correspondiente a nimeros 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 tnico precio de un periodo base determinado por el
criterio del investigador.

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



IN(CIQ,; ) = B, + B, INW, )+ S, In(Cal F** )+ B, In(Cal @™ )+ 3, In(Cal™® )+
Bs[In(W, )* In(Cal 7% )]+ B, [In(w, )*In(cal @™ )]+ 4, [In(w, )* In(cal e )] + .
B [In(CaIiF'S) In(Cal ™ )]+ B [In(CaI F1S ) In(Cal M )]+ Bolin(cal™ ) +

B ['n(CaliQ“'M )]2 + B, [In(CaI mef te,

Donde el cambio porcentual en los costos ante cambios porcentuales en la cantidad
de agua producida, las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas esta dada
por los “” 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) haria
pensar que el efecto de las wvariables explicativas sobre los costos es
estadisticamente igual a cero.

Esta tltima consideracion motivoé la estimacion de un caso particular de la funcién
translogaritmica; la funcién doble logaritmica o Cobb-Douglas. Esta tltima funcién
es mas restrictiva que la translogaritmica en el sentido que descarta el efecto que
tienen de las interacciones entre las variables explicativas (cantidad de agua
producida, caracteristicas fisicas, microbiolégicas y quimicas) sobre la variable
dependiente (costos de insumos quimicos de operaciéon). La funciéon doble
logaritmica esta representada por:

IN(CIQ,; )=, + B, In(W, )+ 5, In(Cal™™ )+ ; In(Cal®”™ )+ B, In(Cal"® )+e, (3)

Donde
2> W, : Es la cantidad de agua potable producida en metros ctbicos.
-> Cal™ : Es un indice que resume las caracteristicas fisicas del agua cruda.
Las variables que componen el indice son, a su vez:
e Turbiedad - medida en Unidades de Turbidez
Nefelométricas (UTN).
e Solidos Totales - Medidos en Miligramos por Litro (Mg/L).
-> Cal*™ : Es un indice que resume las caracteristicas quimicas del agua

cruda. Este indice esta compuesto por:
e C(Cloruros - medidos en miligramos por litro (mg/1).



e Dureza total (CaCO3) - medida en miligramos por litro

(mg/1).

e Hierro total - medidos en miligramos por litro (mg/1).

-> Cal'® : Es un indice que resume las caracteristicas microbioldgicas del

agua cruda. Las tenidas en cuenta son:
e FE - Coli - medidos en UFC x 105.
e Coliformes totales - medidos en UFC x 105.

En la ecuacion (3) los coeficientes “f,.... A" se pueden interpretar como
elasticidades de los costos respecto a las variables explicativas, en otras palabras,
los coeficiente “f,..., " representan el cambio porcentual en los costos ante
cambios porcentuales del 1% en las variables que acompafnan cada uno de éstos
coeficientes. En este sentido, en la ecuacion (3) “£” muestra el cambio porcentual
que se obtendria en los costos si la cantidad de agua producida aumenta en un 1%.

3 Medicién de los beneficios econdmicoss.

La funcién de costos de tratamiento representada en la ecuacién (3) es tan s6lo una
de las componentes de los costos totales de una empresa prestadora del servicio de
acueducto. El mecanismo de transmisiéon de los costos que ocasiona la
contaminacién del agua cruda (resumidas en las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas) al precio final del metro ctibico de agua potable depende de dos
normas legales: El Decreto nimero 475 de 1998 de la Superintendencia de Servicios
Publicos y la Resolucion CRA ntimero 287 de 2004.

Grafico 1
TARIFA
Decreto 475 de Resolucion 287
1338 de 2004
RID Inm- |AcuEDucTO In—p- |10GARES
1 2

9. la metodologia empleada en el estudio para estimar los beneficios econdémicos ante mejorias en las
caracteristicas del agua cruda fue planteada inicialmente en SARMIENTO et. al., (2004).
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3.1  Decreto No. 475 de 1998° “por el cual se establecen las normas minimas de
calidad del agua”

En el articulo tercero de este decreto se hace hincapié en que los organismos de
control del agua potable (las secretarias departamentales de salud) deben
preocupase maés por la calidad del agua tratada que del agua cruda:

“El agua suministrada por la persona que presta el servicio publico de acueducto, deberad ser
apta para consumo humano, independientemente de las caracteristicas del agua cruda y de
su procedencia”.

De otro lado, el articulo cuarto afirma que:

“Las personas que prestan el servicio publico 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 distribucion”.

A través de este articulo 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
descontaminacién del agua cruda.

Respecto a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua para
consumo humano, el Decreto 475 de 1998 establece los niveles maximos permitidos

en el agua potable.

e Las cualidades fisicas deben presentar como maximo:

- Turbiedad :5 UTN's.
- Solidos : 500 Mg/L
e Las caracteristicas quimicas deben ser como méaximo:
-> Cloruros (CaCO) :-250 mg/1
- Dureza total (CaCOs) :160 mg/1
- Hierro total (Fe) :0.3mg/1
e Las caracteristicas microbiol6gicas deben ser como maximo:
- E - Coli :0 UFC x 108
- Coliformes totales : 0 UFC x 108

10. “Por el cual se expiden las mnormas técnicas de calidad del agua potable”. Disponible en
http:/ /www .superservicios.gov.co.
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En la seccion 4 se presentan, de forma reducida, las mediciones mensuales
realizadas entre 2000 y 2005 en el Rio la Vieja a la altura del acueducto de Cartago
(parte baja del Rio) donde se concentran los indices més altos de agentes fisicos,
microbiol6gicos y quimicos.

3.2  Resoluciéon CRA1 No. 287 de 20041 “por la cual se establece la
metodologia 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 resolucién CRA No. 287 de 2004. En la
resolucion se divide la tarifa por metro ctbico de agua tratada en tres componentes
basicos: Costos Medios de Administracion (CMA), Costos Medios de Operacion
(CMO) y Costos Medios de Inversiones (CMI). Como el objetivo de este estudio es
cuantificar el impacto socioeconémico de la contaminacién (medida en los indices
que resumen las caracteristicas quimicas, fisicas y microbiolégicas del agua cruda),
el andlisis se centra en los costos de los insumos quimicos de operacion “CIQ.” 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 vy los
CMI en los costos totales durante el periodo de referencia se mantienen constantes,
asi como los costos comparables (un componente adicional de los costos de
operacion).

La resolucién CRA No. 287 de 2004 define los Costos Medios de Operacién propios
de la planta de tratamiento como:

MO - (CE,, + CIQiC) . ITO @
AP (L= ') AF,, +(AFa° .057-(IANC - p)j
1-IANC
Donde
e AP, :Agua producida (tratada) en el sistema de acueducto (medida a la
salida de la planta).
e AF, :Agua facturada en el sistema de acueducto del afio base.
o p : Nivel méximo aceptable de pérdidas, definido por la CRA.

11. Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Bésico.
12. “Por la cual se establece la metodologia tarifaria para reqular el cdlculo de los costos de prestacion de los servicios de
acueducto y alcantarillado”. Disponible en http:/ /www.cra.gov.co.
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e CE, : Costo total de la energia utilizada en las redes para el servicio de
acueducto.
e CIQu : Costo de insumos quimicos asignado al servicio de acueducto.
e [TOq :Impuestos y tasas operativas para el servicio de acueducto.
e IANC: Indice de agua no contabilizada por el operador.
e (057 : Factor de ajuste por excedente de pérdidas comerciales del
operador.

4 Datos para la estimacion

Los datos a partir de los cuales se realizé la estimaciéon de la ecuacién (2), fueron
facilitados por el Laboratorio de Aguas de las Empresas Municipales de Cartago -
Emcartago-. Se dispuso de series de datos mensuales entre los afios 2002 (mes de
enero) y el mes de julio de 2005. En el anexo estadistico se presentan todas las
series empleadas en las estimaciones.

Las propiedades estadisticas correspondientes a las caracteristicas fisicas,
microbiolégicas y quimicas se resumen en la tabla 1:

Tabla 1
Estadisticas descriptivas del agua cruda

Estadisticas Descriptivas de las Caracteristicas del Agua Cruda Enero 2002 - Julio 2005
Desviacion Fecha Fecha
Variable Unidad Observaciones| Promedio Estandar Minimo Minimo Maximo Méaximo
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
Sélidos Totales mg/l 42 274.13 130.90 144.70 Ago-04 778.70 Abr-02
Coliformes Totales UFC x 10° 42 3.27 2.46 0.12 Abr-05 12.70 Oct-04
E-Coli UFC x 10° 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
Fuente: Empresas Municipales de Cartago [Emcartago

4.1 Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua cruda tenidas en cuenta en el estudio son la
Turbiedad medida en Unidades de Turbidez Nefelométrica (UTN) y los Sélidos
Totales medidos en Miligramos por Litro (ml/L). Durante el periodo de
observacién, el comportamiento observado de estas dos variables fue el siguiente:
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Graficos 2y 3
Comportamiento de las caracteristicas fisicas
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Las series muestran un comportamiento estacional que se caracteriza por
incrementos en la turbiedad y los sélidos suspendidos en el primer y tercer
trimestre de cada afio. Asi mismo, el coeficiente de correlacién entre las series es
significativo y del orden del 74% (anexo estadistico 3). Tal grado de asociacién hizo
necesario optar por un método de reduccion de variables que permitiera sintetizar
la informacién de las dos series en un indicador de caracteristicas fisicas para
evitar problemas de multicolinealidad en la ecuacioén (3).

4.2  Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas para cuales se tiene informaciéon en el periodo de
referencia son el Hierro (mg/1), los Cloruros (mg/1) y la Dureza (mg/1). Como los
muestra la tabla 1, los niveles maximos de estas caracteristicas se encuentran en la
segunda mitad del afio 2004 entre los meses de agosto y noviembre mientras los
niveles minimos presentan un comportamiento més erratico.

Grafico4y5
Caracteristicas quimicas del agua cruda.
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Las caracteristicas de Dureza y Cloruros estan estrechamente relacionadas (gréfico
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
informacion.

Los coeficientes de correlacién entre este grupo de variables se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2
Coeficientes de correlacion.

Caracteristicas quimicas.
Coeficientes de correlacion

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

Se observa que el hierro tiene una correlacion negativa respecto a la Dureza y los
Cloruros (-41% y -36% respectivamente), los cuales, a su vez, presentan un
coeficiente de correlacién del orden del 86%. En la estimacién de la ecuacién (3) se
sintetizaron estas variables en el indice de caracteristicas quimicas, no obstante, al
presentar los niveles admisibles por del decreto 475 de 1998, no fueron incluidas en
las estimaciones finales.

4.3  Caracteristicas Microbioldgicas

Los Coliformes Totales (UFC x 10°%) y E-Coli (UFC x 10%) son las dos caracteristicas
microbioldgicas incluidas en las estimaciones. Como se aprecia en los graficos 6 y 7
las dos series presentan tienen un comportamiento similar aunque los E-Coli
muestran una menor varianza. El punto maximo de las series se alcanz6 en el mes
de octubre de 2004. Finalmente, el coeficiente de correlacion entre los Coliformes
Totales y E-Coli es del 74%. Como en el caso de las caracteristicas fisicas del agua
cruda, es necesario generar un indice sintético de estas variables que resuma la
mayor proporciéon posible de la varianza total de los datos para solucionar
problemas de multicolinealidad en el modelo (3).
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Graficos 6y 7
Caracteristicas Microbiolégicas del agua cruda.
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44  Costos y Agua Producida

La informacién sobre los costos de operacion proporcionados por Emcartago
corresponde a la suma de los desembolsos mensuales realizados en energia e
insumos quimicos. Si se tiene en tienen en cuenta las consideraciones de la
resolucion CRA 287 de 2004, se puede notar la ausencia de los impuestos o tasas
operativas, sin embargo, al no depender directamente de las caracteristicas del
agua no es muy alejado de la realidad obviar estos rubros. Ademads, la
implementacion 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 quimicos sobre la serie de costos
se llevaron los costos a precios constantes del mes de enero del afio 2002. De esta
forma se puede capturar el efecto que sobre la funcién de costos tienen las
caracteristicas del agua cruda, sin la distorsién que generan las variaciones en los
precios. Como ya se mencion6 anteriormente, se decidié tomar el componente de
los costos operativos que corresponde a los insumos quimicos.

En cuanto a la informacién del agua potable producida y medida en metros
ctubicos (M3), se cont6é con informacién mensual para el periodo de referencia
(enero de 2002 - julio de 2005). La evoluciéon de esta variable y de los costos de
insumos quimicos de operacién se presenta en los graficos 8 y 9.
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Graficos 8y 9
Evolucién de los costos de insumos quimicos reales y del agua producida
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5 Estimacion

Antes de ser realizada la estimacion de la ecuacion (3) se efectuaron varias pruebas
para identificar el mejor modelo para calcular el impacto pecuniario de las
caracteristicas del agua sobre los costos de los insumos operativos de Emcartago.
En primer lugar, se analizé la respuesta de la variable dependiente (InCIQqc)
respecto a cada una de las caracteristicas del agua cruda anteriormente enunciadas,
con el fin de comprobar el grado de significancia de las variables independientes
en la explicacion de la variabilidad de los costos de los insumos quimicos y, a su
vez, establecer si era pertinente incluirlas en un modelo depurado de costos.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del agua cruda del Rio la Vieja, la
mediciones realizadas en el periodo de referencia muestran que los niveles de
Hierro, Cloruros y Dureza se encuentran dentro del rango admisible segin el
decreto 475 de 1998. Por lo tanto, no se espera que este grupo de variables tenga
efecto alguno sobre el comportamiento de la funcién de costos (ver anexo 4). En el
modelo final se omite el indice de caracteristicas quimicas. (esto no queda claro en
las conclusiones y en la introduccién, y en diferentes secciones, ya que se alude a lo
efectos quimicos.
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51  Costos vs Solidos Totales
Grifico 10: Costos reales vs Solidos Totales
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52  Costos vs Turbiedad

Grafico 11: Costos vs Turbiedad
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Las variaciones porcentuales
en la cantidad de solidos
totales estan relacionadas de
forma positiva con las
variaciones porcentuales de los
costos de los  insumos
quimicos (grafico 10). Sin
embargo, esta tendencia es, al
parecer marginalmente
decreciente.

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

repercuta en un cambio directamente proporcional en los costos de los insumos
quimicos. Este resultado es consistente con los hallazgos de SARMIENTO et. al.

(2004).
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5.3

Costos vs Coliformes Totales

Grafico 12: Costos vs Coliformes Totales
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54

Costos vs E-Coli

Grafico 13: Costos vs E-Coli
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La variacién 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
quimicos (grafico 12).

La variacion porcentual de los
E-Coli tiene una tendencia
mas definida respecto a los
costos quimicos de operacion
(grafico 13).
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55  Costos vs Agua Producida

Gréfico 14: Costos vs Agua Producida
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5.6 Resultados de la estimacion

Gréfico 15: Datos atipicos en los E-Coli.

Aunque se tienen datos hasta

L tmo Natual de E-Coli . . . .
ogarfmo Rafual de =-Eol julio de 2005, las estimaciones

A tan solo incluyen informacion

2 M Aﬁj_—ﬁ?—tﬁ.\ hasta diciembre de 2004. Se
o ! o / o | decidi6 excluir el primer
=, . W \v/ . \ } semestre de 2005 por la
"%'jb i now 1 [ may-02  dic-02 jund3  ened  aged febﬁs sgy presencia de informaciéon
” ) atipica en la serie histérica de

2 ]~ los E-Coli (gréafico 15). En
3 presencia de datos atipicos

Mes-Aiio

(datos que no se comportar
con la misma regularidad que
los demas de la misma serie) los coeficientes de la funciéon de costos pueden
sesgarse o ser estadisticamente cero.

|+Logaritm0 Matural de E-Coli |

5.6.1 Indices de caracteristicas fisicas y microbiolégicas del agua cruda
Considerando que las variables que componen el grupo de caracteristicas

microbioldgicas y fisicas del agua cruda presentan una alta correlacién (74% en
ambos casos), se optd por sintetizarlas en dos indices (de caracteristicas fisicas y
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microbiolégicas respectivamente) empleando el Andlisis de Componentes
Principales!2.

En primer lugar, se obtuvo la primera componente principal correspondiente a las
variables que componen el grupo de caracteristicas fisicas. Las ponderaciones

(peso de cada variable dentro de la primera componente principal) se presentan en
la tabla 3:

Tabla 3

Primera componente principal de caracteristicas fisicas.
Componentes Prinicipales
Caracteristicas Fisicas

Solidos 0.70711
Turbiedad 0.70711
Var. Explicada 0.7998

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

Cal™ =0.70711-(S6lidos )+ 0.700711- (Turbiedad ) (5)

Asi mismo el indice de caracteristicas fisicas “CALFS” explica el 79.98% de la
varianza total de los s6lidos y la turbiedad.

Finalmente, los resultados para las variables que componen el grupo de
caracteristicas Microbioldgicas se presentan en la tabla 4:

Tabla 4

Primera componente principal de caracteristicas microbioldgicas.
Componentes Principales

Caracteristicas Microbiolégicas

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

El indice de caracteristicas microbiolégicas esta dado por:

Cal™'® = 0.70711- (Coliformes)+0.70711- (E ~Coli)  (6)

13. En el Analisis de Componentes Principales se busca hallar combinaciones lineales de un grupo de variables
de tal forma que dicha combinacién explique la mayor parte de la variacién total de los datos originales.
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A su vez, el indice de caracteristicas microbioldgicas “CALMIC” explica el 86.43% de
la varianza total de los coliformes totales y los E-coli.

5.6.2 Funcion de costos de insumos quimicos de operacion en términos

de elasticidades

Teniendo en cuenta los metros ctbicos de agua producida en el periodo de
referencia y los indices de caracteristicas fisicas y quimicas calculados en la seccién
anterior, se estimo la ecuacion (3). Los resultados se presentan en la tabla 5.

Tabla 5
Estimacion por minimos cuadrados ordinarios de la funcién de costos de insumos quimicos de
operacion

Number of obs 35

F( 4, 33) 42.03

Regresion Lineal con Correccién de Heterocedasticidad Prob >F 0.00

R-squared 78.12%

Root MSE 0.07114

Robust Std.
Ln(Costos Insumos Quimicos) Coeficiente Err t P>|t| [95% Conf. Interval]

Ln(M3 - Agua Producida) 1.160 0.180 6.450 0.000 0.793 1.526
Ln(CP. Caract. Fisicas) 0.147 0.020 7.240 0.000 0.105 0.188
Ln(CP. Caract. Microbiolégicas) 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

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

Segun los resultados, las variables incluidas en el modelo explican un 78% de la
variabilidad total de los costos de insumos quimicos de operaciéon de (R?=78.12%) y
todas las variables explicativas son estadisticamente distintas de cero al 10% de
significancia (tabla 5). No obstante se puede observar que el valor de la constante
es estadisticamente igual a cero (p>|t|=0.930) lo cual resulta completamente
l6gico: cuando no se produce agua potable, la funciéon de costos de insumos
quimicos de operacion es igual a cero.

A partir de los resultados presentados en la tabla 5, y teniendo en cuenta las
ponderaciones calculadas en la seccién 5.6.1 podemos establecer que la funcién de
costos quimicos de operacién pueden ser expresada por la siguiente ecuacion:

com = [0.70711 (Mg /L,)*"™ +0.700721 - (UTN , ) [
oliformes _Coli . 7
*[o.70711 - (UFC x10% ™ T 4070711 - (UFC xa0 ) [ (7)

i}
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La interpretacion 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 quimicos
subirian en un 116%; cuando los s6lidos totales y la turbiedad aumentan en 100%
los costos quimicos suben en 14.7% y, por ultimo, cuando los coliformes totales y
los E-Coli aumentan en un 100%, los costos quimicos suben en 3.5%.

6 Impacto sobre las tarifas de agua

Luego de calcular las elasticidades por medio de la estimacién de minimos
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 caracteristicas fisicas (turbiedad y dureza) y
microbioldgicas (coliformes totales y E-coli) del agua disminuyen hasta alcanzar
mediciones iguales a cero, considerando los demads costos constantes. Los
resultados del escenario, tienen en cuenta la siguiente distribuciéon del consumo de
agua potable para toda la poblaciéon de Cartago en el afio 2004:

Tabla 6
Composicién de usuarios y consumo de agua potable segin estrato (2004)
Usuarios consumo por rango
CONSUMO BASICO COMPLEM SUNTUARIO
ESTRATO | USUARIOS 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

Con una poblacién cercana a los 160 mil habitantes, Cartago cuenta con 32.092
usuarios de agua potable que consumieron un poco mas de 9 millones de M3 de
agua en el afio 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% (grafica 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

TARIFAS DEL AGUA POTABLE 2005

BASICO COMPLEM SUNTUARIO
ESTRATO CARGOFOS $/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
Fuente: CRA

Luego de replicar la metodologia tarifaria de la CRA y teniendo en cuenta la
informacién de la tabla 7 solamente para el estrato medio’3, si las caracteristicas
microbioldgicas (coliformes totales y e-coli) llegaran a cero, permaneciendo la
cantidad de agua producida y las caracteristicas fisicas constantes, el ahorro en la
tarifa resultante seria en total de 7'783.414 pesos por afio. La desagregacion de este
resultado por estrato socioecondémico se aprecia en la tabla 8.

Tabla 8
Ahorro en pesos si las caracteristicas microbioldgicas disminuyeran en un 100%
Ahorro si los Coliformes Totales o E-Coli Disminuyen en 100%

ESTRATO AHORRO BASICO $ COMPLEM $ | SUNTUARIO $
TOTAL $ 0-20m3/mes | 21-40 m3/mes | > 40 m3/mes
AHORRO TOTAL $ 7,746,690 4,355,770 1,282,131 2,108,789

Fuente: Calulos realizados por la consultoria con metodologia CRA

En este escenario el ahorro seria de $7'746.690 (6.2% de los costos totales de
operacion anual) al afio si desaparecieran totalmente los coliformes totales y las e-
coli. Este resultado implicaria que por cada punto porcentual que eventualmente
disminuyan los coliformes totales y las e-coli al afio, la poblacién total ahorraria
$77.470 por afio.

De otro lado, si las caracteristicas fisicas (turbiedad y dureza) mostraran registros
iguales a cero, los resultados de los ahorros por estrato serian:

13. la razén 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. Ademas, el esquema de subsidios de tarifas puede
distorsionar las conclusiones.
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Tabla 9
Ahorro en pesos si las caracteristicas fisicas disminuyeran en un 100%
Ahorro si los Solidos Totales o la Turbiedad Disminuyen en 100%

CME 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

Fuente: Calulos realizados por la consultoria con metodologia CRA

El ahorro anual seria de 30'986.758 pesos (25% de los costos totales de operacion
anual) por ano, es decir, $309.986 por cada punto porcentual de reduccién en
turbiedad y dureza del agua cruda.

Debe aclararse que este escenario se cumpliria solamente en el caso que la empresa
de acueducto logre ser correctamente controlada por los estamentos que se
encargan de la regulacion de los servicios publicos en el pais. Si no se realiza
ninguna clase de acompafiamiento en este sentido, es muy probable que los
ahorros obtenidos por medio del mejoramiento de la calidad del agua en la cuenca
del rio ‘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) “Modelacién del Rio la
Vieja: Componente Socio-econémico”, se comprobd que existe una estrecha
relacion entre la contaminacién por turbiedad de las cuencas hidricas del pais y las
tarifas del servicio publico de acueducto. En este trabajo de investigacién se quiso
evaluar el impacto de otras formas de contaminaciéon hidrica, ademds de la
turbiedad en el agua cruda, en el bienestar de la poblacion de Cartago. Para lograr
este propoésito se amplié la funciéon de costo propuesta por SARMIENTO et. al.
(2004) para capturar el efecto de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del agua cruda en las variaciones de los costos de los insumos
quimicos de operacion.

En las estimaciones se encontré que por un aumento en 100% en los M3 de agua
producida, los costos de insumos quimicos de operacién aumentan en 116%;
cuando los sélidos totales y la turbiedad aumentan en 100% los costos de insumos
quimicos aumentan en 14.7% y por ultimo, cuando los coliformes totales y los E-
Coli aumentan en un 100%, los respectivos costos suben en 3.5
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Al replicar la metodologia tarifaria atin vigente para el acueducto de Cartago, se
comprobd que si la contaminaciéon hidrica por turbiedad, dureza, Coliformes
totales y e-coli desapareciera, el ahorro por parte de la poblacién ascenderia a $
30'986.758 (a través de turbiedad y dureza) y a $ 7'746.690 (a través de Coliformes
totales y e-coli) al afio. Por supuesto, este no es el tnico efecto que tiene la
contaminacién en el bienestar econémico de la poblaciéon aledafia a la Cuenca.
Actividades econémicas como el turismo, la agricultura y la ganaderia, entre otras,
pueden verse afectadas negativamente por la degradacién de los recursos hidricos,
aunque la estimacién de estos impactos es més dificil de cuantificar.

El principal resultado que se obtuvo de este trabajo de investigacion es que el
precio que tienen que pagar los pobladores de Cartago por el agua potable
consumida responde positivamente ante aumentos en la contaminacién hidrica,
expresada en los niveles de turbiedad, dureza, coliformes totales y e-coli’s en el
agua cruda; es decir, a mayor contaminacion, mayores precios. Una implicacion
directa de este resultado es que la contaminacién tiene un efecto econdmico
negativo en el bienestar de la poblacion. Sin embargo, el canal de transmisién de
los efectos de la contaminacién depende del cumplimiento del marco legal que rige
a las empresas acueducto.

Los resultados mostraron, asi mismo, que las caracteristicas fisicas del agua cruda
tienen un efecto cuatro veces mayor, sobre los costos de los insumos quimicos de
tratamiento, que las caracteristicas microbiolégicas. En otras palabras, aunque los
niveles de las caracteristicas microbiol6gicas dependan en gran proporcion de los
vertimientos domésticos de la parte alta del rio, las caracteristicas fisicas tienen
mayor efecto sobre los costos pese a que sus fluctuaciones estan sujetas al régimen
de lluvias (o de los caudales) y no tanto por la actividad humana.

Los sobrecostos que genera la contaminacion hidrica en el tratamiento del agua
cruda y las tarifas del servicio de acueducto, son una primera aproximacion al
valor minimo de la inversion que deberia realizarse para la recuperacion de la
Cuenca Hidrografica del Rio La Vieja. Por supuesto, este no es el tnico efecto que
tiene la contaminacién en el bienestar econémico de la poblacién aledana a la
Cuenca. Actividades econémicas como el turismo, la agricultura y la ganaderia,
entre otras, pueden verse afectadas negativamente por la degradacién de los
recursos hidricos, aunque la estimacién de estos impactos es mas dificil de
cuantificar.
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Ademdas de los resultados concretos relacionados con el impacto de la
contaminacién en la Cuenca del Rio La Vieja, este trabajo de investigaciéon provee
una herramienta de andlisis, replicable en otras cuencas del pais, que permite
cuantificar el efecto econdémico, asi como el valor minimo de las inversiones
destinadas para la solucién de la contaminacién hidrica en el pais.

Consideraciones finales

En el desarrollo de este trabajo de investigacién se cont6 con la atenta colaboracion
del Laboratorio de Aguas de las Empresas Municipales de Cartago para la
consecucion de los datos relativos a las caracteristicas del agua de la cuenca hidrica
del rio ‘La Vieja’. Aunque las caracteristicas del agua son diversas, en el caso del
rio ‘La Vieja’ los niveles de las caracteristicas quimicas se encuentran, en la
actualidad, dentro de los rangos admisibles por la ley y, por lo tanto, no causan
ningtn costo al proceso de potabilizacién. Por ello, se opt6 por tener en cuenta en
las estimaciones tnicamente las caracteristicas fisicas y microbiolégicas. De otro
lado, en los modelos econométricos se considerd, como variable dependiente, los
costos de los insumos quimicos para el tratamiento del agua. Los costos de
insumos quimicos representan una cuarta parte, en promedio, de los costos totales
de operacion
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Anexo Estadistico

Datos utilizados en el estudio (fuente: EMCARTAGO).

Fecha Sélidos Turbiedad Hierro Dureza Cloruros Coliformes
Totales Totales
ene-02 236 60.9 0.25 50.6 124 0.49
feb-02 157 13.4 0.3 63.6 15.4 52
mar-02 221.7 52 0.27 64 14.2 1.6
abr-02 778.7 272.8 0.58 484 104 14
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 25
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 25
dic-02 198 419 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 1415 0.4 57.4 12.8 1.6
jun-03 279 125.5 0.42 51 12.3 45
jul-03 237 92.2 0.42 61 13.8 1.2
ago-03 166 229 041 63.7 17.6 44
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 14.6 457
oct-04 486 241.9 0.48 51.1 9.6 12.7
nov-04 436 202.8 0.72 51.8 8.6 457
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 55.3 114 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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. Agua Precio Precio . . Costos

Fecha E-Coli Prodgucida Cloro Sulfato Precio Energia 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 4524 188.447248 125705421
dic-02 11.3 915458 1181 4524 190.1856145 124275947
ene-03 13.2 850649 1181 44243 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 4524 197.0828319 118468976
jul-03 134 967300 2238 4524 196.2434901 116784823
ago-03 20.3 941525 2238 4524 199.4248638 122209304
sep-03 15 927067 2238 4524 200.6635772 120883866
oct-03 225 963798 2238 4524 200.4595094 124250749
nov-03 25 967410 2238 452.4 198.6845444 121399170
dic-03 17.5 982296 2238 4524 203.3090799 123434712
ene-04 10 979448 2238 4524 199.5078268 120499848
feb-04 25 913297 2238 4524 200.1692095 114611422
mar-04 15 1039128 2238 452.4 202.9466271 121930397
abr-04 27.5 958324 2575.16 4524 202.0334283 123288803
may-04 50.2 992147 2575.16 4524 203.0297245 125403953
jun-04 27.5 963550 2575.16 452.4 204.6974391 118859897
jul-04 40 1018489 2575.16 4524 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-04 725 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-05 375 965761 3053.12 4118 206.898072 128326709
jun-05 20 950614 3053.12 411.8 207.4712945 124230464
jul-05 40
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Fecha Costos Cantidad Cantidad Cantidad

Quimicos Energia Cloro Sulfato
ene-02 111951951 546194.89 2528.7 40800
feb-02 109321621 545735.96 24534 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 24471 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 37225 37750
ago-04 100220856 466063.92 42204 39850
sep-04 104499243 465595.8 4056.7 50000
oct-04 104238809 466025.79 3642.9 50350
nov-04 102551739 465315.9 29404 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

Regresion que muestra el alto nivel del multicolinealidad. Se puede ver que el
aumento en los errores estandar induce a la no-significancia de los coeficientes

estimados.
Number of obs 35
F( 4, 33)
Regresidn Lineal con Correccién de Heterocedasticidad Prob > F
R-squared 81.99%
Root MSE 0.6972
Ln(Costos Insumos Quimicos) | Coeficiente RObléfrt Std. t P>|t| [95% Conf. Interval]
Ln(M3 - Agua Producida) 2.628 3.471 0.760 0.455 -4.482 9.737
Ln(CP. Caract. Fisicas) 3.285 6.921 0.470 0.639 -10.892 17.462
Ln(CP. Caract. Microbiolgicas) 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

Prueba de multicolinealidad VIF (Factor Inflador de Varianza)

Variable VIF 1/VIE

In(CP. Mic)*In(M3-Agua Prod) 177763.39 0.000006
In(CP. Fis)*In(M3-Agua Prod) 171201.45 0.000006
In(CP. Caract. Fisicas) 164128.55 0.000006
In(CP. Caract. Microb) 160951.83 0.000006
In(CP. Fis)*In(CP. Mic) 907.63 0.001102
In(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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