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EVALUACION SOCIAL DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO
BASICO APLICADOS Ai BOLIVIA

RESUMEN

Bolivia es un pais donde la inversién ptblica es escasa, las necesidades de infraestructura urbana
y rural son nuiltiples y ain -a pesar de ello- no existe a la fecha, una politica definida de
inversiones que priorize aquellas iniciativas econdmicamente factibles y las dimensione en
funcién a la realidad socio-econdmica observada, rechazando otras que no tengan un mejor costo

de oportunidad para la sociedad.

En ese contexto, la presente investigacidn, propone mostrar lo siguiente: a través de un
diagnéstico, la siluacidn del sector "Saneamiento Bisico" en los subsectores agua potable y
alcantarillado sanitario; con una hipdtesis de trabajo y su demostracién, el absurdo sobre-
dimensionamiento de proyectos; finalmente, con una propuesta metodoldgica-académica, la

posibilidad de optimizar las inversiones del sector.

En la primera parte del presente trabajo, se introducird al lector a la importancia del sector,
haciendo especial énfasis en comparar al pafs en funcidn a otros de la regién en cuanto a las
coberturas alcanzadas en agua y alcantarillado (o saneamiento) y la relacién de éstas con Ia Tasa
de Monalidad en Menores de 5 afios (TMM35); tomando en cuenta que esta tasa es considerada
como el principal indicador de pobreza de los paises (UNICEF). Como resultado del
planteamiento del problema, se propondrd el monto de inversidn necesario, gn nUevos proyectos
de inversién, para alcanzar -al menos a los paises de la regién- en cuanto a la TMMS5, como

meta minima a fijarse.

En ese sentido, se propone a través del planteamiento de la hipdtesis central de trabajo, que las
inversiones que se realizan en el sector y en el pafs, estdn sobredimensionadas porque éstas no
estdn de acuerdo a la realidad observada. Para llevar a cabo esta afirmacidn se plantean los

principales objetivos, alcances y liinitaciones de la investigacién. Una hipétesis secundaria
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plantea que ante los retos presentados, es decir la necesidad de priorizar inversiones y ajustarlas
de acuerdo a la realidad, es necesaria una metodologia alternativa de evaluacién beneficio-costo

econgmico.

La segunda parte del trabajo, plantea el marco tedrico de la evaluacién social de proyectos. El
capitulo se lo divide en 6 acépites, los cinco primeros versan sobre temas econémicos, el Gltimo
e§ una pequefia introduccion a la Ingenierfa Sanitaria. Estd especialmente dedicado a la teoria
de la demanda y el excedente del consumidor, asi como también a a la teoria de la oferta y
exedente del productor. El capitulo se complementa tomando en cuenta una definicién del Ciclo
del Proyecto; por otra parte, se puntualizan las diferencias existentes entre la evaluacién privada
o financiera y la econémica o social; finalmente se hace un repaso de la teoria del bienestar y

una introduccién a los precios sociales.

La tercera parte del (rabajo, metodologfa para la comprobacion de resultados, viene a ser el
marco tedrico aplicado de la investigacién. El capitulo considera las fuentes de informacién
consuliadas, los criterios para regionmalizar el pais de acuerdo a iso-consumos de agua,
proponiendo un mapa de los principales centros urbanos del pafs, consistente con la caracteristica
de consumos semejantes (a los que llamaremos iso-consumos de agua) de acuerdo a la condicién
geogrifica-climdtica. El capitulo continda con la metodologia empleada para estimar algunos
datos de confusa estimacién de Ias encuestas socio-econémicas, y finalmente vuelve al tema de
Ias regresiones a emplearse en el estudio, ampliando los aspectos que serdn utilizados en la

investigacion.

La cuarta parte del estudio, considera los resultados de la investigacién de la demanda por agua
potable del pafs, ésta se lleva a cabo agrupando a los consumidores domésticos, en tres zonas
delimitadas por aspectos geogrificos y climdticos. Cada uno de los estudios individualizados
de Ia demanda, considera un resimen de los principales resultados socio-econémicos de la sub-
regién, los criterios para determinar que tipo de funcién explica mejor el comportamiento del
consumo de agua, las regresiones consideradas, la funcién -dindinica- de demanda de agua y un

cuadro resumen donde se consideran los pardmetros alcanzados bajo las actuales condiciones
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técnicas de los sistemas y socioecondimicas de la poblacién. Por tltimo, cada capitulo considera
la demostracién, a través de registros medidos de las empresas de agua, que las funciones

alcanzadas explican la realidad observada.

El quinto capitulo de conclusiones y recomendaciones, estd separado de acuerdo a las
conclusiones sobre cada lema expuesto, es decir se concluye sobre el saneamiento bisico en
Bolivia, la presentacién de la regionalizacidn del consumo de agua, la verificacién de la lripStesis
del trabajo y finalinente, a modo de recomendacion final: la propuesta para la evaluacién de

proyectos de saneamieitto bdsico en Bolivia.
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1.1

CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Il agua potable es sin duda el principal bien demandado por el ser humano y es el factor
mAs importante a tomarse en cuenta para la planificacién de asentamientos poblacionales.
La provisién de agua tiene que ver con la satisfaccion de la mis apremiante necesidad

hasica del ser humano cual ¢s la vida,

La importancia del saneamiento bisico!' como principal fuente de prevencién de
enlcrmedades no se discute y seria mwy dificil lograr a través de otros medios
preventivos un efecto tan eficaz como instalar agua potable y alcantarillado sanitario a

quien no Io tiene.

A través de presentar estadisticas de la realidad Ibercamericana respecto a la cobertura
de agua y alcantarillado en funcién de la mortandad infantil, se comparard la situacién
boliviana al respecto. Cuantificaremos la importancia del sector dentro de la inversion
piblica y vincularemos las inversiones en saneamiento basico al objetivo final que se
pretende lograr, que es reducir Ia mnortandad infantil a niveles “moderados”. La eficien-
cia del manejo en la asignacién de recutsos puiblicos para el sector, tendria el efecto de
mejorar el impacto de las inversiones, para conseguir ese objetivo se propondrd una

melodologia allernativa de evaluacién social de proyectos para inversiones de agua

L/ Duranto la prosento investigacién so generalizard el termino “saneamiento basico” comprendientdo solo a los suly-

seciores agua polable y alcantarillado sanitario, El sector sin embargo, comprende 1ambién el sub-sector de
tesiduos sélidos segun fa nomenclatura de Inversién Pibica en actual vigencia.



CAPITULO T Tntroduccién

potable y alcantarillado sanitario. Esta propuesta partird de sistematizar las inversiones,
sin caer en generalidades, tomando en cuenta el pardmetro de mis dificil estimaci6n: Ia
curva de la demanda; a particr de la misma se desarrollara una propuesta para la

evaluacién socio-economica de proyectos del sector.

1.1.1 EI Saneamiento Basico en Iberoamérica

El principal sentido que tiene el invertir en saneamiento bésico es prevenir
enfermedades, en consecuencia evitar la mortalidad infantil, America Latina y
¢l Caribe en su conjunto tienen un aceptable indicador de Tasa de Mortalidad de
Menores de Cinco Afios (TMMS5) comparado a otras regiones en desarrollo. Asi
por ejemplo, para 1993, Sur y Centro América tienen una TMMS5 de 48 muertes
por cada 1000 nacidos vivos, paises del Asia Oriental y el Pacifico tienen una
TMMS de 56; para paises del Africa Septentrional y Oriente Medio la TMMS es
de 70; Asia Meridional con 127 y finalmente el conglomerado de paises del
Africa Subsahariana tiene una TMMS de 179. El otro extremo de la lista lo

ocupan los pafses industrializados con una TMMS de solo 10 por 1000.

Dentro de la regién, sin embargo, existen diferencias extremas, por un lado
tenemos a Cuba con una TMMS5 de 10 nifios por cada mil nacidos vivos (la
misma tasa que un pafs industrializado) y por el otro extremo Haiti con 130
como TMMS. El Cuadro No. 1 muestra la situacién completa de todos los

paises de la América Latina y el Caribe ordenados a partir de la TMMS de 1993.
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CUADRD ¥Ho. 1
ESTADISTICAS SELECCIANADAS ENX RECACION AL ESTADD
DEL SAMEAMIENTC BRASICD EN YSRRUAMERICA

TRGR DE HDRTALIDAD LE TASR DE, PHA % PDECACIUN CON ACCES|% PDBLACION €ON ACCES|TRSA ANUAL
PAIS HEMDRES CE CIRCC ARCsS HARTALIDAD | PERCAPIT| A RGUR PDEAILE A SAHEAMIENTO_ ADECUAD | REQCERIDA
m;m, 3:m DDLARES 1988 - 1993 1899 - 1983 rkmtxnu O
1960 1988 1992 [{] -:|3:Lﬂns 1992 |URBANA|RURAL | TOTAL |ORBAMA |RODRAL |TOTAL us:-.’muu
HAITI 27 295 238 : 17 5 Lk 33 E 16 14 35.3%
ADLIVIA 25 178 114 b ] a 2 4 & 17 43 3.2y
CURTEHALA 28 :Ee 3 on El 4 ] ] 2 &0 §.2%
HICARAGUR, 2 143 72 14 7 1 4 8 55 6.0%
ARASIL 1 93 3 277 9 [3 7 2 13 4,0%
PERU 2 138 &2 35 7 1 2 25 57 3N
EL SALUADOR 21c 128 8 i 117 a 1 47 6 5, 3.32%
ECUADO 1 D1 57 4 187 6 & 55 a 4 2,5%
HAHOURAS 2 188 6 A gn a i & 57 g 2.2%
ARP. DOHINICANA 1 94 8 4 185 7 53 a5 5 ¥ o.pt
PACHIDSD REGIONAL 157 4B 26 3 ] ob ki 13 § 8. 8%
CHRAMGURY 61 4 118 5 24 15 56 7 &
HEXITD 1 al 2 47 ] [T 4 78 7 5
ARGEHT21IA [ 41 27 685 77 29 71 1 b} 5
FVERETUSLA 7 42 4 291 a B i g 7 74 92
TRINIUAD ¥ TARAGO 7] 48 1 394 9 9 [ L] 2-1
URLIGLAY 47 42 1 334 a L 5 &5
ATIAMA 144 11 4] 243 1) & 5 b 3] a
COLOMBIA 13 59 El FRE] a a [ 8 18 &4
CHILE 1) a5 ] 171 9 7 6 a4 5 ]
COSTA RICA 1 13 6 ] 136 14 a ] 14 94 9
JAMAZCA 1 13 ] Bl 1148 18 14 188 10E an as
CUgh H.] k3 4] L 3174 10n g [ las [1] 71
FUENTE: UN:IES? gatAdo Hundial de la Infancla 1395
(1) : Crocimlenty

teguerido de 1R TRSR dz Mertolidad de Menorea do cinec Afips gora llegRc ol gromedie regienad el afip 3800,

El cuadro muestra ademis, la evolucién de la TMMS entre 1960, 1980 y 1993;
1a tasa de mortalidad infantil (ndmero de fallecidos menores de un afio por 1000
nacidos vivos) para 1993; el Producto Nacional (o inteno) Bruto Percépita para
1992 y finalmente, estadisticas del porcentaje de poblacién con acceso a agua
potable y alcantarillado o saneamiento, rural y urbano, en un periodo de tiempo

comprendido entre 1988 y 1993.

Salvo excepciones, la situacién de las estadisticas de saneamiento bédsico son
inversamente proporcionales a la TMMS5: a menores coberturas en saneamiento
bésico, mayor tasa de mortalidad y viceversa. Analicemos algunos ejemplos de

acuerdo al Cuadro No. 1:

- Haiti es el pals con mayor TMMS5, menor cobertura de saneamiento y

pentltima en cobertura de agua potable.

- Cuba es el pafs con menor TMMS, segunda en cobertura de agua ¥y

segunda en cobertura de saneamiento.



CAPITULO |

Introducciin

- Chile ocupa el 4to. lugar entre los pafses con menor TMMS5, el 7mo. en

cobertura de agua y saneamiento.

- Perd ocupa el 17avo. lugar en TMMS3, el 12avo. en agua potable y el

17avo. en saneamiento,

Estas relaciones existentes entre cobertura de servicios de agua y alcantarillado
y mortalidad en menores de cinco aiios, sugiere una elemental demostracién
estadistica que se la efectuard a través de un andlisis de regresién miiltiple lineal.
Usando los datos presentados en el Cuadro No. 1 y a ellos afiadiendo los datos
de otros pafses en peores y mejores condiciones de pobreza, se plantea la

siguiente funcién en base al siguiente Cuadro No. 2:

Cuadro Ho, 2
ESTADISTICAS DE SANEAMIENTO BASICO DE PAISES
OE IBERDAMERICA ¥ PAISES ESCDGIDDS DEL HUNDD

PALS THHS PHB ¥ DE POBLACION |¥ DE POUBLACION
PERCAPITA | CON_ ACCESD AL CON RACCESC A
DOLARES AGUA POTRBLE SANBAMIENTO

ANGOLA 252 510 41 13
SIERRA LEONA 284 160 317 58
MOZAMBIQUE 282 50 22 20
GUINERA~BISSAU 235 220 42 31
GUINER 225 510 85 21
MALAWE 223 210 13 50
HAL L 217 310 41 24
SDMRLIA 211 150 37 18
ETIOPIA 204 110 25 19
ZMMBIA 203 150 53 37

T, 157 180 34 i3
HIGERIA 101 320 36 EE]
ZRIRE 187 230 kY 23
UGANDA 185 170 3t 57
HAITI 130 370 39 24
BOLIVIH 114 680 54 43
GUATEMALR 73 980 62 60
HICARAGUA 72 340 54 58
BRASIL 63 2770 B7 72
PERU 62 950 72 57
EL SALVADOR 50 1170 47 5B
ECUARDCR 57 1070 55 48
HONDURAS 56 580 6B 63
REP. DOMINICANA 4B 1050 59 87
PARRGURY 34 1380 as 52
MEXICO 32 3470 B4 50
MRGENTIHA 27 6050 71 68
VENEZUELA 24 2510 8s 82
TRINICAD ¥ TABAGO 21 3940 97 79
URUGURY 21 3340 75 61
PANAMA 20 2420 84 B8
COLOMBIA 19 1330 B5 64
CHILE 17 2730 BE B3
COSTA RICA 18 1960 23 97
JAMMNICRH 13 1340 100 Bg

BA 10 1170 o8 52
CDRERM 9 6790 23 100
HONG KONG 7 15360 100 BB
JAPON 5 28190 27 B4
SINGRPUR & 15730 100 55
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TMMS = f(%Ag, BAI

Tasa de Mortalidad en Menores de 5 afios
Porcentaje de cobertura de agua potable en el pais
Porcentaje de cobertura de alcantarillado (o Saneamiento) en el pais

En forma exponencial la regresion se escribe:

TMMS = a .%Ag® . %A

donde:

a
bye

Constante de la regresion
Parfimetros de )a regresion.

El resultado de la regresion es el siguiente:2’

TMMS = 1171677 . %Ag 616 | AI0TH (Férmula 1)

Tomando en cuenta la cobertura media de servicios de los paises de Centro y Sur

América (87% en agua potable y 66% en alcantarillado y saneamtento), tenemos
que Ia TMMS es de 48 x 1000.

A pesar que la regresién se realizé con datos no cronolégicos (datos puntuales

estimados entre 1988 y 1993), tiene un ajuste interesante (R* = 0.77) por lo que

se tomarin las relaciones explicadas (formula 1) como hipétesis vélida en el

2/ Los siguientes son los principales pardmatros de l2 regresidn:

Constante de |2 Regresion

13.6735;  Constanie Corregida 1171677

Std Err del Y Est 0.6008
R Cuadrada 0.7769
¥ Coeficientels) AGUA -1.62136; SANEAMIENTO -0.77747
Std Err del Coef. 0.36923 0.27296

Los valores de cobertura de cada pals

.. debn medirsa de acuerdo af valor relativa del cuadro 1 0 2 y no en porcentaje..

8



cApiTULO f

Introtuccion

1.1.2

anilisis de una tasa deseada de mortandad versus las coberturas necesarias de

agua y alcantarillado (y ceteris paribus) para obtenerla.
Il Saneamiento Bdsico en Bolivia

De acuerdo al Cuadro No. 1, cuya fuente es UNICEF, Estado Mundial de la
Infancia 1995, Bolivia estd en segundo lugar entre los paises de la regién con
mayor TMMS5 (114 x 1000); seria necesario que desde 1993 ya se hubiera
mejorado en la prevencidn de la mortalidad de menores de cinco afios a una tasa
del 13.2% anual, para llegar recien al afio 2000, con el promedio regional que

se tenia en 1993,

Esta relacién de alta mortandad en nifios, como se analizé en la formula 1,
también puede explicarse con las bajas coberturas de servicios de agua y
alcantarillado que existen en el pafs. Asi pues, de acuerdo a la fuente
proporcionada por UNICEF, la cobertura del servicio de agua potable es del 54%
en todo el pafs, 77% urbano y 27% rural. En alcantarillado o saneamiento la

cobertura total es del 43%, 63% urbana y 17% rural.

No existe en Bolivia una entidad que agrupe toda la informacién del sector
Saneamiento Bésico en forma ordenada y sistematizada, dando lugar al manejo
de diversas fuentes de informacién que difieren entre si. Con el fin de orientar
respecto a la diversidad de informacién, en la presente investigacion se tomaran

en cuenta otras fuentes estadisticas distintas a la presentada.
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Una de las fuentes oficiales de informacién®! sefiala lo siguiente en cuanto a

coberturas de agua y saneamiento para 1992:

AREA AGUA POTABLE SANEAMIENTO
URBANA T4% 31%
RURAL 31% 15%
COBERTURA PROMEDIO 53% 24%

IUERTE: TINASBA, SepL. [993

Otra fuente, considerada como el marco de referencia para la politica
gubernamental en el sector,’ toma en cuenta las siguientes coberturas de servicio

desde 1988 hasta 1990;

AREA 1988 1939 1990
AGUA SANEA, AGUA SANEA, AGUA SANEA.
URBANO 1 77% 35% T6% 3% 15% 35%
RURAL 27% 13% 28% 14% 0% 5%
TOTAL 352% 24% 2% ] 24% 3% 25%

FUENTE: "Agua para Todos™; a su vez éste de MPSSP/DSAJANESAPA

En el cuadro se ve un pequefio crecimiento en las coberturas de agua y
saneamiento a nivel rural, un estancamiento en la cobertura de saneamiento a
nivel urbano y una pequefia alza a nivel rural. Bl avdlisis resultante de dichos
datos, con los registrados en el Cuadro No. 1, es que las coberturas urbanas
crecteron y las rurales disminuyeron, con lo que se concluye que las inversiones

en agua potable solo pudieron llegar a solucionar e] erecimiento de la poblacién

MINISTERIO TIE DESARRGLLD HUMAND, SUBSECRETARIA DE ASUNTOS URBANDS, DIRECCION NACIONAL DE
SANEAMIENTD BASIGD; Acciones de Sanearsienta Bésica en Bulivia - Logros de la Geslion 1992, Sept.., 1993,

MINISTERIO DE ASUNTOS URBANOS, Plan MNacional de Agua Patable y Alcantarillade Sanitaric 1982 - 2000
“Agus Pars Todes”, La Paz, Feheero, 1992,
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CAPITULO I

Tntroduccicn

vegetativa y en saneamiento existié un crecimiento notable a nivel urbano.

¢,

La ltima publicacién olicial respeclo a las coberturas existentes en el pai
indica que el 54% de la poblacién boliviana tiene acceso a las redes de agua; la
misma fuente indica que el 43% dispone de servicio sanitario. Sin embargo, la
provisién de estos servicios bisicos es bastante relativa en relacion a las cifras

que se manejan, como se notard en el siguiente Cuadro No. 3:

Cuadro Ngn, 3
ESTADISTICAS SOCIOECONOMICAS DE CAPITALES DEPARTAMENTALES Y EL ALTO

CIUDAD POBLACIAN TASA BE VIVIENDAr COBERTURA DE SERVICIOS PUBLICOS TASA BE
HORTALITAD
URBANA CRECIMIENTO AGUA POR CAflERIA [1! |ALCANTARILLADG IRFAHTIL
™I
1992 1976-1992 POSINILIDAD|AGUA DENTRB| SANITARID 0 |SLECTRICID. {1
0B ACCESG |DE LA VIV, |SAREAMIENTO(X) 1276 | 1992
SUCRS 131,769 4.64% 98.72% 52.21% 76.20% 91.10%} 112 52
LA PAT 913,178 1.78% 07.05% 54.71% 63.29% 94.108%] 112 59
El Altoc 405,492 .23% 85.61% EEN 1 3).00% H2.66%} 146 66
COCIIABAMBA 407,835 4.21% J3.08% 43.02% 75.70% 52.15% ipa s)
SANTA CRUZ 14} 657,77 6.23% 07.17% 45.70% 01.346% 00.42%| 103 45
BRURE 103,422 2.45% 93.55¢% 2.1 16.75% 22.29% 40 183
FOTOSI 14} 112,028 2.36% 91.44% 11.04% 63.60% F4.21% 150 EL]
TAALJA 98,112 5.36% 54.49% 51.93% 107k 85.85% x4 44
TRINIDAD 57,320 4.69% 7¢.08% 36.94% 77.59% H3.89% FEd n
CODIJA 160.883 | 6.43% 76.96% 21.55% 87.746% 78.84% FL 68
TOTAL BBLAVIA (**)| 3,694,046 4.16% 57.52% 25.79% 42.82% 55.46% 151 75

FUENTEr Inmtituto Naclonal de Ectadfaticsa, Congo Haclonal do Peblaclén y vivienga 1392. 5lAaboracidn Propia
HOTAS

M
3]

(3
i*he
teed:

Himero da nifion que cuccen antes del priser cofie por cAda 188p nacldss vivom (TMED.
Pobineldn que ticne acCosh a4l agua poy rancrie dentro de su lata o A traven de pliaa
pdblicas y Ia que tiene red psblica dentro del espacic fizich de su vivicnda,
Sancamlento se fefisce a chmara siptica o poso.

THI dgpartamental ucbana

5N reborturanr de gperviclos ¥ THI lop datoa corzesponden al tetal naclamal uchanbh y rural.

La relatividad de las cifras estd en funcién a la definicion que se toma, tal como
se indica en las notas 2 y 3 del cuadro precedente, Dentro de lo que se considera
como cobertura de agua, estd la posibilidad de acceso, es decir una familia que
no cuenta con conexidn dentro de su casa, pero si puede acarrearia desde una pila
ptiblica (quien sabe a que distancia), se la considera dentro del grupo que tiene
agua por cafieria con posibilidad de acceso. Siendo que deberia considerarse

exclusivamente solo a los que tienen agua dentro de la vivienda sin importar si

INSTITUTD NACIDNAL DE ESTADISTICA, Censa Nacional de Pablacién y Vivienda 1992, Resulladas Finales, Mayo,
‘93. :

11
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la pila estd fisicamente dentro de la vivienda o lote. En cuanto a la cobertura de
alcantarillado sanitario o sancamiento, también existe un discrecionalidad muy
grande en la definicion, ya que no es lo mismo, en absoluto, una cimara séptica

a un pozo negro ¢ letrina.

No sabemos si las estadisticas pasadas ({uera del Censo) consideran de la misma
manera las coberturas; sin embargo, a fin de considerar los datos de las encuestas
socioecondmicas, la definicidn que se usari sera solo considerar como una
conexion domiciliaria a aquellas que tienen agua dentro del lote ¢ vivienda y de
alcantantarilado o saneamiento solo a los que tienen conexifn de alcantarillado

sanitario 0 camara séptica exclusivamente.
1.1.3 Planes y Proyectos de desarrollo del sector al afio 2.000
Considerando la fuente del Cuadro No. 2, las necesidades de inversién en el pafs,

para llegar hasta fines del afio 2000 a una TMMS de 48/1000, se resume en ¢l
Cuadro No. 4:

12
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Marco Zapate Cusiconqui Evaluocién Secial de Proyecias de Soneamlenio Bdsico Aplicadas a Dolivio

Para elaborar el cuadro se lomaron en cuenta una serie de supuestos:

a) Se considera que la TMMS solo reacciona si los individuos tienen agua
por conexién domicilaria, el agua por pileta piiblica u otra fuente implica
un acarreo donde la posibilidad de eontaminaeidén es muy grande.

b) Se tomna como vilida Ja regresién planteada en 1.1.1 (Férmula 1), la
TMMS varia de acuerdo al resultado de dicha regresién.

c) Los incrementos en las eoberturas de servicios son muy parecidas a las
registradas en el Plan Nacional de Saneamiento Bisico, sin embargo
existen pequeilas diferencias de acuerdo a interpretacidn propia.

d) Las inversiones consignadas, solo se refieren a aqlnxcllas necesarias para
aumentar la eobertura. No se consideran inversiones en mejoramiento o
reposicién de los sistemas.

e) Las inversiones peredpita en agua y saneamiento son Ias que corresponden

a cenlros urbanos de acuerdo al Plan Naecional de Saneamiento Bdsico.

Desde 1995 hasta el aio 2000 se requerirfan $us 130.4 millones en nuevas
inversiones de agua potable con eonexién domiciliaria; $us 84.4 millones en
conexiones de aleantarillado sanitario y $us 25.8 millones en edmaras sépticas;
en total econsiderando otras formas de provision de servicios de agua y
alcantarillado mas los convencionales, seri necesario que el pais invierta $us
261.9 millones (y ceteris paribus) para llegar hasta ¢l afio 2000 al mismo
promedio regional de TMMS3 que el observado para 1993, Si bien hasta este
punto se presentd la importancia de la relacidn propuesla, no deje de eonsiderarse
que las inversiones en sancamiento bisieo son solp condicidn necesaria, mis no

suficiente, para lograr la meta de reduccién en la mortalidad infantil.
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CAPITULO 1

Introduccidn

1.2

OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL TRABAJC

En base al planteamiento del problema se puede dimensionar cuantitativa y cualilativa-

mente (en dinero y en tasa de mortandad respectivamente) la importaneia que tiene el

incremento de cnbertura de agua potable y alcantarillado sanilario en la ealidad de vida

que una eiudad (poblado o ecomumdad) ofrece a sus habitantes.

1.2.1 Objetivos y alcances

En funcidn al planteamiento del problema y la hipétesis de trabajo a plantearse

se pucden considerar los siguientes objetivos de investigaeidn:

Y

2)

3

Demostrar a (ravés de encuestas socio-econdmicas levantadas en distintas
regiones del pafs, que Ia dotacidn media de disefio de la norma boliviana
para la elaboracion de prayectos de agua potable y alcantarillado sanitario,
cstd sobredimensionada en relacion a la demanda real, dicho objetivo se
lIogrard a través del andlisis econométrico de la demanda, oblenido de las

encucstas proeesadas.

Se propondran funciones de demanda por agua potable para las distintas
regioncs del pais, agrupdindolas de acuerdo a su condicién climdtica y
soeio-ceondmica. Dicho cstudio permitird eliminar el proeeso de Ia
cncuesta socio-ceondmica de las evaluaeiones sociales de proyeclos que
busean medir la rentabilidad de un proyeeto a través de metodologias

heneficio-costLo.

En base a las funcioncs de demanda por agua potable propuestas para las

distintas regioncs del pais, se propondri una metodologia beneficio-costo,

15
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4)

alternativa para fa evaluacion de proyectos de agua y alcantarillado, este

objetivo tendrd el fin de generalizar dichos estudios en Bolivia.

1A esimacidn de elasticidades precio, a través de las funciones de

demanda, sivve como herramienta imprescindible para correr modelos
computacionales de evaluacién social de proyeetos de agua y

alcantarillado.?’

1.2.2 Limitaciones

1)

2)

3

Solo se catalogarin los consumos de ciudades intermedias mayores a 5000
habitantes. La falta de sistemas medidos o eslimaciones serias de

consumo en ciudades menores, no permite ampliar la investigacion.

Se sugiere, pero no se cuantifica, el efecto de la disminucién del consumo
medio percdpila en las fuluras inversiones a realizarse. [l dimensio-
namicnto de lodos los componentes de un sistema de agua y alcantarillado
no carresponde a una proparcion exacta entre estos y ¢l consumo medio
percdpita, dichos componentes corresponden mas bien a una rclacién de
eseala de produceion ya que las normas de fabricacion de muchos de los
componentes de un sistena son predeterminados y no existe la posibitidad
de medidas intermedias. Un ejemplo dc esta situacion corresponde a Jas
tuberias de la rcd de agua o alcanlarillado. Esta tarea podria ser una

interesante investigacion en temas de la Ingenicria Sanitaria.

En general, para explicar la demanda por agua potable, las regresiones

af Un ejemplo de ellos, es el Simulader do Obras Pdblicas {SIMOP), desarrellado por el Banco Interamericano de
Desarrclie [BIB), para tal fin,
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CAPITULO 1 Intreduccién

1.3

exponenciales son la que mejores resultados arrojan, sin embargo la
dificultad de su uso (se grafiean como curvas asint6ticas) para el edleulo
de beneficios, limita sus posibilidades. Por cse motive, la propuesta

metodolSgica considerard solo regresiones lineales,
INTRODUCCION PARA LA FORMULACION DE HIPOTESIS

La falta de infraestruetura urbana en Bolivia, ligada a comunicaciones y servicios, s la
principal limitante para la ecreacion de industrias, comercios u otras actividades
vinculadas a las ventajas comparativas de eada ciudad. Sin embargo, cuando sc quicre
mejorar o ampliar un servicio (eomo los de agua y saneamicnto) no se estudia el impacto
socio-ccondmico de la inversion, es deelr, no sc toma cn cuenta el costo de oportunidad
de esla, se da por sentida la nceesidad y si se puede, se lleva a eabo la inversidn sin
importar ¢l costo ni los beneficios que pueda brindar a la sociedad. La veces que se
realizan de csta manera 1os proyeetos de ampliacién o mejora de los servieios de agua
o aleantarillado, los clevados costos de inversion que por norma de diseiio -el presente
estudio asegura- son sobredimensionados, no permiten que las tarifas a aplicarse (que
deberfan ser iguales a la disposicion a pagar de la poblacién), cubran los costos de

operacion, mantenimiento y depreciacion de los sistemas.

Si no se loman ¢n cuenta estas eonsideraciones, en el fuluro se seguirin sobredimensio-
nando sistcimas que Gienen como justificativo para (al situacién, Ja norma boliviana de
disefio de sistemas de redes de agua potable y aleantarillado. Durante la presente
investigacion, s¢ demostrard que dicha norma no corresponde a Ja realidad observada en
la actualidad, ya que cuando un sistema tiene medidores domiciliarios de consumo y una
tarifa marginal (por unidad adicional de agua consumida) o unitaria, los consumos se

ajustan y racionalizan a niveles muy distinwes a los scfialados en la norma boliviana.
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En base a los argumentos expuestos se plantean las siguientes hipétesis de trabajo:

1.3.1

1.3.2

Hipdtesis Principal

Las norma Boliviana, referida a Ia dotacion media de disefio de redes de agua
potable y alcantarillado sanitario, estd sobredimensionada en relacién a la deman-
da observada medida a través de registros de empresas de agua y alcantarillado
del pais o medida a través de encuestas socio-econdémicas, consecuentemente, las

inversiones previstas son mayores a las realmente demandadas.

Hipdtesis Secundaria

Al no existir un docomento sistematizado que permita estimar los requerimientos
de demanda en las distintas regiones del pais, convierte los procesos de
evaloacion soeio-econdmica, medidos a través de metodologias beneficio-costo,
cn largas, costosos y poco confiables. Una metodologia alternativa y fiable que

rcduzea fos elevados costos de preinversion es deseabie.

18



CAPITULO I Marco Tedrico

2.1

CAPITULO SEGUNDO
MARCO TEORICO

PRINCIPIOS DE ECONOMIA PARA EVALUACION DE PROYECTOSY

La determinacion de precios es ¢l mecanismo prineipal de regulacién de la oferta y
demanda del mercado, sin embargo "el precio de mercado de adquirir un determinado
prodiicto puede no coincidir con el verdadero costo gue dicha adquisicion implica para
el pais: el precio social de cada insumo puede diferir del precio privado®"”, esta situacién
provoca que los ingresos que recibe cl inversionista privado sean diferentes al valor que
la comunidad le asigna a esa produccién, en consecuencia la evaluacion privada puede
arrojar resultados distintos a la evaluacidn sociai porque esta dltima considera costos y
beneficios sociales directos e indirectos (externalidades) que son gencrados por el
proyecto y que si bien no son valorados por el inversionisla privado, s afectan a la

economia del pais.

A continuacidn se analizarin principios bdsicos de ceonomia que ayudan a comprender
la delerminaeidn de los preeios privados y sociales de bienes y servicios nacionales ¢

joternacionales.

11 Los contenides del prosonte capfiule, son oxtractades principalmente de fa siguiente hibliografta:

FONTAINE, Ernesto, "Evalaciin Social de Proyectos™ Octava Edicién revisada, 1992, Ediciones
Universidad Catflica de Chils, pdg. 131-193,

CASTRO, R. y MOKATE, K., "Evatuaciin Ecenémica de Proyectos de Inversidn®, Versién Preliminar,
Universidad de Les Andes, Santafé de Bogota, Edicidn Modificade, agoste 1993, pag. 7-79.
MINISTERIG BE PLANEAMIENTG ¥ COQROINACION, PNUDJOSP, AIF-BANCO MUNOIAL, Primer Curse
Intensive e Post-Grado en Prep. y Eval, da Proyectos en ol Centexto del SNIP, Temo i), Teorla
Ecendmica para Evaluacién Social de Provectos - Guia ds Ejercicios, La Paz, Marze 1990,

a1 FONTAINE Erneslo, "Evaluacidn Secial da 7.7, pag,' 131

19



Mareo Zapmra Cusicanqui Evaluacida Social de Prayectas de Saneantirma Bésica Aplieados o Brlivia

2.1.1 La Teoria de la Demanda y el Excedente del Consumidor

La teorfa de la demanda se deriva de la teoria de las preferencias, €sta intenta
explicar el porque los individuos tiencn preferencias por el consumo de bienes y/o
servicios y es aceptado que mientras mayores posibilidades de consumo tengan
cllos, su "biencstar”, "satisfaccitin” o "utilidad" es el mismo. Del anilisis de Ias
preferencias del consumidor se deriva una funcién de demanda de un individuo
por un articulo especifico, adicionando las funciones de demanda individuales, se

obticne Ia demanda total por el articulo.
2.1.1.1 Optimizaciin de la Utilidad del Consumidor

Un consumidor tiene un ingreso dado que lo distribuye en la conpra de
algunos articulos de manera que la compra de estos maximize la utilidad
que de ellos obticne para si mismo. Esta situacion exige de parte del
consuntidor una racionalidad y un conceimiento del mercado ya que dada
una amplia ganta de productos elige aquellos con los que logra un méximo

bienestar dado su ingreso disponihle,

LI proceso de maximizar la utilidad a través de Ja compra de un articulo
depende de los gusios del consumidor (funcitin de  utilidad del
consuniidur), del ingresu o riqueza del consumidor, del precio del articulo

en cuestion y del precia de fus articulos relacionados.

Ista relacion a la que s denomina eomo funeién de demanda pur el

artfculu 1 (Q1), puede escribiirse dc la siguiente manera:
Q, = {G.1,P,...P,,0)
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Marca Tedrico

Donde:
G = Gusto del Consumidor
1 = Ingreso del Consumidor
P..P, = Precio del articule demandado y de otros
arliculos relacionados.
0] = Otros artfculos relacionados (aleantariliade)

Una teoria no es util si no puede ser verificada empiricamente y si no
puede ser utilizada para hacer prondsticos, es asi, que la teoria de las
prefereneias del consumidor nos permite predecir los cambios en la
demanda de un bien dado un eambio en el precio del mismo, o en el
ingreso del consumidor o dados los cambios en los precios de los articulos
relacionados o incluso en el gusto del eonsumidor. Dado que es muy
difieil predecir los gustos de los consumidores esta variable se la mantiene

como constante ya que no cs suceplible de medirse eomo las demnds.

2.1.1.2 Funciones de Demanda

Las funciones de demanda ecomo la plantcada, pueden representarse
mediante modelos especificos para representar la relacion funeional de la
cantidad eonsumida en relacion a las ntras variables. Los dos modelos mis
importanles y ulilizados son el modelo lineal y el exponencial, sc ios

define de la siguicote forma matemitica para funeiones de demanda por

agua polable:

Funcion de demanda lineal

Q=a+bP +cl + dA

Donde:
Q: Consumo de agua percipita mes
p: Precio o tarifa por metro clibico
I: Ingreso Percdipita mes

21
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Az Disposicién o no del usuvario a la evacuaei6n
adecuada de agoas residuales {l =tiene; O=no ticne)
b: Variacién en la demanda por eambios en ¢l preeio.
e Variacidn en la demanda por eambios en el ingreso.
d: Variacidn en la demanda por disponer alcantarillado.

Funcién de demanda exponencial

Q = a Ph Ic edl\
Donde:

Q. P. Ty A se delinen igual que en ¢l caso lineal, y

he elnsticidad preciv de la dentanda

[ clasticidad ingreso de In demanda

d diferencia poreentual entre ei consume con y sin disposiciin

adeeuada de aguas residuales,

c: nintera de 1a funcién exponeneial (2.71828)
La funcidn definida no toma en cuenta los gustos del consumidor ni los
precios de articulos relacionados por ser el agua un bien dnico sin
sustitutos cercanos. Sin embargo, para estimar la demanda de agua
potable, puede ser importanle tomar en cuenta el nimero de instalaciones
sanitarias, la cultura de la poblacién objeto, el clima u otras variables que

expliquen el consumo del liquido elemento.

2.1.1.3 Elasticidades

Consideraremos solo el estudio de 1a elasticidad precio de la demanda vy

la elasticidad ingreso de la demanda:
a) Elasticidad Precio dc la Demanda (i)

Se define como el cambio en la cantidad demandada ante un
cambio en el prccio de mercado del bien en cuestién.

Malemiticamente se define: # = dq/dp . p/q; dondc @ significa
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b)

variacion; ¢ cantidad demandada y p precio del bien. Si la
demanda responde mas que proporcionaimente a un cambio en el
precio, la demanda es eldstica; si responde menos que
proporcionalmente a un cambio en el precio se dice que es
ineldstica; si responde en la misma proporcidn, es unitaria. Para
el bien "agua potable" se espera obtener una clasticidad-precio
negativa, ya quec un aumento en el precio del agua disminuye la

cantidad demandada y viceversa.
Elasticidad Ingreso de la Demanda (¢)

Se define como el cambio en la cantidad demandada ante cambios
en el ingresu de las personas. Matemiticamente se define:

v =aq/di . i/q; donde i significa ingreso de las personas. [Es
positiva, cuando sc trata de bienes normales: cero cuando son
bienes ncutros y negativa en ¢l caso de biencs inferiores, Para ¢l
bien "agua potable” sc espera oblener una elasticidad-ingreso
posiliva, ya que un aumento en el ingreso de las personas,

aumentaria la cantidad demandada y viceversa.

2.1.1.4 Excedente del Cansumidor

Estc es el conceplo clave en la cvaluaeion social de proycclos. Se define

como “la diferencia entre la cantidad que se paga par un producto y la

cantidad wdxima que el consimmnidor estaria dispuesto a pagar ante la
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expectativa de quedarse completamente si ese producto ™!

Los proyectos de inversion o Ias politicas econdmicas afectan el bienestar
de los consumidores originando cambios en el excedente del consumidor.,

El siguiente grifico ilustra el efecto descrito:

Grifico No. 1
Variacién en el excedente del consumidor

Precio

Po\

P1 \\
D

Q, Q, Cantidad

Suponga que inicialmente el consumidor demanda 0Qo al precio Po,
efectuando un gasto total de 0QoBPo, por algo que estarfa dispuesto a
pagar basta 0QoBA. Sin embargo un proyecto de inversion logra el efecto

de disminuir el precio a PI por aumentar la disponibilidad del bien a Q1.

La comunidad (la sociedad o el pais) obticne un beneficio por la
disminueién del precio, pucde ahora consumir una mayor cantidad del
bien. EI valor para la sociedad dc un aumento en el consumo de Qo a

Ql. es representado por el drca bajo la curva de la demanda entre los

91/ FONTAINE, E. Evalracion Soc..., pag. 141,
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puntos QoQICB. No obstante, por ese mayor consumo, Jas personas s6lo
pagan QoQICD, por lo que el bencficio neto para los consumidores
derivado del aumento en el consumo es igual al drea BCD. Asimismo, los
consumidores adquieren ahora Ia cantidad 0Qo a un i)rccio menor (P1 vs.
Po), incrementando el excedente del consumidor para esa cantidad en
PoP1DB, de manera que el beneficio total para los consumidores,
originado por Ja disminucién en el precio, queda representado por el drea
PoP1CB. Sin embargo, el beneficio neto para la sociedad no debe conside-
rar el drea comprendida en el rectingulo PoP1DB, puesto que a pesar que

los consumidores ganan csa cantidad los productores la pierden.2!

El beneficio representado por el lri'aingulo DBC, es un beneficio neto para
Ia sociedad que debe considerarse en la evaluacién soeial de los beneficios
del proyecto. E!l drea del tridngulo A se la expresa de la siguiente

manera:

A= 172 gP dQ

Como se vio en 2.1.1.3 a), la elasticidad precio de la demanda muestra
Ja relacion existenie entre un cambio pnrcentual en la cantidad respeeto a
un cambio porcentual en cl precio. Por lo tanto, si se conoce la
elasticidad precio de la demanda, puede ecajcularse ¢l drea del tridngulo,

dado que Q cs Ja produccién del proyceto.

107 Para un proyecie de agua polable, par ejemplo, donde el consumo Qo correspande a Ios consumidores no
conectaras a fa red (acaneadorest que gastan -no pagan un precio por el agua- igual a Po. El proyecto que
parmite que consuman hasta 07 y paguen eloetivamente P1, libera del gaste a los acarreadores en una proporcion
PoP1BB y no s ptoduco pérdida para ningun productor. Aiin en el casa qua los ng conoctados paguen por el agua
{supenienda quo €sta proviena de cisternas repastidoras o algun etro modo de compra) y luego ol proyecto permita
una disminucibn del greeio por un mayor consuma, igual se eslarfa liberando a la socindad de ese eosto,
parmitiendo un beneficio al quo so denomina “liboracifn de rocussos”.
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De la férmula de la elasticidad preecio de la demanda: 5 = dQ/dP . P/Q
obtenemos 8P = dQ/Q . P/xq; al reemplazar en la expresién que

representa el triangulo DBC, se tiene que el area del tridngulo es:
A = (8Q)* 12Q . Piy donde 8Q=(Q1-Qo)

Si la produeceion del proyeecto provoea una disminucién en el precio del
producto, los bencficios privados del proyecto, provenientes de los
ingresos por ventas, subestiman sus verdaderos beneficios sociales en una

magnitud igual al drea del triangulo DBC.

Gl beneficio privado es lo que efectivamente se reeibe eomo ingresos por
la venta del producto; el beneficio soeial es igual a esa cantidad mds el
eambio en el exeedente del consumidor que recibe la eomunidad, por lo

tanto el beneficio social del proyecto es:

Beneficio Sacial = Beneficio Privado -+ Excedente del consumidar

2.1.2 La Teoria de la Oferta y ¢l Excedente del Produetor

La oferla de un bien o servicio muestra las mdximas caatidades que los

productores cstdn dispuestos a producir a cada preeio en un periodo de tiemipo

dado. la oferla total en el mercado de un bien o servicio, en uo mereado

competilivo, se obtiene suinando las ofertas de todas las unidades que produeen

o brindan dicho bien o servicio.

Los principales factores que afeetan la oferta son el precio del bien y las

condiciones de oferta. Ll primero supone que el empresario estd interesado en
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maximizar su beneficie, por lo que el precio del bien a producir resulta clave en
la estimacion de la rentabilidad. El segundo, estd determinado por los costos de

produecién, el nivel de desarrollo tecnolégico, influencias politicas y naturales.
2.1.2.1 Clasificacion de los Costos

Costo total (CT): es el costo monetario total para producir cada nivel de
produccién. En la medida que aumenta el volumen de produccion, el
costo total aumenta. El costo total estd compuesto por el costo fijo (CF)
y por el costo variable (CV).

Costo fijo (CF): es el costo cn que se imcurre independientemente del
volimen de produccién. Por lo tanto no varia con el producto.

Costo variable (CV): es el costo que varia directamente con el nivel de
produccidn.

Costo marginal (CMg): es la adicion al costo total atribuible a una unidad
adicional de produecion. Al principio la tendencia es que los costos sean
decrecientes, debido a las economias de Ia produccidn; sin embargo, a
medida que aumenta ¢l nivel del producto, los factores variables al ser
aplicados a factores fijos, exhiben una productividad menar, lo quc se
traduce en eostos marginales crecientes.

Costo medio (CMe): el costo total dividide por ¢l niimero de unidades
producidas (Q), es decir CT/Q. De la misma manera, se pucden obtener
costos fijos medios (CFMe) a partir de CF/Q y los costos variables
medios (CVMe) a partir de CV/Q.

2.1.2.2 Derivacion de los costos

1 Grifico No. 2 muestra la derivacion de las curvas definidas. Se puede
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Costo &

apreciar que la curva de costo marginal corta a la curva de costo medio
en el punto minimo de €sta; a la izquierda del punto A, el CMg es menor
que el CMe. Si el CMg es mayor que el CMe, éste 1ltimo aumenta. Sélo
en el punto en que el CMg = CMe, el costo medio estd en su punto
minimo. Anilogamente, el CMg corta al CVMe en su punto minimo,

punto B.

Grifico No. 2
Derivacion de las curvas de costos

C-Ma

CHLT

CF Me

Cantidad de Producto

En el corto plazo, la empresa tiene algunos factores de produccién que son
fijos. Solo puede ajustar la cantidad, el precio lo fija el mercado;
generando la empresa el nivel de produccion que maximiza el beneficio
con su planta fijja. En el largo plazo, todos los factores son variables
pudiendo elegirse el tamafio de la planta o el de su produccién, El
equilibrio a largo plazo del productor corresponde al punto en que €l

precio es igual al costo medio minimo de largo plazo.

Para determinar el punto en que el productor decide fijar su nivel de
produccidn, se recurre al concepto del ingreso marginal. Este se define

como el incremento en el ingreso total derivado de aumentar el producto
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en una unidad. En un mercado de competencia perfecta existen muchos
productores y eonsumidores, ninguno de’ellos puede ejercer influencia
sobre el precio, esto significa que el precio es fijado por el mereado como
resultado de la interaccion de la oferta y demanda. Por eada unidad que
el produetor vende, recibird un ingreso marginal igual al precio de

mercado. Por lo tanto se puede afirmar que:
Precio = Ingreso marginal = Ingreso medio.

El produetor dejara de produeir cuando su cosio marginal llegue a ser
igual al ingreso marginal. La proxima unidad producida le causaria una
pérdida monelaria. La curva de costo marginal es la curva de oferta del
productor. Por esta razon una empresa de servicio piiblico deberd
producir en el punto en el que se cumpla la siguiente relacion;

Precio = Ingreso medio = Ingreso marginal = Costo marginal

2.1.2.3 Excedente ilel Productor

Es la difereneia entre el ingreso tnlal recibido y ci ingreso minimo que
exige reeibir el productor para produeir una determinada eantidad del
producto. Ll drea bajo la curva de coslo marginal representa el eosto total
para el productor de ofrecer los diferentes niveles de produceién. A su
vez, el drea determinada por el precio unitario multiplicado por la
eantidad producida es el ingreso total que recibe Ia empresa, por lo lanto,

la diferencia es el exeedente del produetor,

2.1.3 Equilibrio en el Mereado
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2.2

Para que exista equilibrio en el mereado es necesario que la eantidad ofrecida sea
igual a la cantidad demandada, Dado un precio, la cantidad demandada de un
producto depende de la curva de demanda, cuya posicién estd determinada por €l
tamaiio de l1a poblacién, por el monto del ingreso y de su distribucién entre los
habitantes, por el precio de otros productos relacionados con ésle, etc. Para que
exista equilibrio, Ia cantidad ofrecida a ese precio debe ser igual a la cantidad
demandada a cse mismo precio. Ll punto clave es investigar si vale la pena
utilizar los recursos de la economia para satisfacer la demanda al precio existente,

o si es mds conveniente cambiar el precio.

Para que una soeiedad cmplec sus recursos al mdximo es necesario que el valor
social (marginal) de cada producto sea igual al costo social (marginal) de proveer

estc producto, esta es la posicion de equilibrio de eficiencia para la sociedad.

EL CICLO DE LOS PROYECTOS

La trayecworia de todo proyecto, que sc¢ materializa gencralmente en una obra [isica,
constituye ¢l cicla de vida del proyeeto. Mis especiflicamente, el ciclo de vida de un
proyecto cs el proceso de transformacion de las ideas de inversion a través de los estados
de preinversidn, inversion y operacidn, A continuacion se resume cada uno de los

eslados que intervicnen en el ciclo de desarrollo del proyecto.

2.2.1 El Perfil del Proyccto

La idea de llevar a cabo una inversion motiva la rcalizacién de un cstudio muy
preliminar o perfil de proycclo: en esta etapa dcl proyecto se requicre
fundamentalmente de conoecimicntos (écnicos, que permilan conocer a grandes

rasgos, Ja factibilidad técnica de lcvar adelante la idea del proyecto,
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2.2.2

La evaluacion econdmica y financiera debe demandar poco tiempo; se debe contar

solo con estimaciones de costos y beneficios.

Lo mds importante en esta ctapa de identificacion del proyecto, es su definicion

en cuanto a su determinacion de objelivos, alternativas y posibles sub-proyectos.

Luego de aprobado el perfil, en una etapa posterior al ciclo del proyecto, se lleva

a cabo el estudio de prefactibilidad. -
El Estudio de Prefactibilidad

Uno de los principales objetivos de la elaboracién del estudio de prefactibilidad

es cl de disminuir los ricsgos en la deeisién de invertir,

El estudio de prefactibilidad requiere de la elaboracién de trabajos de
investigaciébn mas profundos, aunque todavia puede basarse en informaci6n de
fuentes secundarias, y presentar rangos de variacidn bastante amplios para los

enstos y beneficios.

Il principal aporte del cstudio de prefactibilidad serd ¢l aporte de juicios y
herramientas que permitan la mejor seleccién de tecnologias de proceso,
localizacion, tamaio, financiamiento y oportunidades de efectuar el proyecto; el
estudio de prefactibilidad exige una interaccién entre Ja preparacion téenica del

estudio y su evaluacidn.

La cvaluacién del proyecto en esta etapa, dcberd ser téenica, econdmica,
fioaociera, legal y administrativa, emitiéndose juicios sobre Ia factibilidad de cada

uno de estos aspectos.
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2.3

2.2.3

2.2.4

Una vez aprobado el estudio de prefactibilidad, corresponde la ejecucién del

estudio de factibilidad del proyccto.

El Estudio de Faciibilidad

El estudio de faclibilidad incluye bisicamente los mismos capitulos que el estudio
de prefactibilidad, pero con una mayor profundidad y menor rango de variacion
esperado en los monlos de coslos y beneficios, en todo caso la informacion
requerida en estos estudios deberd ser de fuenles primarias, lo que exigird mayor

invesligacion y precisién,

Esle estudio debe establecer definitivamente los aspeetos (éenicos, econdmicos y

financieros fundamentales: la localizacion, el lamaifio, la tecnologia, eie.

La Ejecucién de los Proyectos

La cjceucion de los proyeclos puede ser realizada por [a entidad patrocinadora del
proycelo o pucde ser entregada, integramente o en parte, por licilachin a tereeros.
[s muy importanie evaluar los costos y beneficios de traspasar parte o toda la
ejecucion de un proyeclo a lerecros: caalquier deecisidn debe estar basada en
criterios écnico-econdmicos que conduzean a maximizar el valor de los beneficios

uetos del proyecto.

DIFERENCIAS ENTRE EVALUACION PRIVADA Y ECONOMICA-SOCIAL

La evaluacién de proycclos, se Ia puede realizar desde dos puntos de visla:

Desde el punto de vista de la cconomia nacional, la evaluacién dcl proyecio se
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convierte en la evaluacidn social, que busca Ia asignacién eficiente de los recursos
econdmicos de una sociedad determinada, para lo cual, trata de medir el impacto
de los proyectos sobre los recursos nacionales y sobre el bienestar de la

comunidad como ua todo.

- Desde el punto de vista del inversionista (tritese de una entidad, empresa o
persona) la evaluacién se torna privada, y su propdsito es medir el impacto de un

proyecto sobre los recursos del inversionista.

La evaluacidn social o socio-econdmica al igual que la evaluacién privada usa criterios
similares para estudiar la viabilidad de un proyecte, sin embargo, difieren en Ia
valoracién de las variables determinantes de costos y beneficios que se les asocien. Los
dos tipos de ecvaluacién requicren enfoques dilerentes, y pueden también requerir

metodologias diversas.

Los beneficios econdmicos sociales representan el aumento en el bienestar originade por
el proyecta, Por su parte los cosios sociales estin conformados por los bienes y servicios

que deben substraerse de otros usos aliernativos para aplicarselos al proyecto.

Mientras que Ia evaluacion privada se realiza a precios de mercado, ¢s deeir valoranda
los bienes y servicios observados y previstos en el mercado, la evaluacion social de
proycctos puede realizarse a precios de mercadoe, o a precios sombra. En ciertos casos
el precio sombra de un bien o servicio puede diferir del precio de mercado debido a
imperfecciones en éste 0 a que existen externalidades, es decir, bencficios o costos

sociales no apropiados o no cargados a los agentes individuales del mercado.

Para la evaluacién social 0 socio-econdmica, interesa el flujo de recursos reales de bienes

y servicios utilizadps y producidos por el proyecto. Para la determinacién de los costos
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y beneficios pertinentes, la evaluacidn social definird la situacion del pais -con- versus

-sin- la ejecucién del proyecto en cuestion. Asi, los costos y beneficios sociales podrin

ser distintos de los contemplados por la evaluacién privada porque:

2.3.1

Los valores (precios) sociales de bienes y servicios difieren de los que paga o

recibe el inversionista privado

Parte de los costos o beneficios recaen sobre terceros (en el caso de las llamadas

externalidades o efcctos indirectos).
Objetivos de la Evaluacién Socio - Econfmica

La evaluacién econOmica de proyecctos, busca conocer la relacidon entre los
beneficios econdmicos que proporciona y los costos que implica tal o cual
proyecto. El conocimiento de la remtabilidad de un proyecto es un elemento
crucial para tomar la decision de invertir 0 no, puesto que los recursos son
cseasos y las necesidades son muiltiples; por lo cual es fundamental tener
canoeimicnto del impacto yue un proyecto especifico (endri sobre los recursos

disponibles y sobre el bienestar de la comunidad.

La inversion pidblica requicre conocer, fundamentalmente, la viabilidad socio-
ccondmica de os proyeetos ciyos bienes y servicios no pueden convenientemente
venderse o comprarse en ¢l mercado, es decir de aquellos bienes o servicios que
son coninmiente proyectos de interés pablico, como es el caso de los servicios

de sancamiento bisico.

Entre algunos de los propdsitos por los cuales las instituciones de inversion

publica deberian siempre realizar la evaluacién econdinica de los proyectos, sc
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pueden anotar las siguicinles:

Uiicienein Bcondmica, en (&rminos de racionalizar Ia asigoacion de los
FECUrsOs ceononlicos.

Bguidad, persiguiendo una justa distribucion de las  benelicios  del
proyecto, ya sea por cstrafos, por regiones, por ciudades, arientar a
inversion a Iag repiones mas peecsitadas, cie,

Scleecion de las mcjores aliernativas de inversion,

Jerarquizacion de los proyectos para asignar reeursos de acuerdo a la
dispanibilidad de los mismaos.

Justificacion de proyccios (éepica y ceandmicamenic uenos.

Cumiplir can los requisitos de los organismos financiadores,

(ros.

Se recomivnda establecer eoimn objetivos generales los de eficiencia econtmicn

v equidad, o sea, busear T acipaaeion eliciente de los vecursos v su distribucion,

de manera gue se favorezea 2 los grupos de menores ingresas, o en Jos ranpos de

nuvor pobreza,

Aplicando a Ia evahtacion econdmica una funcidn de objetivos, serin posible

conciliar los conflictos que se puadieran presenfar entre los diferentes ohjetivos.

Pstos serian panderados sepiin sumenor v mayor impartanein retativa para el

hivnestar de la comunidad, Io que permitiria racionalizar ¢l proceso de asignacion

de recursog, Sin embargo deben pesarse los obstdculos practicos de aplicar una

fitncidn de ohjetivos,

Tt
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2.3.2 Oljetivos de Eficiencia y Equidad

Se reconoce como objelivos generales maximizadores del bicnestar social, a los
objetivos de eliciencia econdémica y equidad; lo que significa buscar la asignacién
cficiente de los recursos econdmicos y su distribucién, de manera 1al que se busca

favorecer a los grupos de menores ingresos en los distintos rangos de pobreza.

Generalmente se han utilizado los ingresos y los egresos a precios de mercado
como aproximaciones a los beneficios y los costos de un proyecto. Esta forma de
evaluacion presupone sifuaciones de competencia perfecta y por lo tanto, salvo

casos especiales no es recomendable,

Con relacion al criterio anterior de evaluacién, respecto al objetivo de elieiencia,
constituye un avance la introduceidn del anilisis del incremento en el Produelo
Interno Bruto (PIB) como pardmetro para cuantificar los aportes de un proyecto
al objetivit mencionado. Este criterio implica la utilizacién de precios sombra que
corresponden al verdadera costo cn que incurre la sociedad o sea, su eosto de

oportunidad.

Ademds del objelivo de eficiencia se debe tener en cuenta el objetivo de equidad.
Una mcjor distribucidn de la capacidad de consumir bicnes y servicios entre
distintos grupos, se justifica no solo por motivos élicos sino por que se pucde

presentar satisfaccion marginal deereciente y externalidades en el consumo.

La redistribucion del ingreso o del consumio pucde estar en pugna con el objclivo
de cficiencia (aumento del constimo agregado) y para lograr los objetivos
redistributivos. Sin embargo, por razoncs polilicas (por ejemplo resistencias a

aumentos de los impueslos) y econdmicas (los subsidios pucden desestimular las
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24

inieiativas), puede ser mds conveniente incluir el objetivo redistributivo en la
evaluacidn de proyeetos y/o en el diseiio de tarifas, que buscarlo exclusivamente

mediante medidas fiscales.

Para determinar los grupos a favorecer eon los benefieios del proyeeto, se suele
utilizar como limite cierta cuantia del ingreso familiar. Los organismos
internacionales como el BID definen para cada pais, el llamado "indice de
pobreza" que corresponde aproximadamente a la mediana del ingreso; el objetivo
redistributivo debe tratar de orientar el mayor porcentaje posibie de beneficios del
proyecto hacia los estralos de menores ingresos. También puede medirse el
objetivo distributivo, por la disminucidn de las diferencias de calidad de vida
entre distintas regiones y deparla}nenlos. En este caso debe evitarse que solo unos
pocos residentes en las regiones por {avorecer, reciban los beneficios. De ser asi,

el objetivo distributivo estarfa siendo falseado.

LA TEORIA DEL BIENESTAR

La weorfa econdimica busca cxpliear a través de la teoria del bienestar, aquella asignacion
de recursas que maximice el bienestar de la sociedad en conjunto. Elb bienestar
econdmico, suele relacionarse con el concepto de costo de oportunidad en la asignacion

de recursos 0 sca, con su mcjor uso alternativo.

La asignacion Gptima que maximice el bienestar de una sociedad parte del principio
econdmico de eficiencia denominado "Oplimo de Pareto", cuyo postulada imipliea una
situacion en la que ya no es posible pasar a otra superior; una mejora en términos
paretianos stgnificard un cambio, cuando por lo menos alguna persona obtiene beneficio

adicional sin que los demids desmcjoren.
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En mereados perfectos, donde no exislen externalidades, toda siluacién de equilibrio
eompelitivo corresponderia a un optimo de Pareto; segin lo anterior se pueden utilizar

los preeios de mercado para valorar distintas alternativas de asignaeién de reeursos.,

Sin embargo, ante la siluacién generalizada de mercados imperfeclos, por siluaciones
oligopolisticas y por la exisleneia de externalidades, para lograr una metodologia de
asignacidn de reeursos Oplima, se sucle seguir una via més operativa, la cual es la de
definir una funcién de objetivos que inlerprete los deseos de una comunidad, tales deseos

deben ser maximizados sujetos a eierlas restriceiones.

Una funcion de objetivos conslituye una aproximaeidn a la funeién de bienestar, y cs el
puenle que une las conclusiones de polilicas normativas eon el anélisis cuantitativo de las
variables ecnndmieas. Aunque la [ubeién de bienestar tiene lanlas variables como
individuos y bicnes, la funcidn de objetivos se define usualmente en términos de
eficiencia y de cquidad. Asi, al cuantificar beneficios y costos con referencia a csos
objelivos, se sienlan las bases para comparar la conveniencia relaliva de proyeclos

alternativos con respeeto al bienestar social,

A electos de poder aplicar métodos que cuantifiquen benefieios y eostos de los proyectos,
desde ¢l punto de visla socio-econOmico, conviene enuneiar los tres postulados bisicos,
fundamentales para (rabajar can economia del bienestar aplicada. La utilizacidn de estos
postulados ha sido defendida por Amald Haberger™!. Con cllo se pretende usar los
eonoeimientos ceondmieos acumnulados a través del tiempo, para derivar los principios

y reglas que puien a Jos evaluadores de proyectos.

117 HARBERGER, A, "Thres Basic Postulates of Applied Welfare Economics”, Journal of Econemic Literature, Val. 1X,
Hlo. 3 pags. 785 - 797, 1971
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Los postulados son:

a)

b)

2.4.1

Lo que paga un consumidor en condiciones de competencia, por unidad de un
bien X (es decir, su precio de demanda), representa el beneficio marginal de esa
unidad para el demandante. En consecuencia, la curva de demanda de mercado

coincide con el beneficio marginal privado de consumir el bien (BMgP).

el precio de oferta en condiciones de competeneia (es decir, el costo marginal)
representa el costo de oportunidad de cada unidad adicional desde el punto de
visla de los oferentes, en términos de recursos productivos. O sea que la curva

de oferta del mercado es el costo marginal privado de producir el bien (CMgP).

Al evaluar los beneficios nctos de un proyecto desde el punto de vista socio-
ccondmico, normalmente se suman algebraicamente beneficios (signo positivo) y
costos (signo negative), Este postulado implica dejar de lado por ahora los
electos quc el proyecto puede fencr sobre la distribucion del ingreso. El tema de
Ia distribucidn del ingreso ha sido tratado de diversas formas por Ins autorcs:
ponderaciones redistributivas, enfaque de las necesidades basicas, etc.

I'asa de Descuento y Preferencia Intertemporal

Tradicianalinente a nivel nacional, al evaluar proyectos de interés social
financiados por organismos internacionales, se utiliza una tasa de descuento del
12 %. Sin embargo, la prelerencia intertemporal en una sociedad determinada
puede ser dilerente a otra, lo cual haria variar la tasa de descuento; por cjemplo
los asidticos al proyectur sus accianes a mucho mis largo plazo que los
occidentales, cstarfan implicitamente manilestando una tasa de descuento social

mis baja.
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2.5

Por otra parte, existe una diseusién conceptual entre quienes consideran que la
tasa de descuento debe ser inferida partiendo del comportamiento histrico de las
variables econdmiecas y en especial, de la produetividad marginal del eapital
{(Harberger) y aquellos que consideran que la preferencia intertemporal debe ser
un juicio de valor que una comunidad emite y que no se reflleja necesariamente

en las tasas de los mercados (Marglin).

El scctor publico aumentard su contribucién al proeeso de desarrollo del pais

mediante una elevaeidn de la rentabilidad soeial de sus inversiones,

PRECIOS SOCIALES

La estimacién de preecios sociales deberia llevarse a cabo a nivel de pais, a través de una
oficina centralizada de planificacion econdmica, a efecto que los proyectos se evaliien

desde el punto de vista socio-econdmico.

Por una parte, el gobierno debiera llevar a eabo solamente los proyectos que dejen al pais
en una situacidn mejor que si no se hiciera el proyeeto. Ello implica que salo deberian

realizarse los proyeetos con valor actual neto soeial positivo.

Por ntra parle. en cuanto a los proycetos privados, si van a tener algin tipo de apoyo
oficial, como ser financiamiento con fondos del gobierno o un aval para conseguir
financiacion internacional, (ambicn debieran ser evaluados desde el punto de visla socio-
econdnlico, puesto que un requisito minimo para apoyario seria que el proyecto [uera

beneficivso para el pafs.

La evaluacion socio-ccondémica pucde o no dilerir de la privada. Los inversionistas

privadas se guian por la rentabilidad privada, y en consccuencia pueden tomar decisiones
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que no son las que convienen al pais. Lo ideal seria, por lo tanto, que los precios de
mercado reflejaran los verdaderos precios sociales, pues en esa forma las decisiones
privadas no serian solamente correctas desde el punto de vista del inversionista sino

tambi¢n desde el punto de vista del pais.

Para que los preeios privados coincidan con los sociales es neeesario que no existan
distorsiones en los mereados de bienes y servicios. En la medida que las distorsiones
existan, los dos tipos de precios serdn diferentes entre si y por lo tanto serd necesario
estimar preeios sociales para efectuar la evaluacién socio-cecondmica; estos Gltimos,

reflejarian valores aproximados que la sociedad asigna a los bienes y servicios.

El precio social o sombra de un bien, se define como el valor del aumento (o disminu-
¢idn) en el produecto soecial causado euando se adiciona (0 disminuye) una unidad del

bien.

Para estilmar precios sociales se pueden utilizar dos melodologias alternativas: los
modelos globales de programacion y el llamado método de las distorsiones, ambas

deseripeiones tedrieas se detallan a continuacidn.

2.5.1 Modelos Globales de Programacidn

Los modelas globales de programaeidn tienden a representar el funcionamiento
de la ccanamia de un pais a (ravés de relaciones entre las variables ccondmicas
consideradas relevantes. Lucgo, teniendo en cuenta las restricciones existeintes,
se procura maximizar eiertos valores representalivos de los fines que se
persiguen.  Los precios sociales son el eonjunto de preeios que hacen posible 1a

maximizacion buseada.
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2.6

Para un pafs, trabajar con modelos de este tipo suele resultar muy complicado,
y se deben utilizar variables a nivel muy agregado, con lo que se pierden los

precios de bicnes especificos.
2.5.2 Mdétodo de las Distorsiones de Mercado

El método de las distorsiones parie del precio observado en el mercado del bien
especifico, se analizan las distorsiones existentes, se cuantifican esas distorsiones
y en f[uncién de los resuliados se estiman las correcciones para llegar al precio

social.

Es decir, que se parte de la economia tal cual es en la realidad y no del ideal.
A través del andlisis del mercado del bien se pretende Hegar, a partir del precio

privado, al verdadero cosio de oportunidad del bien, que es su precio social.

Este procedimiento contempla [undamentahmente lo relativo al problema de

asignacion de recursos (cficiencia),
PRINCIPIOS DE INGENIERIA SANITARIA PARA DISENO DE PROYECTOS
A [in de considerar la importaneia del pardmetro "dotiacién media de disefio” y olros que

estdn intimamente relacionados al mismo, se restimen los principales pardmetros o

criterios bisicos en cl disciio de sistemas de agua potable.
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2.6.1 Pardwmetros Bésteos de Diseiio para Sisteas de Agua Potable £/

- Periodo de disefio: Es el horizonte para el cual se diseiia el sistema, en general
se consideran de 20 a 30 afios, la eleecién estd en funcién a factores tales eomo
erecimiento poblacional, disponibilidad econémiea, vida (til de las estructuras y

facilidad o diflicuitad de ejecucién de la ampliacién o instalacién de las obras.

- Etapas de efecucion: Los servicios de abastecimiento de agua son de naturaleza
dindmica, por lo que la eonsideracion de dos o mis etapas construetivas es un

factor que permite ajustar ¢l proyecto a las necesidades reales de la poblacidn.

- Dotacién: Es Ia eantidad promedio de agua que se estima sea requerida para uso
doméstico, industrial, eomercial y piblico; estos consumos sumados a las

pérdidas del sistema constituyen la dotacién.

Il principal parimetro a estudiarse, es el referido a 1a dotacién media diaria de
agua potable®!, Dicha dotacién es el principal parimetro para el dimensiona-
miento de los componentes de los sistemas de agua y aleantarillado. EI siguicnte

cuadro muestra la norma de diseiio -en vigeneia- de la dotacién media diaria.

12/ El presenle acdpiie es estractado de la siguiento bibliogralla:

I

MINISTERIO DE URBANISMY Y VIVIENDA, Nosmas de Disefie para Sistemas de Agua Potable, Direccion
de [ngenierls Urbana, La Paz, Bolivia, 1976.

MINISTERID DE URBANISMO Y VIVIENBA, Normas de Disefio para Sistemas do Alcantarillado Sanilario,
Diroccidin da Ingenierfz Urbana, La Paz Bolivia, 1976.

13 ¢/ También se la denominard como "Botaciin media do diseno™ o "caudal medio”.

I
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Cuadro No. 3
Norma Boliviana para el dimensionamiento
de proyectos de agua potable y alcantarillado sanitario

DOTACION MEDIA (LITROS HABITANTE DIA)
ZONA POBLACION
Tasta De 50K De 2.000 De 5.000 De 20.000 Mas dc
500 liab, a 2.000) a 5.000 a 20,000 3 100.000+r 100.000 +*
ALTIPLANICA 40* 40*-60 60 - 80 £0 -100 100 - 158 150 - 250
DE LOS VALLES BO* 6*.90 % - 120 120 - 150 150 - 200 200 - 300
DE LOS LLANOS RO* RO*.120 1200 - 150 150 - 200 200 - 250 250 - 350
Abastecasmicnto por lucates publicas solamcnte.

** Sc usardin los valores inferinres pam servicins medidas
FUENTE: MINISTERIO DE UROANISMO Y VIVIENDA, Nnnms de Discilo pam Siscenias de Agoa Potable, 1976.

En base a los valbres considerados como “consumo medio diario" se determina el
"consumo maximo diario" multiplicando dicho consumo por un coeficiente que varfa

entre 1.2 y 1.5 segiin Ias caracteristicas de la poblacién.

"El consumo miéximo horarie (de un dia), se determinard multiplicando el consumo

miixime diario por el coeficiente carrespondiente al niimero de habitantes que se indica

a continuvacton:”

Poblaeion Coeficicnte
Ilasta 500 hahitantes 2.20
De 500 a 2.000 habitantes 2.00

De 2.000 a 10.000 habitantes 1.80
De 10,000 hahitantes adelante 1.50 a 1.80

{2n base a estos caudales instantdneas se disefian todos los componentes del sistema, que

en general son:

Qbra de caplacién: Utilizando una fuente de abaslecimienlo que asegure como
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minimo un caudal base igual a superior al caudal maximo diario (Qmd)

correspondicnte al afio horizonte del periodo de disefio.

- Planta de tratamiento: Cuando la calidad de agua es deficiente por su turbiedad,
alta dureza u otro atributo que la sitda como no potable de acuerdo a normas
nacionales e internacionales, se hace imprescindible potabilizarla mediante un
proceso de (ratamiento acorde con las caracteristicas del agua captada, el

tratamiento minimo es aplicar el proceso de desinfeccidn.

- Aduccidn o trapsmisién: Dimensionada para conducir el caudal maximo diario

(Qmd)

- Almacenamiento: Que permitird regular las variaciones de la demanda y almace-

nar agua para casos de emergencia por un perfodo de 4 o mds horas de consumo.

- Red de distribucién: Para conducir el agua desde las vias ¢ calles lhasta los

domicilios mediante conexiones medidas con hidrometros.

- Macro-medicién y micro-medicién: Todo sistema debera registrar el agua

producida y distribuida para efectos de control operacional y administrativo.

La Figura No. 1 de la siguiente pigina, muestra esquemas de sistemas de agua potable

de acuerdo a si estos son por gravedad, bombeo o mixtos.
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3.1

CAPITULO TERCERO y
METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION DE RESULTADOS

FUENTES DE INFORMACION

El presente estudio comprende dos fuentes de informacién: la secundaria, obtenida de las
Empresas de Agua Potable y Aleantarillado de algunas ciudades del pais y encuestas
socio-econdmicas, a las que llamaremos como informacién primaria, éstas fueron

obtenidas de varias fuentes, pero can el mismo formato béisico de informacian,
3.1.1 Encuestas Socio-econdmieas

En ANEXO I se adjunta la boleta de encuesta tipiea sobre la cual se aplicaron los
cuestionarios socio-econdimicos; todas las boletas de encuesta, realizadas para las
distintas ciudades, ticnen caracteristicas distintas en cuanto al modo de efectuar
algunas preguntas, sin embargo, las preguntas que nos permitan medir el costo
alternativo del agua, el consumo y a accesibilidad a los sistemas de agua y

alcantarillado no difiere en ninguna de cllas.
3.1.1.1 Determinacion del Gunaiio de muestra

Las encuestas fueron realizadas siempre con ¢l fin de medir el cosio
alternative del agua y averiguar sobre Ias principales eandiciones socio-
ccondmicas de la poblacion. Sin embargo, cada una de ellas (enia
objetivos de cobertura distintos, en las ciudades mayores las encucstas
fueron realizadas a eiertos barrios, en eciudades menores las encucstas
abarcaron toda la poblacion. A pesar de Ia rcstriccfén sebalada, siempre

se uso ¢l mismo crilerio para determinar el tamafio muestral: que cada
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n=

familia tenga la misma probabilidad de ser encuestada que cuaiquier otra,
ademis que las encuestas se realizen por etapas de acuerdo a Ia condicién
sanitaria de Ia familia, es decir considerando Ias Zonas que tenian agua
mds alcantarillado, solo agua o ningun servicio. La férmula usada para

deterininar el tamafio muestral fuc la siguiente:

N donde:
n=Tamafio muestral
2 (N=)| N=Poblacién
(2% cv?) c=Error muestral admitido

z=Nivel de confianza
cv=Cocficiente de variacidn

El valor obtenido, resultado de las principales variables de una encuesta
preliminar, cs sorleado aleatoriamenle entre las viviendas de la ciudad

objclo considerando su condicién sanitaria.

3.1.1.2 Crilerios para Ia regionalizacion de encuestas socio-econdmicas

IEn ANEXO I se adjuntan los mapas: polilico, orogrifico, climdtico y
una combinacién de eslos (res mapas de Bolivia. Para fines explicativos
dichns mapas consideran la ubicacion de las principales ciudades mayores
a 5000 habitantes, objelo de ia presenie investigacion. El mapa orogriifico
(No. 2), muestra las zonas monlaiiosas y scpara las principales zonas
geoprificas del pais: ¢l mapa elimdlico, divide en cuatro grandes zonas
clin¥ilicas al pafs, scparando a su vez, en sub-zonas; lnalmente, el Mapa
No. 4, que cs la combinacion (sobrepuesta) de los mapas politico,
orogrifico y chmitico, mwuestra ¢l criterio utilizado en Ia presente

investigacidn para clasificar las isa-consumos de agua en Bolivia.
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De acuerdo al mapa No. 4 y considerando las ciudades donde se llevaron

a cabo encuestas socio-econémicas, la regionalizacién de la demanda por

agua potable se muestra en el Cuadro No. 5. Dicho cuadro muestra

ademas la fuente de informacién de las mismas:

Cuadro No. 5
Yuentes de Informacion y Regionalizacion del Consumo
de agua de acuerdo a condicién climética

REGION CIUDAD FUENTE DE INFORMACION

1} Altiplano El Alto S.T.C.V. - L.G.T.S.
Huanuni S.T.C.V.
Potosi L.G.T.S.

2) Valles La Paz L.G.T.S.
Cochabamba S.T.C.V.
Tarija S5.T.C.V.
Vallegrande F.N.D.R.
Suere COMSER
Tupiza COMSER

3) Llanos Orientales Santa Cruz H&S.G&H.C,
Montero H&S.G&H.C,
Guayaramerin E.N.D.R,
Riberalta F.N.D.R.
Colaea CID-INGENIEROS
San Ipnacio de Velasco
Trinidad F.N.D.R,
Portaehucla F.N.D.R.

“UENTE: (F.N.D.R.} Fondo Nacional de Desarrollo Regional™

(S.T.C.V.) Servizi di Ingegneria Consulenza ¢ Programmazione
(L.G.T.S.) Consorcio Lahmeyer International-Gitee-Teenosan-Sico

(11&S.G&MN.C.) Hazen and Sawyer - Greeley and Hansen - CAEM LTDA
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3.2

3.1.2 Informacion Secundaria

A [in de complementar y/o corroborar los datos estimados a través de las
encueslas socio-econdémicas muestrales, se recurre a informacién proveniente de
las principales empresas de aguz y alcantarillado del pafs. Esta informacidn, sin
embargo, no ticne el mismo formato de presentacidn, en algunos ciudades se tiene
un panorama bastante claro del consumo de agua por condicién socio-ccondinica
0 de acuerdo a si estin conectados 0 no, en otras ciudades esta informacién es
nuy parcial. A pesar de ello, cn cada uno de los casos donde se disponia de
informacidn, se logré conseguir el dato mds importante: ¢l consumo peredpita de

agua.
METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE RESULTADOS

Para estimar una funcidn de demanda se busea conseguir Ia mdxima varianza de datos
a fin de tencr, alo largo de Ia luncion, todas las posibilidades de eonsumo y resultados;
€5 ast que se estimaron cntre das y tres caracterfsticas de consumo bien definidas entre

las distiios eonsumidores: las mismas son:

- Consumidores no eonectados a ninguna red (agua y alcantaritiado);
- Consumidores coneetados solo a Ia red de agua potable; ¥/

- Consumidores conectados a la red de agua potable y aleantarillado sanitario.

Ademds cada grupo eonsumidor, cstimado de acuerdo a su condicién sanitaria o servicios
biisicos que posce. ¢s scparado considerapdo ¢l criterio de pobreza que el Banco

Interamericano de Desarrollo (BID) utiliza para conceptualizarios como tales, es decir

147 No se toman en cuenla consumidores conectados solo a la red de alcantaritlado sanitario porguo estes son muy
pocos.
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que su ingreso percdpita anual sea menor a Bs 3288

137 en algunos casos se tomo en

cuenta un imndice de pobreza distinto de acuerdo a la fecha del levantamiento de la

encuesta sociv-cconomica,

Por ese mativo, de cada regidn podran ser susceplibles de estimar hasta 6 funciones de

demanda distintas, las cuales servirdn para proyectlar las necesidades de demanda de los

siguientes grupos consumidores, de acuerdo a la necesidad especifica de cada proyeeto:

1).-
2).-
3).-

4).-

3).-
6).-

3.2.1

Consumidores "pabres” conectados solo a la red de agua potable

Cunsun'midorcs "no pobres" conectados solo a la red de agua potable
Consumidores "pobres y no pobres" concetados solo a la red de agua potable
(IFuncion de demanda general solo de agua'polablc).

Consumidores "pobres" coneciados a la red de agua potable y alcantarillado.
Consumidores "no pobres” conectados a la red de agua potable y alcantarillado.
Consumidores "pobres y no pobres” conectados a la red de agua potable y
alcantarillado (Funcion de demanda general de conectados a la red de agua

potable y alcantarillado).
Consuinidnres no cosnectados

Iixisten multiples posibilidades para proveerse de agua, las que consideraremos

-

a continuacion se reficren a las mds usuales y en las que es posible estimar

cuanlitativamiente el cnnsumo y el costo de adquirirla.

El criterio nace fle un estudie de pebrela nue realina el Bance Interameticane de Nesattalla en 1985, para ese aie
se cataloga cemo “pebre” aguella pedlacidn que petcibe un ingrese percdpila anual menet a Bs 2030; diche
ingrese, desde eniences, #s actualizade cen el Indice de Ptecias al Cansumider {IPC].
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3.2.1.1 Estimacién del Consumo y costo del agua

a) Consuntidores acarreadores

Son los que tienen que salir fuera del drea de su vivienda, donde realizan
el consumo, caminar una distancia y aearrear el liquido elemento en
recipientes. Para calcular el consumo de los no conectados a ninguna red
sc tomo ecn cuenta fo siguienie de cada una de las encuestas socio-

ceondmicas:

Cantidad de acarreo por habitante = (VXR XU xN)/ P

donde:
¥ = Niimern de vinjes por dia
R = Capacidad del reeipicnic
U = Nimem de recipienies por viaje
N = Nimem e personas por viaje
P = Niniere de persosas en [a familia

Ll costn de acarreo se lo estimo asi:

I x M x 0.4464

Coslo de acarreo por M3 =
RxU

donde:

M =Mimuss viaje ida y vieln

[ = Jormal {$usklin)

0.4464 = Factares de conversion 181
Vale la pena puntualizar que el costo de acarreo representa el costo por
und unidad adicianal (in3) de agua, por lo quc se considera a este como

el costo marginal (o medio) de proveerse de agua.

la/f Ei factne ge 0,4464 vieno dade poz: 11480 minulos diasies do 1zobaja x 5/7 dfas trabajades por semana x 1000 {pata convertis 2 M3] pot el
J0%. B 30% repuesenta el pazcentaje maxima de fiberacidn do recurses def giupa da ocasen,
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b)

c)

Consumidores con boniba de agua y tanque de almacenamiento

En ciertas ciudades, donde la napa fredtica estd a baja profundidad con
acceso todo el afio, cxisten este tipo de consumidores que bombean agua
a un tanque de almacenamiento o directamente cuando se la requicre.
Para ¢l presente caso se supone que {a bomba no es mayor a 1 HP y existe
un tanque de almacenamiento. El consumo del grupo puede calcularse del

siguicnte modo:

Consumo con boma eléctrica = ((Cx L)/ 7/ X

donde:
C= Capacidad del tanque de almacenamiento {litros)
L= Nimero de veees de Ilenado por semana
X = MNimero de persenas por conexidn

Ll costo se fo estima de 1a siguiente manera:

Valor del bombeo = Cx0.74 x 6GU/T x P

donles

Capacidad el mngue en fhros
Tiempo de lenado del tanque (min.}
74: Transfomancidn de 1 1IP a Kw/hom
Casto def Kwihom en Sus

Consumidores con pozo propio dec agua

Al igual que en cl caso anterior son consumidores que tienen dentro de su
propio lotc accesa al agua, solo que sin bamba cléetrica ni tanque de
almacenanticnto

El consumo sc o estima asi:

Acarreo dentro def fote = (Rx D)/ N
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dogde:
R = Capacidad del recipienie del pozo
D = Niimero de recipientes sacados-dfa
N = Nimero de personas en Iz familia

I3l costo del acarrco dentro del lote se Io estima asi:

Costo de acarreo de pozo =I /28800 x (M x 60) + SR

donde:
= Valor del jamal o ingreso percdpita diario ($us x dia /
28800 {scgundos al dia trabajados 60x60x8)
M= Minutos en sacar agua
§= Scpundos en sacar agun
R = Capaeidiud del recipiente (litros)
d) Consmnidores compradores de agua

El consumo de este grupo se origina por la compra de carros cisternas,
vendedores domiciliarios, ete. Para calcular el eonsumo percipita se

debera caleular:

Consumo Percipita por Compra = (F x Q) / N) / 30

thertnle:
FF = Precueneia de [n campra (veces % mes)
Q = Cantidad de Ia compra x vez (5
N = Niimen: de persunas en ia familia

il costo de la compra se 1o eslima asi:

Valor de la compra = P x Q

dmule:
P = Preete Vnitario de Ia compra (Sus/h)
Q = Cantidad de la compra (1)

3.2.2 Consumidores Coneetados

El procedimiento mds usual aplicado para cuantificar el consumo fuc revisar los
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registros de eada consumidor encuestado en la misma empresa o cooperativa de
agua, dc manera que el registro del consumo mensual de agua, a usarse en la
funcidn de demanda, sca el promedio mensual del consumo registrado durante
todo un ailo. De esa manera sc evilan sesgos de consumo ocasionados por las

variaciones climéticas (estacionalidad del consumo).

Para la estimacién de tarifas del agua se aplicé un procedimiento similar, sin
embargo, vale la pena puntualizar que para la estimacién de la funcién de
demanda solo se toind en cucnta la porcidén variable de la tarifa ya que los

consumidores sniv reaccionan a ésta y no a la porcidn fija. 2!

Las diferencias de consumo para consumidores conectados también a la red de
alcantarillado sanitario, cn la curva de Ia demanda, se estimaron como variables
dicotdmicas (o dummy), es decir la variable toma el valor uno (1) si el
encuestado posee alcantarillado sanitario (u otra solucidn sanitaria aceptable) o

cera () st no lo posec,

3.3  REGRESIONES EMPLEADAS

3.3.1 Determinacion de Ia Demanda pnr Agua Potable

La demanda de agua puede definirse como: la cantidad mdxima demandada del
bien dudo wn precio detenninado. De modo que a mayor precio se demanda

menos cantidad de agua, esta rclacion inversa entre precio y cantidad de agua

I3

Sea ta \avila de aqua [T), conformada por una parte fia [c} -Bs por servicio mensual- y oura parte variable [v) Bs
par m3 de agua consumida (Q), La factura mensual serd T- ¢ + v0. El precio medio total del agua sera Tl
Se demuestra, maximizande fa funcién {se deriva 87120}, quo el consumidor teacciona al carga variable [v) y no
a T/ al fleterminar su consuma per perfodo, ya que el punte de méxima satisfaccién es igual al costo marginal
para el cansumider (v],
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demandada implica una elasticidad precio negativa; en cuanto al efecto del ingreso

de las personas sobre la demanda, se deduce que un bien normal tiene una

elasticidad ingreso positiva (a mayor ingreso de las personas se demanda una

mayor cantidad de producto). Existen otros bienes complementarios al uso de

agua poable, el principal es la instalacion de una adecuada disposicion final de

aguas residuales (aleantarillado sanitario o camaras sépticas) de modo que el uso

de estas instalaciones aumenta la cantidad demandada del bien. Considerando las

defliniciones hechas podemos expresar la [uncién de demanda por agua potable de

la siguiente manera:

Q=r{LA)
cdonde:
Q: Consumo de agua percipita mes {3, 1)
" Precio o tarifx (m3,))

3.3.1.1 Anilisis de regresiones

Inicialmente se plantea la funcidn en forma lineal y se la expresa asi:

Inpreso Percipita mes
Disposicitn o no det usuario a ln cvacuaciin adecuada de aguaus
residuales {1 =tiens: O=no licne)

]

Q=a+ hP + cl + dA

donde:

FTRQ

Consuri: de agua percipin ines

Preeio o tanfa por metro glikica

Inp tesa Peredpita nies

Disposicidn 1 no def wsdariv a Ia evacuacion adeeuads de aguas
residuales (1= tiene: De=no tiene]

Variacikin en f1 dearinda por eamhins en cf precio.

Variacion en ki demanda puc canthins en cf npress.

Varineidn en ka demanda por dispaner de aleaswarilado.

Otea posibilidad de andlisis es 1a regresion exponencial, se la define del siguiente

modo:
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Q —_ o? ph Ic ch
donde:
Q. P, Ty A se definen igual iue en el easo lineal, y
i elasticidad precio de [a demandn—
c elasiicidad ingreso de ia demanda
HiH diferencin porcemual cnire ei eonsumie con y sin disposicidn
adeconda de aguas residuaies,
¢ wintero de 1a funcifn exponcacial (2.71828)

Lineatizando la funcidn y expresandota en logaritmos neperianos se la escribe de!

siguientc modo:

lop Q =¢" +blogP +clogl + e

Para mejorar el ajuste de fa regresién y posibilitar en una sola funcién visualizar
los cambios cn la demanda del consumo de agua, debido a cambios en los
factores anotados como miis importantes, se realizan combinaciones entre dichos
terminos de mancra que en su farma logaritmica la regresién se escriba:22!

{Ecuacion 2)

mEpQ = +blogP +clogl + ™ 4 o, log P log I+ alogPA FaylogiA+a,logPlogiA

icha regresién permite estimar las elasticidades precio, ingreso y el cambin
porcentual en el consumo debido a la dispesicién adecuada de aguas negras, de

la siguienie manera:

- Los cambios en la elasticidad precio {£) debido a cambios en el Ingresa

(1) 0 a poseer o no Alcantarillada (A) se expresan asi:

la domwostracidn de esia afirmaciin es la siguiente; La olasticidad precio se defina como £-20421 x P {11;
ta funcidn expanencial: 0 - a P* {2); Dorivande en (2} 80/AP - ba P*' (3): reemplazando {3) y (2} en (1]
tenemes: € ~ 4ra P®' PlaP® - .4

El andlisis de derivadas se realiza sola en la funcién expenencial linoalizada {deble legaritmica) porque, camo més
arlelante so demestrard, es en dicha funcién dende se censigue un mayer ejuste de la regresidn [R').
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og Q _ 4 4 aliogl + a2A + adloglA
dlog P

- Si el andlisis se lo realiza para un sistema donde no existe alcantarillado (A = O)

ia derivada parcial se reduce a:

dog Q . b + allogl
dlog P

- Para estimar cl cambio en la elasticidad ingreso fa diferencial se expresa:

Olog @ | ¢ + allngP + a3A + adlogPA
dlog 1

- Sin afcantarilladn, la clasticidad ingreso de Ia demanda de agua eambia:

Qg @ . c + allogl

dlog 7
- La cantribucidin del alcantarillado (o sanecamicnto adecuado) se expresa;

A8 Q . lagP + adlogl + adlogPlogl
d A

Li posibilidad de nhtener resultados, s deeir distintas elasticidades o la variacion
porcentual de fa dispasicion adecuada de aguas negras, depende del ajuste de las
ariables independientes a Ia variable dependiente; en algunos casos Jas variables
independientes -descritas en la ecracion 2- no son lo suficientemente explicativas
del cansumo de agua (variable dependienie) por lo gque su aceptacidn a la
regresion es rechazada.  Iin otros casos la funcion combinada no es accptada del
toda, par lo que se recurre a utilizar ja funcién que mayor ajuste tenga

considerando o no, la contribucion del aleantariliado al consumo de agua.

58



CAPITULO IV Resultados

4.1

CAPITULO CUARTO
RESULTADOS

DEMANDA POR AGUA POTABLE EN AREAS URBANAS DE BOLIVIA

Todos los anlecedentes y todas Jas acciones precedentes a csle capitulo, han estado en
funcién a mostrar la importancia que ticne el agua y el alcantarillado en la prevencion
de la salud de la poblacién; se estiinaron Ias inversiones necesarias en el sector (Cuadro
No. 4), para ohlener hasta el afio 2000, una moderada Tasa de Mortalidad Infantil en
Menores de 5 afios; finalmenic, se propuso Ia discusién que las inversiones que se
realizan en agua y aleantarillado estdn sobredimensionadas en Bolivia, porque la norma
de ingenieria de diseito, referencia bisica para el dimensionamiento de obras civiles, no

siguc uni pauta socio-econdmica y no estd de acuerdo a Ia realidad boliviana.

El siguicnle andlisis pretende demostrar esla tltima afinmacién, para elio se recurrird a
encuestas socio-ccondmicas lomadas en distintas ciudades de Bolivia, sc las procesard con
los métodos anotados cn el Capitulo 3 (3.3.1.1) y se obtendrin resultados econométricos
que lucgo serdn contrastados con registros medidos de algunas empresas de agua que

operan en el pais.
4.1.1 DPoblaciones del Altiplano Boliviano

Ll siguiente andlisis esta basado cn encuestas socio-econmicas levantadas en las
ciudades de El Allo, Potosi y Tluanuni, El andlisis de registros medidos
constdera solo a la ciudad de 1 Altlo ya que dicha ciudad cuenta con medicién,
suntinistro continuo las 24 horas, una moderada cobertura de alcantarillado y una

tarifa por metro cibico adicinnal de agua,
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4.1.1.1 Encuestas socio-ccondmicas

Sobre 1652 encueslas, los siguientes datos socic-econOmicos sirvieron para

determinar la {uncidon de demanda:

Cuadro No. 6
Estadisticas descriptivas del Altiplano boliviano

VARIADLE FOHRES Y NO POBRES NO POBRES
POBRES

TODA LA MIIESTRA = Niimern de Casos 1652 (1R7S) 1413 (82.7%1 239 (17.3%1
CONECTAINIS Y NO - # Hahitames por Conexifn 6.59 6.31 5.28
CONECTADOS = Inpreso Percapita mensual 141.13 98.74 189.62

- Inpresre Fansliar mensual 627.92 S01.70 1367.82
NO CONECTAQCOS - Nimero de Casos 585 {35.4%) 353 (%) 32 (2.4%1

- & 1lahitames par Conexidn 6.74 G6.89 4.22

= [opreso Percapita 102.56 85.09 399.60

- {npreso Familine 482,47 441.88 1172.52
SO0 CONECTADIS - Niimern de Casos 514 {30%) 470 (26.5) 44 {3.5%1
AL AGUA « & Habisates por Conexitn 6.55 6.70 4.489

- Inpreso Percapin 125.52 9887 41840

- Tupreso Famdlise 560.05 497 48 1293.75
CONECTADOS AL - Niimera de Casns 539 {34.6%) 9T 123,2%) 102 (11.4%)
AGIA Y - & Habitaures por Copexide .40 6.82 s.al
ATCANTARIELADO - Ingrese Pereapita 273 118.07 JR1I0

- Ingresa Eaailir 4414 591 K4 431.27

TFacnte: Elabaracion Poopia

Los resultados alcanzados permiten determinar la funcién de demanda para cada

calegorfa de eonsumidor domésticn. Los principales resultados de las regresiones

generales: lineal (N° 1) y exponencial (N° 2), son los siguientes:

20

La siguiente regresidn y las préximas fueron procesadas coo el use del paquete estadlstico StatPac Gold Statistical

Anglysis Package.
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CAPITULO IV

Resuhadas

Regresion N° 1

FUNCION LINEAL GENERAL AGUA Y ALCANTARILLADO

haAA A A LA LA Al Al AR Sl LR L SRl i el Rt Iy T L T T P P S 122 1L ]

chrcsia’m Ml.'lliirlc ara predecir @ Consumo PCI'I:ﬁPiI.:\ de Agua
LIRS AR R LIRS AT AT Al LT 'L Y IR TE P PR vy ELLEL L TLEL AL YE LT Ty

Lisindde Variables - Variatles Descriptivas

Var. Nebre de 1n variable Medin  Desviacién Standard
DVRT Conse Pere Agua 54.3526 62.9621
VP ("o Agtin x 653 3.0266 12,3033
VR dupgreso cmHaim 1410, 1192 143.2615
Virg [‘l{?ﬂ('ll.‘\(fl N ADRDECUADA (.3347 0.4720

Estadisticns de ki Represitn

Cucficichic de detorminacion suibiple = 0, (219
Coeleigme de caprelaciion ndliple . = 2.3411
Standand errar del estiinador maktiple = 39,0552

I*.Ratin = 162250 Niimem de Cases Validas = 1452
Geadns e [Hignad = 3 & 648 Ndncro de Cnsos Perdidos = )
I'ttmbilidad dr cliance = (LOOMK) Ioreentaje de Respusstas = 100.00%

Coelieienies de k1 Rogresida

Var. Cuell, Betn - ratio 1", Stel. Brrar
Vet 02758 00543 5.3u% Q0208 D.1192
Vil MA6ZR QUL 354304 GO0 0.0
Vol IS6EED 42675 200300 6K 3.2554
Cetst.  LMRRQ 354254 oo 2.2508

Regresion N° 2

FUNCIDN EXPONENCIAL GENERAL AGUA Y ALCANTARILLADO

AL At f Al bl b L e A R TR LAl L LT g L e e T S I T eI

Represinn Ml’:ltig[c P redeeir ¢ Logaribno del Consums Percdpiin de Arua
LALL N R RE S L TN 0¥ 1) tGGi-tii1&0;'41040ti00iviiti.t‘ti whewdrhd it bbb kb b4

Lisw de Varpbles - Varialdes Descriprivas

Var Variahle 1adaet Mean Standand [rev,

DVUE Lo Consts Per - 36613 09410
Y92 Lop lng Pér A1.6605 0.7437
VOl Lag il A 1.2954 1.236R

i1
v I-L\Fl\('lh\l,'l N ADECUADA 13547 0.4786

Estadlstiens de kb Represion

Cuoeliciente de deleniinaeifin miliiple = 0.2511
Croeliziente de worrelacitm nnilripls = t.5013
Standacd ereor del estisnadnr mohigle = 04151

{*-Ratio . = 17HL5312 Miisiero de Casns Vilidas = 1528
Gradae de lihentad = 3& [52 Nuosera de Casas Pepdidps = 124
i'rabahifidad de chance =  (3.IKRK} P'orecitaje de Respuestns = D2.41%

Hepression Cocfficicims

Var. Cugtl, Oem F-mtin Prok, Snt. Ermy
\"II' ’ .2160 01707 51,7122 11.(XXK) 0.0300
Aing MY L3R 105 770 (LIRKMY B GERG
LN 1] 0.3542 0. 1802 451 [ (LIKKK} 0.0506
Framst, 2.08134 AHI, S54RSS {LIKKK} 11137

Los resultados muestran que fa regresién exponencial (doble Ingaritmica) es la
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gue mejor ajuste liene ya que por una parte el coeficiente de correlacion miltiple
(R?) es mayor (0,2513 versus 0,1219 en la funcién [ineal); los indicadores de
ajuste de los coeficienles de la regresién (F-ratio)2 ' también tienen un mayor
ajuste respeeto a la regresion lineal. Dichos indieadores permiten asegurar que
los consumos se distribuyen de forma exponencial, de manera que podemos
expresar en formna combinada, una curva de demanda general para estimar el
consumo de agua en {uncién de las elasticidades precio, ingreso y contribucion

del sancamniento de la siguienle manera:
g Q=c¢" +hilogP+clogl + ™+ allogPlogl+ a2logPA + a3logt A+ adlogPlogl A

Los principales valores oblenidos se expresan de acuerdo a los siguientes

resultados estimados a través del paquete de computador:

Regresion N° 3

REGRESION MULTIPLE. PARA DETERMINAR EL CONSUMO DE
AGUA EN EL ALTIPLANO DE BOLLIVIA

Regresion Mulliplc doble logaritmica
N v e v e ke o o 3 ok sk oS ol s s sl M o e e e o e sl e b sl sk e 33k o el b sl o3 e o 3Bl e il s ol e sl e e ol e 33 o ol ik M sl e M e e e ke

Represidn Multiple para predecir: Logaritmo del Consumo Peredpita (Log_Cons_Per)
s sk A ok 5 b S ok o e okt S ke o e ke S s e Sl e s 5 N s e o e s e e e o Sl e s e st o oo o e sl sl e b e o s s e s e o e o o e oo ool

Lisia de Variables - Estadisticas Descriptivas

Var. Nombre de la Variable Media Desviacion Standard
Nve3 Log Cons_Per 3.6643 0.9410
V92 lLop log Per (lop tngreso Percapita) 4.0605 0.7437
Vot top Cost_Apun (Log Coslo o precio del Agua) 0.2954 1.2368
Vv9s al Iy Ip (Lop Ingreso x Preciod 1.2172 5.7043
VU7 aY Iy A (Lop Ingrese x Alcauariliado) 1.7801 2.4409
Vo ad IplvA (Log Precio x Ingreso x Aleantar,)  -0.7156 11959

1/ Fratio -~ 26t - VFratio
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CAPITULO IV

Resuliados

F-Ralio
Grados de Libertad
Chanee de Prahabilidad

Coeficiente de determinacion niltiple (R%)
Cocficiente de correlacién miiltiple (R)
Error Standard del estimador muiltiple (T)

= 104.7026 Nimero de casos validos
= 5 & 522 Numero de easos eo hlaneo
= Parceonje de Respuestas

0.043100

Estadisticos de la Represion

0.2559
0.5059
0.8131

Cocfisicntes de la Regresion

o

Var. CoelT. Beta F-ralio Prob. Error Std.
Vo2 01670 (0.1320 26.9170 0.0000 0.0322
Vid -0.6804 -0.8942 31.7600 0.0000 0.1207
Vo5 0.0964 0.5844 13.38%90Q 0.0003 0.0263
Vo7 0.0660 0.1713 17.3907 0.0000 0.0158
Va§ 0.0268 -0.0341 0.7476 0.3874 0.0310
Caonst. 2.8328 470.9612 0.0000 0.1305

1528
124
92.49 %

-uenie: llaboraeion Propi
I e: Llaboracion Propia

La funeidn de demanda gencral para el alliplano de Bolivia se expresa:

log Q = 25.52%'.0.6804 log P + 0.1670 log I + 0.0964 log I log P
+ 0.0660 log I A - 0.0268 log P log I A

Derivando pareialmente la funci6n respecto al precio, ingreso y al alcantarillado

se nbtienen {os siguientes coeficientes de la regresidn para cada caso:

]

Par sesga de transfarmacién da canvertic de lagarltmos neparianas a ndmeras naturales sa aplica e! siguienta ajusta

de I3 cunstante coreegida {a®); a* ~ ¢

\rrn

x antitag a
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: Cusdro N° 7
Cons{anjes «ic Ia regresién para delerminar ¢l consume de agua
de scucedo a condicifin sanllarla y socio-econémicn de Ja poblacién

COEFCIENTE DI LA CON ALCANTARILLADO SiN ALCANTARILLADO
REGRESION
GENERAL POBRES NO GENERAIL POBHES NO
POBRES POBRES

Elasticidad Preeire -b- (1) 1.312 0348 L2664 -0.215 «0.2375 0.101

filasticidad Ingresn -c- (3} 02175 0.1455
Variacidn Aleamarili. «- (3) 1).3R05 0.343 B.4282
Cnnstante n [itgreepin a*. 25.52

Consunn fhid (2) 126.4 109.7 151.5 54.1 52.5 62.6

Crensitoire m3feancxidnfmes 24.50 22.44 25.50 10.63 i0.55 9.i8

(E): Se cafcula en base a los inpresns repisteadns para los dislinios esimto® socin-econdmicos consignadus en ef cuadro No. 5
(2): Bl consomo sc lo caleuln remipisrandn los dmus dei cundro 4.1 en in foncion cxponcacial: = ¢=* P j¢ 2
13): Ei coste del apua ex Bs L8/, s ef costo prameddiv duméstico del consuttio inerenseniai de acucndr a Iy tarifa de SAMAPA

4.1.1.2 Registros medidos

Los resultados de la [uncion de demanda son contrastados con los registros
medidos del Servicio Aulonomo Munieipal de Agua Potable y
Alcantarillado (SAMAPA). que cs cn esle caso la Gnica empresa, dc las
consideradas en la muestra, gue tiene registras de usuarios medidos. Las
principales resultadas que pueden extracrse de {as estadisticas de cansumo

san los siguientes:

CUADRD ¥Heo. B
CONSUMIOQRES DOMESTICO0S COBNECTADDS Y COM BISTEMA MRDIDO

HETALLE PARA WDILID DE 199%

RESIMENT CPHHIAL 193% PCR MESRS Y [I5UME DORRE CONSUMO MEDID DeMESTICO PgR EISTRENILR

ESricon (ﬁtrrl’t'ﬂ\]"l-ﬁ FIL ) l‘ﬂ» TATERORIASR ¥ POR RARKIOE R R’Tlr‘lmtn"
snnro J‘.hrll Jutlo PAMPANRGT l\E‘IIJ\l"IIICJ\'I.h Bl, ALTO
Capex innep 695 9(. 2'5? 99, 189 21,982 !.6 Gﬂb 4,414
1 rnmamo lnl:ll, a} ?.0 I 417 |3,801 l'-U 1.9589 RSY TBS, T8 G516, 571} h16, %16
Fromadio onofad 3l &t R 15,80 ah.46 15 1 16.3
lhmlnnms r.l en a.77 6,‘” 617 [ .17 6,11
roomedlo 1 vl'l 184 BR lor.70 L1 15 . BT hL T Y] w1 BO
rmlrn P:mwl a1e LIy o.n 0.88 R A u.kH
’ mrlsm:mnnﬁ DPOMEETICOS I'RIIIP!IRI"I"I!E Y. Banl AHITOMIO PURA TURA HRSRI‘A
r'mmn!onu Gn, BRo 59 453 71,171 4,874 1,154 u nu
otnume fotal ml 901, TRS R&6H 661 R55,018 £9. 545 17,112 471, 157
brimedlo enufol .35 :5 ti.97 1422 :i.:g §.45
slabibantax x enx 6. 98 & .9E B.9H 6.1 1]
bevmemtio t /041 61,12 Vl SR ST. 16 6R.14 101 .04 45.16

FUFINK,, RAMARA. Einboraciédn Propia

L.os resultados muestran cierta estacionalidad al consumo, es decir que ¢} cambio
de temperatura entre los meses [rios dc invierno y los templados de verano

producen variaciones agregadas cnt el consumo de agua y se (raducen en cambios
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CAPITULO tV ) Resultadas

en la demanda media de los usuarios domésticos de hasta 9 litros (entre enero y
julio) por habitante al din (I/h/d). Los consumidores domésticos periféricos
consumen alrededor de 60 1/h/d como promedio ponderado, sin considerar si

tienen n no alcantariliado.,

Los consumos estin fuertemente influeneiados por el ingreso de las personas,
como se demuestra en relacion al barrio donde se realiza éste. En barrios de
consumidores doméslicos periféricos los consumos fluctdan entre 45 1/h/d (meseta
de EI Alto) hasta los 100 1/h/d (Pura Pura), estos consumos también estan
influenciades por la cobertura de alcantarillado sanitario de cada zona que en El

Alto alcanza a solo 30% y en la zona de Pura Pura supera ¢l 70%.;

Estas diferencias se aprecian por blogues de consumo en el Cuadro N° 9, donde
se consideraron solo a los consumidores de la categoria doméstica general y a los
méds numerosos dentro de ésta: los consumidores domésticos periféricos. La
calegoria dnméstica general considera a loda Ia red de servicio de SAMAPA, es

decir Bl Alto y La Paz.

CUADRD N* 9
CONSUMO CATEGDRIA DOMESTICA GEMERAL Y DOMESTICA PERIFERICA
HMES LE JULIO 1535

AT | enm
RO e | 1x-20 | 2138 11-50 S1.60 g:-148 |:53.100 |aa:.108a6]
CATEGOATA NONRSTICA GENEPAL,
T 7 jemimigro DR ConExIBuES 2912 | 46645 | 23937 1889 aént 1912 4129 sT¢ 12
R, (IR SR, AR IR AR IS T AT
HIHI Y G2 f 1 Jé :3:: Ii 2113 . 233 R5.
h mmfr;\d 63 COUHSIMIDORRS] 2.7114% i'r.m\ 14.16% t: .91 ”a. g\ L'ng u«l,:‘!t 0, 5R% .27
AN R 10HRS 44 14914 a5 Tap2 T2t ay4 4037 Tl 15 |
C1mMAT bR “’u-m T&E’izxxﬁi: bt §°3 ff‘..gu 23°83 :9?%3 3°11 la.ig :og,zg 19212
b Faz &’iﬁil‘n% Z uaxon 1§28 | 1935 | aafids [ wiiid | oo 30 | 2ed 2 | 23588 | feBES
. o * - - . - .
ForCrITATE 03 consUMIDORES 2.7 ) 3328 24 Fn ] TidcER] TEdh 1.5% 7,144 1:34 o 4bt
TUHERO DE COHEXIONAS 14y | 2enit | 1e4ed 2217 790 59 97 ¢ g
CiUDAD GE|FRCIEDLD MIjCotikxIan q.Az | 4. 241 6.0} $4.54 g4.48 [ 195.92 | 2092.08
R0 RV PR €O oo G| 802 | ebal | wofigl b ok dh [ 289 1 cpaes | TR
PP R A 61: CORSUMIDOARE( 3.13% %t'm\ 23,30 L1951 1. 74y in D1y 0.B2y a8
rarsr-onm I'V‘H'R'TK'R FBRI"ERICJ\ ]
nAERg DR O Qi 2248 | 42993 | 1E198 543 2926 458 (111 [ 17
cmrn&at. lﬁm“}lr? E?gﬁsﬁgnuxxto:i ? ;? 't‘;'?g 2i.§i 3%'53 sg':% ;§§§ "i"é‘ § ‘iig'é?
2hi3a [ i | 12ila 8t at | 26982 B 1y 35
12 mrrul‘; ¥ consimipenrs 2.97%] 5RT12L| 15044y $iih] P00 it 2483 2 ddy 9 8231
inmeEPa [ irx10uES 699 | 172902 ECTT) 2196 199 T
caumpo 8| P aime BoHS O b 5 I T 23782 i 5433 az?gs 195 12 ua,si
LR TR e, s Corec o AR AR R AR AR L AR E A
FORE: rrmué 'R CONSUMIDORES| 3.55v| 1. Tsu| 2Rl | 32w 8 ad 1.45: £33 ) 416y bieh
IRRMERE DB COUEXIBlES 1449 | 29731 | 10ep) FEEF] T 59 72 1 [
soome T SRS IR A B E
* o ticiegts 26 63 | 10716 | 120000 | 1ef:34 [ 26d'54 | 23%: 21} 4
R muz 'tk coustiporks] 3.2y &6 a1 1339y 4.95% 7.95% 0 i a3 et B9t

;":[m hcfé! ‘Srﬂpin

o
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Grifico N° 1

Ia mayor parte dc los consinio ot AbtA Fon sLoRUe pE EoARNO
consuitidores domésticos de El Al.-..
-t
Allo (66%) sc encuentra en un /:
o d -

rango de consumo que 0o s
supera los 10 m? por conexién Ei- : /

LR o Vg -
al mes (m3/enx/mes) ¢ menos ;" -1,

LN P
de 30 1/h/d. La silwacion no es SN §

/_— - %{?{Wﬂuhum-

mejor para La Paz ya que un | B ey LA?;%{_IE?-
47% de los consumidores esta m———

dentro de ese rango.  La dilerencia prineipal en el consumo de agua entre las dos
ciudades, esld en los rangos de consumidores que superan los 20 ra3/cnx/mes.
il grifico N° 1 mwestra el niero de consumidores exislentes por rango de

CONSUILO.

Grifico N° 2

El grifico N® 2 muestra la

COHIUMG DE AQUA PRN BLOOGULE OF COHIUMD
[, o .

incidencia  porceatual  de y
H u/
consuridores respeelo a cada v
e Peaganial sadulvn samgium ta
Wl e P md
bloque de consumo y por .. A T e
: . 8 Ve
ciudad. Puede apreciarse la s,,/
3 rd
4 - . r -
clevada incidencia de  los 3"/,_
i1
consumidores que no superan | ° e
el ° _,dw‘ ..ﬂ!?-”u-nou ey

) " Ly, 5 Nrag
ey Ly AT AT SE o
LIl LR ] LR ] LR} LIY LLE. . ] LR ) m“.‘

FTENTY B I A By

los 10 m3/cnx/mes.
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CAPITULO IV

Resuliados

4.1.2 TPoblaciones de los Valles de Bolivia

El siguiente andlisis esta basado en eneuestas socio-econdmicas levantadas en las

ciudades de La Paz, Cochabamba, Sucre, Vallegrande, Tupiza y Tarija. Los

andlisis de registros medidos considera solo a las ciudades de La Paz,

Cnchabamba y Sucre ya que dichas ciudades cuentan con medicion, una cobertura

adecuada de alcantarillado y una tarifa por metro cibico adicional de agua, Las

eiudadces e La Paz y Sucre euentan con suministro eontinuo las 24 horas por lo

que sus registros medidos representan puntos sobre la funcién de demanda, sin

embargo los eonsumidores de Coehabaimba tienen el consumno muy restringido

pnr falta de oferta continua todo el dia, por ese molivo en Cochabamba solo se

eonsideraron dentro de la muestra, los eonsumidores que tienen instalados tanques

de almacenamiento con lo cual subsanan su racionamienlo casi por complelo.

4,1.2.1 Encuestas socio-ccondmicas

Sobre 1085 encuestas, los siguieptes datos socio-etondmicos sirvieron para

determinar la funeidn de demanda;

Cuadro No. 10

Estadisticas descriptivas valles bolivianos

GRUPO VARIABLE POBRES Y NO PORNES NO POBNIES
BENEFICIARIO POBRES
TODA LA MUESTRA - Miitneco e Casos 1085 (100%) 791 (72.9%) 294 (27.1%)
CONECTADOS ¥V NO - # llabitantes por Coacxidn | 6.94 7.10 6.51
CONECTADOS = Ingreso Perenpila micnseal | 205,76 10.16 458.75

- Inpresn Foumitlae mensuni fA5.31 5586.34 175695
N CONECTADOS - Niieen tic Casas 382 (35.2%) 358 (33.0%) 2 {2.25%})

- # Hajitanees por Conexidn | 6.64 6.66 6.29

- Inpeeso Pereapila 117.86 i0l.1n A6S.80

- lugresa Fomiliar S28.87 504.84 KR5.63
SOLO CONECTADOS | - Nimero de Casns 232(21.4%) 169 (15.4) 63(5.8%)
AL AGUA - # Nabitantes por Conesidn | 7.42 7.62 6.89

- Ingceso Pereapiln 198.38 112,52 421.89

- lngresa Familiae B53.69 553,17 1636.00
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CONECTADOS AL = Niimero e Casos 453 (41.7%) 251 (23.1%) 202 {18.6%)
AGUAY - # labitaates por Conexldn | 6.96 7.39 6.43
ALCANTARILLADO « Inpreso Pereapita 282.62 120,74 479.75

= lnpreso Familine 1204.62 631.10 1903.07
CON EVACUAPIDN ADECUADA SIN CONEXION AGUA I8 13 5

TFucate: Llalioracidn Frojpn

Los resuhados alcanzados permiten determinar la funcién de demanda para cada
categorfa de consumidor doinéstico. Los principales resultados de las regresiones

gencrales: lineal (N° 4) y exponencial (N° 5), son los siguientes:

Regresion N*° 4

DEMANDA GENERAL AGUA MAS ALCANTARILCADO VALLES DI BOLIVIA
P AP P ST T T T T ¥ PR ST P T T R LT

chmi:‘m h‘ll.‘lhtl : part Predeeir : Cunsinpn PEIC"PII:‘I Tatil Represidn Lineal
LRI IR XTIl ) T e T L TR TR LA LR LR A P L LT L AR L Ll L

Lista de Variablps - stullsiieas Deseripivas

Var, Lisiade Yarinbiles Meckin Desv, Standarid
DVRT Conunnp Pere_Tokil R1.9RR5 9R.634%
V2 lugreso Pere 203.4n2] 216.9938
Vot Costo m3 iatal 4.3059 70132
VEE  Evaeuicidi Adeeuada 0.4340 (.44%50

Estadisicos de Ja Regresiiin

Cuclicicuie de detenmingpion wmdltiple tR¥1-= 1.2205
Caehirwnie de eorrelagion aailtiple  (R) = Q00685
Stamdand vitor del estimadar snifliple (1= KT 2040l

i Ratin = J01.7255 Niipierp de ¢atos vilidos = IUHJ

Conns cle lilerrad = 3 & 1079 Nitsern de casos ¢n llsacy =

Tvolatalidnl de ehange = UHAR) {fureetmiaje de Respuestas = 9% 82%
Caelicientes de I Regresiie

var. Covtl. Bela e Proby, Sid. LErrar

VA2 w09 02439 746727 0.0000 0.0128

vh 1434 .0.1382 22020 ()ANHK) 04141

VR4 3l 556 (L2542 n Ri1R4 (LINHK) [

{Const, 45855 95,0528 [).IHKH) 4. 1134
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Regresidn N°® 5

dhkhkkhhk kb kb e rabhrh e b dhdb kbbb hbbbhbdbbdhdphddbrhbd bbb b ahdb bbb bbb bbb bbb bhkdd

Represidn Miliple pam I'redecir @ Lop. deb Consumn Pcrc:ieim Total Represitin Expanmcial
CIX R TR YRS AR R LR AR REL ALY LAY At d SRR LR A L et PR PRl Ad P SLYL s

Listn Je Variahles - Esidisticas Descriptivas

Var. 1isn de Vadahles Media Desv. Stndant
PVG3 Lng Con_Agu 3.R381 L1164
VU] Lng g Peredpin 4.9700 0.8191
VI Log Cof_x_m?_t {.5458 1.2501
VR4 Evaduacitn Adétuads 0.4358 0.4961

Estadisticas Jde I Regresitn

Coclicicnte de dercruinating mdltiple (R = 11.4759
Crcliciente de enrrelaciin nuilliple 1Ry - = [LGRYD
Stamfant errar del esimadar maltiple (I'y =

{8194
I Raun . = 121.75Gfi Namera de casns vilidos = 1067
Grados oo 1,thertal = 3 & 1063 pamern de casnscn blance = 1R
Molanilidad de ehance = DMK Vorcentaje de Respuestas = YR.34%

Caclicientes de Ia regresion

\ar. Cuel(, et F-matie Prah. Sid. Error
vl 10.3296  0.2491 [11.3714 {LIKKR} 0.0322
) 03362 -th3764 210.3115 {10006} 00232
VR naivn 02750 A48T {1 ARMH} 0.006IK)
Caost. 2 0h 179.9194 0.(KXH) 0.1530

Al igual que en el caso visto ¢n la region altiplinica, los resultados de la region
de los valles muestra que la regresion exponencial (dohle Ingaritmica) es la que
mcjor ajuste tiene ya que por una parte ¢l coeficiente de correlacion miiltiple (R?)
es nmaynr (0,4759 versus 0.2205 en la funcion lincal); los indicadores de ajuste
de Ios cocficientes de la regresion (F-ratin) también tienen un mayor ajuste
respecto a la regresion lineal. Dada la funciébn general planteada en
combinaciones de la forma doble logaritinica, los principales resultados sc

expresan de [a siguiente marnera:
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Regresion N° 6

REGRESION MULTIPLE PARA DETERMINAR EL CONSUMQ DE
AGUA EN LOS YALLES DE BOLIVIA

e e o e o s o o el sl b i o e b o b o e ol s s e sk o e i el i o e i s e ol ol i e ol ol sl ol e ok e o s o ol Wb ke ke ol ol o e ko o e e b sk ok o e e sl ol

RcErcsi:':n Mt’lllilalc ara Peedeeir : Log. el Consumo Pcrcﬁl)im Total ch‘rcsién Exponeneiat
e s A e 9 o 1 e e o i ool 8 i ke ol e e sl ol ol o o s o e ol e ol WL R o R ol e o o s ol o s o ol o b o e 4 o ke i o o b Ao o s ol ok S o b o R e ol ke e ol ok ol o e e ke ke e

Listn de Variables - Bstadkisticas Deseriptivas -

Var. Lista de Variables Media Desv. Standarld
DVel Log Con Apu 3.7189 1.1100
V9] Lop Ing Per 4.9490 0.7572
V92 Log Cos_x_m3_tot 0.7746 [.4144
V95 a2 ip A -0.0668 0.4057
V96 ad iy A 2.2625 2.6820
Vo4 al iy lp 3.4292 6.5755
V97 addy Ip A -0.3551 2.0505

Estadisticos de 1n Regresion

Cocliriente de determination miiltiple (R} = 0.6619
Coeficiente de correlacion muiltiple (RY = 0.8136

Staulard errar del estimador maltiple (I7) 0.6473

[F-Ratio = 336.6953 Nimero de epsos vilidos = 520
Grados de Libertad = 3 & 516 Nuimero de easos perdidos = 6
{'rohabilidad de chanee = 0.0000 Porecntaje de Respuestas = 98.86 %

Caoeficientes de 1a Represidn

Var. CocelT. Bela IF-ratin Prob. Std. Error
VO 0.4087 02788 824886  0.0000 0.0450
Va2 02513 -0.3202 1067332 0.0000 0.0243
vag, 0.1627  0.3932  132.1304 00000 0.0142
Consl. 1.5228 65.0184  0.0000 0.1889

Los valores alcanzados a teavés del mélodo paso a paso (Stepwise) no permilen
generalizar una funeion de demanda para la zona de los valles de Bolivia. El
métado exige que las variables scleecionadas lengan un ajuste (F-ralio > 4); si
lomamos la presenle coma regresion general Ios resullados serdan demasiado
generales y careceran de presicion respeeto a la realidad observada a través de los
repistros medidos.  Para subsanar la sitvacidn se plantea la misma regresion
exponencial general sin tvmar en cuenta ta variable "Tiene disposicidin adecuada

lle aguras negras”; los resultadus de la nueva regresion son los siguientes:
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L a
Regresion N° 7
FITI LT YIRS SIS T Tl YL L DL b P DL L DL DL Ll J g R AP LI L LA LIl by sy Y

Regresinn Miltiple para Pretfeeic @ Log. del Conswine Percdpita Tolal Regresidn Expancneial sfale,
PRI TR IS T PL L DAL T ST iR D R TP LY LTl TSRl LA S AT LA Tt R Pl b AT P T P Tl Ty

Lisia de Varables - Estadisiiens Deseriptivas

Var. Lisia de Variables Media Desv, Siuandartd
DVO3 log Can_Agu 3.7189 [.1100
Vol lop_Ing Per 4.9490 0.7572
V92 Lop Cos_x_m3_tot 0.7746 1.4144

Estacistieas de la Regresion

Coeficiente de determination miltiple (R?) = 0,5753

Coeflieiente de correlacion maltiple (R) = 0.7582

Standard error del estimador miltiple (1) = 0.7248

F-Ratio = 350.1634 Nimere de casos vilidos = 520
Cirados de Libertad = 2 & 517 Nimero de casos en blanee = 6
Prababilidad de ehance = 0.0000 Poreentaje de Respucstas = 98.86%

Coeficientes de 11 regresidn

Var. Coell, Beta [F-ratin Prob. Sid. Error
V91 0.6334 04321  194.8316  0.0000 0.0454
V92 04775 -0.4810  241.4350  0.0000 0.0243

Const. 0.8765 16.7349 0.0000 0.2143

L.os resultados de la Regresion N° 5 y la N° 7 permiten llevar a cabo una

generatizacian de las furtcjones de demanda de acuerdo al siguicnte cuadeo:

Cusndro N° 11
Consizuttes de 1a regresidn para detemnisar o consuamo de apun en Ins Valles Bolivinnos
de acuerdo a condician sanitarin ¥ soeio-ceondmiea de in poblacido

CORRICHENTE DE LA CON ALCANTANLLADO SIN ALCANTARILLADO
REGRESION
GENERAL PONRES NO PORRES | GENERAL POBRES NO FOBRES
Rlasiicidut Precio -t «{1.3362 -.4489
Elastigithat Bipresn - () 0.13946 04219
Variacion Alcawarill. -d- () 0.6
Constante & Bucreepin -a*- (F) FI.RnR 11.197
Contsunin #rid €2 i40.1 HET7 i78.4 in3.e R1.7 142.6
Contsamo mdfeppeinnfmes .1 24.76 .4l 23,01 I8.68 248

(T Tarespo de teansionnacaas de ensvenirlogatintos neperaios a mtaneros wumies seaplica el siguierie ajusie de 2 constanic
(avy: a* = 28 x antilog a
(2): Et epusuntn se ko calela reroplazambs: Bas dazos deb enmlrn 19 en la Duteitn expencngial: Q = ¢ P* 1< g
(33: Bl costo tled apien es Bs 1.5A03, es ol easo duméstient (cat. 4) el censwmn ineremenial de acuendn a ba tanl de SEMAPA,
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4.1.2.2 Registros medidos

l.os resultados de la funcion de demanda son contrastados con los registros
medidos del Servicio de Agua Potable y Aleantarillado de Cochabamba
{SEMAPA), sin embargo la dotacién en toda la ciudad estd racionada,
solo los hogares que cuentan eon tanques de almacenamiento solucionan
parcialmenie su prohlema. Los datos de dotaciones confiables, sin
racionamicnio de cortes ni presion son los obienidos de las empresas:
Servicio  Autdénomo  Municipal de Agua Potable vy Alcantariliado
{(SAMAPA) vy de la Empresa de Agua y Alcantarillado de Sucre
(ELAPAS); los principales resultados que pueden extraerse de las

estadisticas de cunsumo de ambas ‘empresas son los siguientes:

CUADRCO Ne. (2
SAMARMA
CONSUMIDORES DOMESTICOS CONECTADOS ¥ COM SESTEMA MEDIDD

]

AR PR rrnrnl. 191% PaR I‘t%r% I' l"vlﬂlllll‘ilurt

I, prascee EARA JULIO UE 19y "1
Crisizn MESIPO DrMASL T Fom KERTERAT l

LT IOOR o pig e Fhlw- FAIR-PREIAL ¥ PR RAPNILRE G 'r:shlv'r
T & nco Btatt | aetie " PAMPATIAST AciachicaLa
Trneeiepep E6S 9€. 151 99,:0% 3. oni 16,696
e (T AL mY [2, osl 4317 |2.001 AYR {E_ 960 H%? TOh, 794 Hl6,%17
Pereenin riixm WY 70 Ax 1 08 24 4k ¥9.11
Halr b qorteg % R 6.71 £t 6 11 [ 5.1
[eewomdln I/0/d 106 48 161 m 9% .%6 t45.0? 1372, .11
'.ra::ul !u\mﬁ-llo L L o8 .88 o.x1
mmu’rumum’: tmrt‘nm" rr:m-mrs CATCOUT (‘1l.'\| 1A RMPA
togtay YO eR @15 I.O o 10,087 5,191 531
:‘.u'm;:nn 1g9%al ot 'n'-s 110 “l‘uu 1cf, enl T4l, 540 16,103
Fromedin cnx/mt 15,02 shior 1548 zhlog th.23
m!umm—n x 3!\:: 513 & 17 67 . 6.1%
FremeSte Y/h/ 177,317 13 € 164, 44 147.54 1493
cmmumocuxs ICHERTICUS GRS (DFNCIALES CALACOTD |HIBATLOBES 5iE
Seumxiimeg 16,590 16,117 16,150 5 l,:lu
wraegmo cotal mf AT, 942 IRY I 161,916 P41 112 53,545
Preomedio cnx/et a§ias 4} 17 HEH 53.00 W TH
lagtitand rn % CHx 6.15 6,45 6. 45 6 45 6. 95
Coutaetta Lfhsa 215.4% 41.4) 21699 268 .73 222.4%
—ra
AMEGTR: RAMAFA. Rlabacaciin Propla

Il presente cuadro, dque es una continuacinn del Cuadro No, 8, muesira un

detalle de los cansumidores de la categaria Doméstica Central y Doméstica

Residencial, también se adjuman datos de cansumo de algunos barrias  par

sistema y por categoria doméstica. 1uede apreciarse que el consuma de agua,

entre {os cunsumidores domeésticos centrales, fluctda entre 147 I/h/d hasta los 177

imid,

los domésticos residenciales cansumen mis de 200 1/h/d teniendo como
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nrixima el eonsumo del barrio de Calacoto que llega a los 270 1/h/d.

CUADRO Ne. 13

SEHAPR
CORSIMINGRES DOHRSTICOS CIUDAD DE COCHARAMBA

CONSUMO PROMBOIO PARA EL Allo 1993
HESUMEY GEUERAL 1993 TARA CONSUMO POR RANGOS BE COMSUMD Y CATEGORLAS DOMESTICAS
Suni e PR NOMRSTIONS
CALLULG DR CONSUHO | 1%94 Q- 121 :3-325 | 26 -5 | 51 -75 | 7 - 100 | 101 - 150 151 o mis
Fenevionns 36, 301 10,926 11,289 21.242 1.513 459 295 215
Connures Total w)/men 54,124 94,139 w5, 124 | 116862 82,185 35,163 30,923 19,883
Frymedin enx mi 21.568 562 1686 2h.19 53,59 78l iof .9} 72ie
dahrrpnted x —ax 6 44 6. 45 6,44 G.44 G.44 .44 6.2‘ 6.44
Procedin ¥ hitd 110,80 446D B6.28 145,89 LA T 196 52 542.57 1.144.249
enneT (ont CAYERNGIN { PO - 121 33 .35 |26 .58 ] 61«25 | 76 - 100 | 101 - 158 [ 253 0 wis
Fageninenn 942 473 )54 16 2 1
Canpy=n raral @l ta,552 4,711 4,166 484 5% 17
Promedbn cnxsisd 1i.2e 15.58 1i.95 1e.28 55.80 117.90
hahitantof 2 onx 7.25 T.35% 7.25 .25 .25 ¥.25
fror~din I/sh/0 58.51 %5 39 54.73 119.08 252.87 £17.83
WHRSTIONS CATEGORTA 2 Fo- 1211Y-325 |26 - 5814 681 « 75 76 - 300 § 101 - 150 [ 151 n n4n
rmexienes 11.542 4,411 4,982 119 194 43 29
Conpume FTal my 157, 6p5 37, 9B} 27,314 616 19132 1268 24714 i
promadio onifml 18 g 5.61 135 F 53.27 7561 102.325 232.50
Hahitnitea X onX 7.27 7.17 7.17 7.5 T.1% .23 7.57 7.27
rreewedie 37/ 71 64 40 004 75.556 141, 3467 15246 415718 3,892,080
PWIRGT I8 CATEDOSLA ) Fo - 13413 -35 | 26 -50 451 .95 [ 76 - 400 | 10V - 158 | 15t @ B4R
L TITTT 15,RH2 09y 1,721 692 613 ‘1! 58 1]
Cancumn botal ml 153,246 023 K567 1147 13553 1yiis 10228 12,967
Tremedln ine mt 2851 552 1763 26 4 £83%12 6.9% 104737 21%.0
Lkl At R B COX 6.1} [} 1 .93 6. 1 6.3 6.7 5.9) T
fromndsa krhio 108,15 4113 B4 .8} 1270« 7455773 11034 507.01 193920
WAIRTE HUR CATRGOBIA 4 Fo- 312§ t1 .35 | 26 - %0 ] %Y . 75 76 + 150 | 301 - 150 § 351 o mhn
{-npos{rnen 7. RI4 1.052 1,654 nt 128 243 172 1]
Sanmeee total ml 217, 720 1%, 452 28,027 9574 39332 FLETH 19124 16,476
Fromodin nxim) 3h 3 517 16 da 1.3 81 764 155,37 32815
Hab by ant o x enx 5.0% 4. 85 5.0 5. 85 5.0 5.0% 5,1;'3
Lermedio | /bl 17F.04 .83 132,14 105 .3 145676} 554,727 695 63 1MnA s

Fucair: §.T.C.V. s.r.l.. Dacuinento de wabaje, marzs 1094,

Los consumos de I ciudad de Cochahamba na fluctuan por condiciones climdticas
distintas. sinn  exclusivamente  por  candiciones  sacia-ceondnticas y  de
abastecimicnto.  El pramedio general de la ciudad es de 112 Vh/d, sin cmbargo

por categorias de consumo este fluctda entre los 51 I/h/d hasta los 196 1/h/d,

La Cooperativa de agua y alcantarillado de Tarija (COSAALT) no factura el
cnnsumeo par metro cibico adicianal, solo considera una tarifa fija sin importar
el cansumo de Ia conexion, sin embargo, esta situacion estd en prceso de cambio
y ya instald medidores en un 47% (6146) de las conexiones dnmésticas; cl
siguiente cuadro muestra et conmportantiento del consumn dnméstico basado en
ana mucstra de dichas conexiones con medidor y sin tarifa por metro ciibico

adicional;
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Cuadro No. 14
COSAALT
Consuminos de Ia Ciudad de Tarija Sobre 3482 Casos

1¥MISUHY PROMEDID PARR KL ARD 1994

BFCTHTY GENESAL ST 9% CONMMD DIEESTICT PR SANNRS DY AU SIMAE 3403 CONSUMEDORTS
LR RRL TR L R TR R IR R

CRILTHI BT T Bkl EiL EL L t 1% Jes . 1w 1My LL T 76 91 - hae]121 - 2%0 p1%2 - 1100132t3 - 1e0]md - d%nfest - 4c0 |400 n rAR
roanapbones LLLE) i "y 1.0 LL¥] 1132 12 1s% " 11 EL 1
i, *rial mifmes RN ARG £.71a vi,arz ek, L 12,644 16,80 17.11) FLTF JeldT% Ihign 1rosn . Lee
1he bl rna LN L K] 22 *2 €1 F1.46 ) 104 1% [EF ] 149 A& 297 e Py LLTN 1] LLT N
ek fEAnt=m F sl [ rar [T ray Tt 1.2 17 7.1 7.17 [ Y] T4 1.3
[TTRCTN TP M ) LTL Y LF Y] 104 A Joi [TEFRL] tug 17 &13.5% FEG. 78 fE.4% %0 1y 6% W) 2.0 30 §.477.25%

Fuente COSAALT

4.1.3

Comwp puede apreeiarse el consumo promedio general es extremadamente alto:
346 h/d; Ia mayor parte de los consuinidores, de la muestra, se eneuentra en

el rango donde los eonsumps fluetGan entre los 106 y 343 I/h/d.
Poblaciones del Orientie de Balivia

Ll eonsumo de agua cn las poblaciones de los llanos orientales holivianos, estd
caracterizado por sus allos eostos de suministro ya que la fuente mis usada cs la
de los pozos profundos. Esta caracteristica, sumada a que las poblaciones
orientales son muy extendidas, encarcce notablemente el costo [ijo de suministro

de agua.

4.1.3.1 Encucstas socio-econdmicas
Solire 1458 encucstas, los siguientes datos socio-econdmicos sirvieron para
determinar la funcién de demanda para las ciudades de Santa Cruz,

Monicro, Trinidad, Riberalta, Guayaramerin, Coloca, Portachuclo y San

Ignacio dc Velasco,
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Cuadro N°® 15
Estadisticas descriptivas Oriente de Bolivia
VARIABLE POBRES Y NO POBRES NO POBRES

POBRES

TONA LA MUESTRA
CONECTADOS Y NO

- Nitmern de Casnx
- # Hahianles por Conexidn

F458 (HH%)
.85

1052 (82.7%)
7.27

406 (17.3%)
5.76

CONECTADOS - Ingreso Pereapim mensuad 0974 121.83 435.80

- Inpresn Famblinr mensoa) 1017.07 7132.9] 1824.93
NG CONECTADOS - Bhiimem ite Casos 529 (35.4%) 449 (33 %) B0 (2.4%)

« # Hahitantes per Conexidn 741 7.6 5.80

- Ingresn Per¢apitn I55.5% 131.38 402,59

- Ingresn Famiiar f02.48 652.77 1639.76
SOLO CONRECTADNS « Nidniero ite Casng 425 (30%) G617 (26.5) H (3.5%)
AL AGILA - & Habitaites por Conexion 680 .02 5.08

- Ingresn Percapita 171.73 109.94 649

« Ingresn FFamiliar 861.9t (24,88 1724.06
CHINECTADOS AL - Nsiser de Casus 453 (34.6%) 248 (23.27%) 205 (t1.4%)
AGUAY - # Uahitasies por Conexidn .21 683 5.47
ALCANTARILLADO - Ingresn Percapita [ 207.80 15K.31 464.51

- Ingresy Gamiliar 134032 895.93 1871.42

Fuente: Boceestas Secin coannisicas tCaiadin Mo, J)

Elabnmceitn: Papia

LLos resultados alcanzados permiten determinar la funcidn de demanda para

cada categoria de consumidor doméstico. Los principales resultados de la

regresion  se expresan de la siguiente manera:

Los principales resultados de las regresinnes gencrales: lineal (N°8) y

exponcncial (N°9), son los siguientes:
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Regresion N° 8

chmﬁin’m am‘:hi[:!c {hieal
S I T e e P LA RS LRSI R LRI R L LA I AL T S L L LR L TR LT L Lt ]

S:{Twisc Regressinn to Predict: Consunie agua Uhfid
e L It R T Tt L L T A L A TS R AL 2T AL L LR PR LTSS As s bt L L be s

Variable List - Descripive Staristics

Yar. WVatiable bel Mean Siandard Dev,

DVRR Constme apua g 859178 03,1842

VE? Coste 3 3~ 8.8547 24.4675

V80 INGRESPC 2008, 5868 214.8174

VS EVAC _AUECUADA 1,3395 .4737
Regression Sutisties

Cuelicieme de detetminacisn myihiple (Y = 02180

Cocfeciente de carretacion antltipte llltl = DA6HY

Ereor Standard del estimidor trlniple (I = 82,4903

I Ratinn = 15,0819 Miinien ode easos vilidos = 1458

Gradas de liberad = 3 & 1454 Naitern e easos pendidus = 0

Produabilidad e Clanee = (LK Parcontaje de Respucsing = 0000 %

Cacficientcs de Ja regresidn

Var. Cueff. Beta F-rtia I'rab. 5w, Brror

V7 O6UIB  Q.ISRS  adaRal  0.0000 0.0905

VRG 01274 0.293R 144.16YE (LIHKK} .0106

V52 451757 0.2297 84.0[H)5 JULL L] 49115

Caast. 4}, 3U49 2159804 oukKl - 3360

Regresidn N° 9

Rq:m:iﬁn miltiple dubile iné:nmmie:\
LR LR R TR A IS S X Pl S LT PR ST R R R LR R St I A LI R P R LTS N L Ll )

Rugrc‘iﬁu Muniy!c pam redezir: Lugmitmn det Consutno Perediping (Log Con Agu)
I R T I T XS R S L R PRI T P L P T sy L L PR TS L LS LI L LT AR T T g

Lista de Variables - Extad(sricns Deseripivas

Var Numbre Jo ta Varialle hledia Sundard Desv,
DAY Top Con Apt “4.0299 0.9721
AR Lop log Per 341300 0.8tK7
Vel Lege Cod xoml (LERS [.3021
v51  EVAC ADECUADA 0.3419 {4745

Esrmiecivas de 1a Regeesion

Caclicicate de determinacion uniltiply 87y = (L4AGG
Coclicieme de correlagido aniliple (1 = (0 L7827
Trros Stk deb estimador maldpde (1) = 0, 7152

¥ Rativ = 4067539 Nigmem de easos vilidns = 1433
Lientog tfe Jiherag) = 3 &4 Nimem de gases penlulns = 25
Feabahilidad de clisoce = [LIKKH Poceentaje de cespusstas = QR29 %

Caoclivicales de la Regeesidn

Ve, Coell, Bela F-ruin Penly, i), Feror
VRY 03431 02827 1768420 0.KKH) 10,0258
Vi 0376 A0S0 SASTIT RaKKn BYEY

Vel a2mn 01112 IR DLIKRR 0.18476
tune. 2.5032 ASH 10K (LIRRKD 04210

Los resuitados muestran que {a regresidn exponencial (doble logaritmica) es la

que mejor ajuste tiene ya gque por una parte ¢l eoeliciente de correlacion midldple
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(R? es mayor (0,4606 versus 90,2180 en la funcion lineal); los indicadores de
ajuste de los coeficientes de la regresion (F-ratio) también tienen un mayor ajuste
respeclo a la regresion lineal. Dichos indicadores permiten asegurar que los
consumos se distribuyen de forma exponencial, de manera que podemas expresar
en la forma combinada ya cnunciada, una curva de demanda general para estimar
el consumo de agua en funcidn de las elasticidades precio, ingreso y contribucién

de! sancamiento. La siguiente fa regresién enunciada:

Regresion N° 10

REGRESION MULTIPLE LOGARITMICA PARA DETERMINAR EL
CONSUMO DE AGUA EN EL TROPICO DE BOLIVIA
Re Erc-:lon Multiple doble logarftmica
S e e o e e i S o o ol S ol o e s e o s ool e e s ofe s e ot e o o o8 o e s e o e o ol o o b b s e o ok s e e o

Rc Tesign Mulur ara predecin: E-lrumn dlel Consume Percéipita (Lop_Cons Per)
wﬂrﬂriﬂk*t*iﬂ i-n--m*ﬂ-*ﬂmi-i*-k* e e ope o e s b sbe e 3 33 o o e e H ol o o o e e ke e b S T T e s s o e R e

Lista d¢ Variabies - Estadisticas Descriptivas

Var. Noiphre de 1a Variable Medin Desviacién Standard
VY {op Con Apu 4.0299 0.9728
VRO Log Tng_Per 5.0306 0.8007
VoD Lop Cos x m3 0.9850 i.3021
vor ool ly Ip~ 4,7933 6.5556G
VoL a2 Ip A 0.0736 (0.3526
NG ad iy A 1.R740 2.6285
VoS ad Iylp A 0.4085 1.9R20
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Estadisticos de 1a Regresidn

Caeficiente de determinacion miltiple (R?) = 0.4666
Coelicientc de correlacion mt’llliplc (R) = (.683]
Error Standard del estimador mubtiple (I')) = 0.7120
F-Ratia = 207.8826G
Ciraclos de Libertad = O & 1426

Chance de Probabilidad = D.000D

Namnero de casos vilidos = 1433

Nilinera de casos en blapeo = 25 -
Parcentaje de Respuestas = 9R.29 %

Cuocficientes de la Regresidan

Var. CaelT, Beta F.ratin Prob. Error Std.
VRQ (1.2940 0.2420 75.9195 0.0000 0.0337
Vo) .6595 -0.8827 43,1773 0.3000 0.1004
voz 01.0559 0.3767 7.7528 (.0054 0.0201
V93 1.1403 B.4133 6.0557 .0100 0.4420
Vol 0.0404 0.1091 17.3635 0.0000 0.0097
Vaos -0.1903 -0.3878 5.8075 0.0161 0.0790
Const. 2.8507 572.8052 0.0000 0.119]

aenle; blaboracion Propia

La curva de demanda general para estimar el consumo de agua en (uncién de las
clasticidades precio, ingresn y contribucion del saneamiento se expresa de la

siguicnie manera:

Dada 1a funcién general:

g Q - c® t hlogP #clogl 4 ™ Fal g Plog] + a2lop PA 4 a3 logl A + ad log P log [ A

La funcion de demanda general para lus Hlanos Bolivianos se expresa:

lag Q = 24.6972' - 0.6595 log P + 0.294 log I + 0.0559 log I log P
+ 1.1403 log P A + 0.0404 log I A - 0.1903 log P lag 1 A

23/ Constanie ajusiada por sesgo de Iranslormacidn,
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CArrruno v

Dertvando parciaimente la funcién respecto al precio, ingreso y al alcantariliado

sc obtienen los siguientes cocficientes de la regresion para cada caso:

Cuadro No. 16
Constantes tle [a represian para detorminar el consumo de agua en los Llanos Holivianos

de acucrdo o condichin sunitaria ¥ sovio-ccondinicn de la poblacidn

COEFICIENTE DE LA CON ALCANTARILLADO SIN ALCANTARILLADOD
REGRESION GENERAL | PDBRES NO GENERAL | POBRES NO
POBRES PORRES
Elasticidad Precio -b- -1.2848 4. 1999 -1).3445 -0.3718 -.068 03259
Flasticidad tapreso -¢- (M n.28 0.3167
Vartaeidn Alonanil, - (1) 13253 02762 0.2360
Consiante n Intoreepo -a%- (1) 24.697
Congume 1Zhid (2) {568 1044 74,6 1260 e 4 164.2
Coasuato mieniexiinhogs 29.20 27.54 28,06 2571 2304 20.47
{0 Vot sesgade imesiannacion de conventr foparineas repenanos & siieros patirales” scapliea el sigmentc ajasic de [n cunsiante

ea*e At = MM ¢ autilog a
{1 1 eonswann se fo ealende reepiazaodo log darec del Cuwdre Nao 15 oo Ia leneiin expanencialk () =~ ¢ I o™
{1 FI et dlel apua considerlo os B2 1,003, g5 el costo pomiedin domésticy del ennsame ncremental de acnerde o fa tarifa

de Ias empresas de agua,

4.1.3.2 Registras medidos

Yara comparar los resultadns provenientes de la funcion de demanda, se

contrastan los registros de [a Empresa de Agua y alcantarillado de Santa

Cruz (SAGUAPAC) y de Ia Cooperativa de Agua Potahle de

Guayiramerin (COPAGUA), los siguientes sas los principales resuladas:

79



Marco Zaprio Cusicangul Evalugclén Sacial de Prayectas de Soneamienio Béslco Aplicados a Bolivia

CUADRD ¥, 17
COOTERATIVA DR AGUA POTARLE ¥ ALCANTARILLACD NE SANTA CRUZ
(FAGUATAC)
CORIUMOS LEDIDOS GENERALES DB AGUA PARA 1995 DB ACUERQ) A CONDICTON SANITARIA
KES lemn |w:nu ]s:na:nn IHM?D ]MHII’- IHM‘D IJW?U I?Rﬂlmlﬂ

COHSW S0LY m HI/HES 2,039,339 |3 002,302 11,023,006 II ST, ELT |2, 000,944 ]l.!!l 00 2,922,992
0 ASUM ILLARO HIfues 2,950,200 l.ll’.!l‘ 2042341 Qt.otr, 442 la.224,204 221,050 |2.950.2T10
............ T L B T T T e T ey
COUEXTOIRS SOLO ASUM ¥R I 5. E52 4,214 T6.99E 17.445 1,012 78,316 77.00%5
COMEXIDIRS AGUA » ALCAXTARILLADD Mo, 14,318 11,253 12.102 31.137 PR L] I1.ETH .an
......................................... B L T T
CONSUHD PROHERID FOQ CONEXLION SOLO AGUA lilfcnx!llll[ 2E.3 22.)2 I.)5 2542 k-1 3.0 [ 25.EF
CoNSted ?Rm!lﬂb roK CUN“!ON KEUA 5 ALCANT, |m]fonefmen 15.E5 35,53 11.43 11.23 5.3 12.5¢ LR )
......................................... T T T e T T T T T P
-cunstm ?nﬂ?lfﬁ PR mtxtcﬂ SRLO AGUA 1/nsd [ 1234 233.F 115.€ 23,3 122.% 215.0 I 521.9
PERCAPITA PON COHERICH AGUA & ALCXHT. | tsh/d 174.0 74,9 1635 152.3 133.2 1443 0L

FUENTE: Factiuizidad AlzancarStlads Sanicaclo Zantsa Cruz, linoen § Sawyer - Crwaley & Jlanwen - CATH LTPA

El cuadro tiene la debilidad de mostrar los consumos promedio de todo el
sistema, es decir se considera el consumo doméstico mis el no doméstico
entre el niimero total de conexiones. El dato obtenido es la dotacidn
media del sistema. Sin embargo de esta situacidn, se puede comprobar
que el consumo promedio es de solo 164 I/h/d para los que tienen agua

mids alcantarillado y de 121.4 I/l/d para los que tiene solo agua.

CUADRD Np. 18

COOPERATIVA DE AGUA POTABLE GUAYARAMERIN
RESUMEN DE CONSUMO PGR CATEGORIA DE USUARIOS, GESTION 1994

S— . e -
CATECORIA weiosd  PPRECIOl e | oven | omaa | oaan | e | g | awe [ s | ger [ eer | omew | ere | Nere T Y
CorYiG DOHESTIC0 ajjaca .20 aing P ieasd [ 76iT 1 IBR | ALewe [ TeEEEn [Tadane [ Eieir [Tdweid | Ecors [ Eoiul [ anaze [Earzay | esd33 | Epowi
o e ._gg [T T, IIET [ CAT0E | 29T | SRR | 235¥ | 3353 | T4¢E [ INSE | 795 IR AN
i, Cimdjenaaa oy bR il TN T I IR TI T T tpa i [ TSy i€
" Eoniimg FEREARHA i S An T Ran I Ten s fasoat [ Tadn ) udoad [TTic3y [HiDiea | TR eaae [ Zaeen | T0.38 32
138 TN T N N T N T T ST T R L T O R
[ "iny ETN T PO T T L 34 i35
9.0 [ 3k | as.6 | At .4 ] 3k ELRCH MR I T N FTRE o
O N N N L I e T L0 0 LT ST T I LT 2 )
5 ip CEI NN T I 0 TN 1ot 2] T " 3,51
EE N N T R S I L N L M R M A NG R S
O L T 0 LS FEC R T T T M T R L 1380 2.41
i3] H it T 10 3] 16 BT It %1
RN AN A N R O R R N A R R AN A R 151
TOThL coRtiio soarz | dgnds [xeidy | TedEVDTITeEuen. | SEAey. | iTeT | FSERE | EApeT ) E0FRE ] eadei | ADARV_LEEREE [§ned.S ] tmndd
oV iphD 0 Ustikics ' N N N N N N N R L e N TR M I R R T LT TR 193507 [ 1av.oh
V SHAEM0 INCHEDTO Pt e N A Y I T R A T T N T A T T T g

Los consumos de Guayaramerfn estin fuertemente sesgados por la tarifa por m3
que alcanza a Bs 1,30 y a que no existe alcantarillado sanitaric en la ciudad. A

pesar de ello, los niveles de consumo son racionales y dentro de lo esperado.
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CAPITULO QUINTO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1  CONCLUSIONES

5.1.1 Diagnisticn sobre ¢l Saneamicntlo Bisico en Bolivia

Si quisieramos explicar ¢l problema de Ja pobreza en Bolivia, podeiamos hacerlo
cn funcidn a la altfsima tasa de mortandad en menaores a cinco aiios (TMMS); la
realidad boliviana, comparada a la de los paiscs iberoamericanos, es cruda:
después de IHaili somos el pais con Ja estadistica mas alla de morlandad del

Continente.

IEn base a la correlacion encontrada entre Ia mortandad de menores y la cobertura
de servicios bésicos de agua y alcantarillado. se sugirié una posible solucién al
pmblecma de la mortandad en imcnores de 5 afios: aumentando las inversidnes en
sistemas de agua y alcantarillado, enn la premisa que ésla es Ia principal mancra
de prevenir enfermedades que munentan en una desproporcion tan grande Ia

mortalidad de menores en Bolivia.

El ejercicio plantcado, considerando comno medida a lograc, [a TMMS promedio
iberoamericana, muestra que para el afio 2000 es necesario inverlir desde el afio
1995: 261.9 miilones de dolares (US$) solo en sistemas de agua potable y
saneamienin.  Si por olra parte, se lonma en cuestta lo invertide en ¢l pais ¢n los

2

dltimos 6 anos (1989-1994) en el seetor saneamicnlo bisico: 171,52 milinnes de

Tambitn canprends inversiones en desoches sélides y otras del sector saneamionto bsice.
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dolares, se concluye que esa meta de inversién propuesta no cs difieil lograr y
que debe diseflarse una metodologia para optimizar las inversiones, de manera

que tengan ¢l mayor impacto posible sobre la poblacién a beneficiar.

Por otra parte, la TMMS35, como ¢l principal indice para medir el problema de la
pabreza comparativamente, debe ser ¢l objetivo para que a partir del mismo sc
fijen acciones para disminuirlo. Dichas acciones deben cstar referidas precisa-
mente a las iniciativas de inversién -como en agua y alcantarillado- que ticnen el
clecto de mejorar los indicadores de eficiencia social de los paises. Entonces, a
partir de {ijar una meta a alcanzar en cuanto a la TMMS, se deben disefiar plines
de inversidn. Lo que usvalmente s realiza, sin ninguna justificacion, cs fijar
mmetas de cobertura en agua y aleantarillado, como si éstas fueran un [in en si
mismo.  Sin embargo, eomo se ha tratado de demostrar en la presente
investigacion, el fin que se persigue -¢l objetivo general- es reducir 14 mortandad
de! pafs. cspecialmente la de los nifios, principales afectados por Ia falta de
infraesiructura en prevencion social.  Las metas prapuestas de aumentar la

cobertira de servicios bisicos deben estar en funcién 2 disminuir 1a mortandad.

A medida que sc puedan optimizar inversiones eu el scelor, ¢sie se vera
fortaleeido por Ia sostenibilidad de sus recursos invertidos y el impacto positivo

sobre a1 poblacidén boliviana.
Mapa Urbano del Counsunmo de Agua en Bolivia

Lin base a la sobreposicion de fas mapas bolivianos: orogrilico, climitico y politi-
co. yue se analizé en el acapite 3.1.1.1, y a los consumos regivnalizados de agua
potable. se eoncluye que 1a zonilicacién regionalizada urbana de iso-consumos de

agua patable doméstica, sc distribuye de acuerdo al siguicnte mapa:
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MAPA COMBINADO POLITICO—-OROGRAFICO Y CLIMATICO
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——— ————

EI cuadro siguiente resume las privcipales ciudades del pais, con poblacién
superior a los 5000 habitantes, que tienen upa misma funcién de demanda por

agua potable:

Cuadro No. 19
Ciudades cour poblacidn mayor a los 5000 hiabitantes
agraupadas dc acuerdo al mapa de iso-consumos de agna

DEPARTAMENTO ALTIMLANG VALLES LLANOS
CIIOAD PORLACION CHIDAD POBLACION CiVQAD PORLACION
CIHUQINSACA Sucre 131,769
Monleagude | 5,130
LA UAZ I*I Alio 405,492 La Paz 713,378 Caranavi 7.533
Achacachi 5.602
Viacha 19.035
Caolequiri 5,696
PPatacamaya 5,950
COCHARBAMDA Cochabamisa | 407,825
Airuile 5,523
Cliza 5,172
Queiltacollo 70.965
im 9.493
Hacaba 36,905
Punata §2.758
IMYTOSE Parus 112,078 ‘Tupiza 206,137
Uyuni 11,372 Villazdn 23,670
lingin 7.729
Elabiagua 23305
Sigha XX 8.169
ORURO CEruro 183,422
Challapata 0,601
[MTuaraeni 14,083
SANTA CRUZ Vallegrande | 6.341 Santa Cruz 697,278
Caluea 9,229
IEE “Farmn 6,332
I.a Guardin 5468
Wartes 10.866
San lgnacin 12,565
Genmin Husch | 8,585
san Jos¢ Cliiy, | 8,483
Rahore 10,360
Portachuelo 9433
Camiri 27,974
Munera 57.027
Minwros 11,181
fheerle Qredjnr, 0,324
Merlo Sanres 9,863
Aseucicn Gua, [ 8,350
TARLA Tarijn 90,143 Villamuales il 186
Hernejo 28.394
Yacuiba 30912
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BENI Trinidad 37,323
Riberalta 43,454
Guayarainerin | 27,706
San Borja 11,072
Santa Ana 4,788
PANDO Cohija 10,001

5.1.3

Proceso de Contrastacion de 1a Prucha de Hipdtesis

Los consumos de agua potable en las ciudades del pais responden a varias
condiciones socio-cenndmicas, en orden de importancia, de acuerdo a los
resultadas de ésta investigacion, las variables mds importantes son: culturales, In
disposicion adecuada de aguas residuales, el ingreso dispnnible, el precio del agua

y el clima.

Ls variable cultural, si hien nn es susceptible de medirse como una variable
explicativa del consumo de agua, implieitamente su importancia se deriva cn las
costumbres de fa poblacién en consumir agua; por cjemplo, puede afirmarse
(aunque no probarse en la presente investigacién) que los pueblns de origen
Aymara no son prandes cansumidores de agua cn uso doméstico, aiin

independientemente de la educacién de sus habitantes.

La variable que indiea Ia posibilidad de disposicién adecuada de las aguas
residuales es fa que mayor incidencia porcentual tiene sobre el consumo de agua.
En fa regidn det altiplano, debido al bajo consumo, la variable tiene una
importancia muy grande Hegandn a incidir sobre ¢l consumo fina!l hasta en un
38% (ceteris paribus), a incidencia de Ia variable es mayor en poblacitén de altos
ingresos; en la region de los valles, 1a variable incide en un 62% cl consumn de
agua (ccteris paribus); en los lanos I incidencia es menor, alcanzando al 25%

(ceteris paribus).
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La variable que mide la incidencia del ingreso percdpita sobre el consumo de
agua, también es muy sensibie entre los distintos grupos socio-econdémicos
analizados, en todos los casos ante un mayor ingreso relativo, respecto a otro
consumidor de la misma regién, el consumo es mayor, consiguiéndose una
elasticidad ingreso de Ia demanda positiva. En el caso de la regi6n del aitiplano
la variable de la elasticidad ingreso muestra que ante un aumento del ingreso
percapita del 10%, el consumo de agua se incrementaria en un 2.17%, en
consumidores sin alcantarillado esta relacidn es menor ya que 1a elasticidad es de
0.1455; en la regién de los valles la incidencia de la variable es de 0.34, con
alcantarillado de 0.42; el los 1lanos orientales la elasticidad ingreso aicanza a 0.28

para los consumidores con alcantarillado y a 0.32 para los que no tienen

alcantariliado.

La elasticidad precio de la demanda, es la variable que tradicionalmente mejor
explicaba los cambios en el consumo de agua, sin embargo, como resultado de
la presente investigacion, se puede afirmar que no es la principal variable
explicativa. Sin embargo de ello, en todos los casos puede comprobarse que los
consumidores que tienen que pagar mds por el agua, su consumo disminuye
relativamente en comparacion a otros. Esta relacién inversa nos sefiala la
caracteristica principal de la variable, y es que ésta tiene elasticidad precio
negaliva. En el caso del Alliplano boliviano (Cuadro No. 7) se comprueba que
a menores ingresos el agua es més valiosa, por lo tanto existe mayor sensibilidad
a los precios, las elasticidades estimadas en el grupo que cuenla con alcantarillado
fluctian entre -0.35 entre los pabres a -0.27 entre los no pobres, en el grupo sin
alcantarillado esta lNuctuacion es de -0,23 a -0.10; en Ia zona de los valies del
pais (Cuadro No. 11) se estimd una elasticidad precio dnica de acuerdo a si el
grupo cuenla o no con alcantarillado, alcanzdndose, respectivamente, un valor de

-0.336 y -0.45; en los llanos orientales (Cuadro No. 16} la incidencia de la
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variable es menor ya que €sta varia enire -0.20 en los pobres a -0.344 en los no
pobres que cuentan con alcantarillado, los que no tienen disposicién adecuada de
aguas servidas son mds sensibles a la variable ya que ésta varia entre -0.40 en los

pobres a -0,325 en los no pobres.

La dltima variable considerada es la varible clima, sin embargo, ésta no ha sido
estudiada como variable explicativa, a pesar de ello, estuvo presente en la
clasificacién de zonas de iso-consumos de agua. Afin a pesar de las considerables
variaciones climaticas existentes en el pais, su incidencia fue minima y no explica

por si misma los cambios en el consumo de agua entre las distintas regiones.

A mwodo de puntualizar algunas de las limitaciones de la presente investigacidn,
vale la pena enfatizar otras variables no estudiadas y que sin duda son explicativas

del consumo de agua:

- La hidro-geolopia: esta variable esta presente en las distintas regiones en
cuanto 2 la facilidad o no, de encontrar agua y a la permeabilidad de los
suelos. También esta presente al momento de determinar el costo variable
del agua, en sistemas con bombeo e impulsion este costo es muy alto, en
otros por gravedad este costo es casi cero. Influye también en la posibi-
lidad de disposicién de aguas servidas, ya que suelos permeables permiten
la facil evacuacion de aguas y por consiguiente elevado consumo. A pesar
de las consideraciones anotadas, no se estudio por separado esta varible

gue en algunas regiones del pais puede llegar a ser fundamental.

- Namero de puntos de agua: existe una relacién directa enfre el consumo

de agua y la cantidad de artefactos existentes en el hogar, esta relacién
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tiene mayor incidencia en hogares con ingresos mds altos.

- Niimero de mujeres en el hogar: al ser las mujeres las que normalmente

realizan las tareas del hogar y ademds considerando que solo una minoria
trabaja fuera de la vivienda, son las que mayor consumo de agua realizan.
Esta comprobado que en hogares con numerosas mujeres el consumo

percipita es mas alto.

El comportamiento del consumo de agua esta ligado a las variables socio-
economicas de la poblacién analizada. Es muy dificil dar una constante de
consumo que sea vilida durante mucho tiempo, mds bien lo correcio es estimar
una funcién de demanda que varia de actierdo al comportamiento de las variables

(socio-econdmicas) que predicen el consumo de agua,

La norma boliviana para ¢l dimensionamiento de proyectos de agua potable,
considcra constantes -[ijas- de acuerdo al tamafio de la poblacién: a manera de
comparacién, tomando en cuenta los valores alcanzados a través de las funciones
de demanda, se consideraron las mismas constantes -que son vilidas solo para un
periodo de tiempo mientras las condiciones socio-econémicas permanecen
cstables- y ademds se las compard con los registros medidos de algunas empresas

de agua, el cuadro siguiente muestra la situacidn:
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Cansumo Percapila Diario por regiones eomparando [a Norma Boliviana,

Cuadroe No. 20

Ios regisiros medidos de empresas y lo estimado a través de Munciones de demanda

Consumo Percépita 1/h/d
Regi6n del Norma Boliviana(*) Funcién Demanda Registros Medidos
Pais Empresas de Agua
de 5,000 | 20.000a | +100.000 | agua mas solo
& 20.000 | 100.000 hab, alcantar, agua
ALTIPLANO 100 150 250 126.4 54.1 45.16 (1)
VALLES 150 200 300 149.1 103.8 | 148.4(2) | 1I1.8 (3)
LLANOQS 2060 300 350 156.8 126.0 | 164.4 (4) | 82.2(5)
*UENTE: Normas dec Diseiio para proyeclos de agua y alcantarillado; Registros de cinpresas y resuliados
de 1a presenie investigacion.
Notas: (*): Por 1amaie de peblaeion considerande solo los valores inferiores. Ver Cuadre No. 3.

(1): SAMAPA, El Alte, 33% de cobertura de alcantarillado

(2): SAMAPA, La Paz, 100% de cobertura de aleantariilado

(3): SEMAPA. Cochabamba, 76% de cobertura de aleantarillado, oferta restringida.

(4): SAGUAPAC. Sania Cruz de la Sierra, 81% de cobertura de alcantariliade, eonsume promedio
general para todas 1as eategorias.

(5): COSAGUA, Guayaramerin, no cxisie aleantarillado.

Los resullados alcanzados permilen apreciar que exislen diferencias notables entre los
valores de la norma de disefio para proyectos de agua (en adelante -la norma-) por una
parle. y los eslimados en las funciones de demanda y registros medidos por la otra,
Puntualizando, las obscrvaciones que pueden hacerse eomparando entre sf los datos del

cuadro precedenle son:

Cuadro No. 21
Comparacion Porcentual de los registros del Cuadro No. 20

Comparaciébdn porcentual
REGIONM Pe la norma a les registros |Oec la norxma a lo eatimado Q¢ los reglstros
medidos en funciones de demanda {*) |medidos a lo estimado
en Tunciones de
de S000 |20000 a 100000 de G000 20000 a 100000 demanda Jde agun mis
a 20000 |100000 o mio a 20000 100000 o mAg alcantarillaro
ALTIPLAND | 121.43%| 232.15%| 453.59%| -20.89%| 18.67%| 97.78% -§4.21%
VALLES 1.08% I4.17% 102.16% 0.60% 34.,14%} 1lol.z1% 0.47%
LLANOS 21.65% 82.q8% 112.945% 27.55% 91.33%} 123,21% 4.8%%

{*): Solo se cnmpara sabre [os registros de SAMAPA Y SAGUAPAC
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Las principales conclusiones, que comn resultado del Cuadro No. 21, pueden arribarse

son;

- Tomando como ejemplo lo que sucede en el Altiplano, vemos que en poblaciones
de 5.000 a 20,000 habitantes, Ia norma boliviana supera los registros medidos de
SAMAPA, en el altiplano la "norma" supera en 121% cl consumo registrado de
consumidores de El Alto; en poblaciones de 20.000 a 100.000 habitantes, la
norima es superior en 232% a los registros; en poblaciones de 100.000 y mis
habitantes, como de El Alio de La Paz, la norma supera en 454% el consumo
registrado. Si las inversiones de El Alto, se construyeron respetando la norma,
se malgastd una gran cantidad de recursos. Al considerar el resultado de la
norma, respecto al resultado de fa funcién de demanda estimada, vemos que se
subestima el consumo en ¢l rango de poblacién hasta 20.000 habitantes; se
sobreestima en un 18.67% en el rango de poblacién hasta 100.000 habitantes y
nuevamentie se sobreestima en un 97.78 % en el rango de poblacidén superior a fos
100.000 habitantes. Entre los registros medidos y o estimado a través de las
{funciones de demanda existe un solircestimacion del 64%, sin embargo ésta se

dehe a que 1a poblacion de El Alto solo tiene 33 % de cobertura de alcantariflado.

- Fn el caso de comparar lo que sucede en los valles y los llanos orientales la
siluacion es mds clara y no presenta mayores contradicciones: la norma, siempre
sopera los datos de los registros medidos y los consumos estimados como
resultado de las funciones de demanda; en cambio, los estimados de funciones

comparados a los registos medidos presentan una notalile coincidencia.

En buse a tadas estas consideracianes, podemos asegurar que lu hipdtesis principal
planteadda como temn central de la presente investigacion, estii demostracda; de segnir

flevdnilo a cubo inversiones de agua patable y alcamarillade sanitario, tomando cotno
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5.2

patuta de disefio la dotacion media de norma boliviana de Ingenieria Sanitaria, se estardn

desperdiciando recursos con el sobredimensionamiento de proyectos.
RECOMENDACIONES

Como consecuencia de demostrar los siguientes aspectos: el estado de la pobreza en
Bolivia, medido a través de la Tasa de Mortandad en Menores de 5 afios; el diagnodstico
del estado del saneamiento basico en el pais, y la conseeuente propuesta de inversion en
el sector para mejorar el indice de Ia TMMS5; la comprobaeidn de la hipétesis planteada,
que demuestra que las inversiones que se realizan, toinando como parimetro de disefio
el consumo percdpita diario de la norma biisica para el dimensiopamiento de proyectos,
sobrediznensiona los mismos en un orden superior al 100%. Se plantea la siguiente
recomendacion tnica, ohjeto principal de la presente investigacién: realizar, a partir del
mapa de la demanda por agua en Bolivia, la evaluaeidn sotioecondmiea de todos los
proyectos de agua potable y aleantarillado sanitario que se presenten en el marco del
Sistema Nacional de Inversion Pabliea (SNIP), a través de 1a metodologia beneficio-

costn, que en ¢l acdpie siguiente se propone.
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A.

PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO
BASICO EN BOLIVIAZ!

La presente propuesta supone un proyecto de agua potable y alcantarillado sanitario
considerando todas las posibilidades -l0gicas- de beneficiarios, es decir supone
consumidores conectados con ambos servicios, parcialmente conectados o nuevos
consumidores. Un proyecto que no presente todas las opciones pucde ser evaluado

definiendo de manera adecuada los grupos beneficiarios,

En el estudio de la demanda se caracteriza a Ja poblacidn beneficiada por un proyecto de
construccitn, ampliacion y renovacion, siendo asi que un proyecto como el descrito

pucde Hepar a tener hasta diez grupos de cousutnidores:

Grupo I:  Consumidores residenciales conectados a la red de agua potahle y

alcantariflado sanilario sin problemas de abastecimiento de agua.

Grupo I1:  Consumidnres residenciales cancctados a la red de agua potable y
alcantariflado sanitarin con problemas de presidn de agua (o cortes de

suministro) que limilta la cantidad de agua que desca consumir,

Grupo IIT ;. Conswinidores residenciales conectados a Ia red de agua potable, pero no

a la de alcantarillado sin prablemas de abastecimicnto de agua.

Grupo IV :  Consumidores rcsidenciales conectados a la red de agua potable, pero no

a la de alcantarillado con problemas de presion de agua que limita la

2574 ta presente propuesta es una versiin modilicada de una setie da documentos preparades por el Ing. Héctor
Gutierrez da 1a Universidad da Chile para e] seminarip; “Adistramiento en Identificacidn, Formulacion y Evaluacit
de Inversiones del Area Social, Bajo la Modalidad de Perfiles Afinados en el Contexto del Sistema Nacional ds
Inversiones Piblicas en Bolivia, septiembre, 19907,
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Grupo V :

Grupo VI :

Grupo VII :

Grupo VHI:

Grupo IX :

Grupo X ¢

cantidad de agua que desea consumir.

Cnnsumidores residenciales sin conexién de agua potable ni alcantarillado

sanitario.

Consumidores no residenciales conectados a la red de agua potable y

aleantarillado sanitario sin problemas de abastecimiento de agua.

Consbniidores no residenciales conectados a las redes de agua potable y
alcantarillado sanitario con problemas de presién de agua que limita Ia
cantidad de agua a consumir. Dependiendo de Ia importancia del consumo,
¢stos podrian separarse en tres sub-grupos: Industriales, Comerciales y

Piiblicos.

Consumidnres nn residenciaies conectados a la red de agua potable, pern
no a la de alcantarilladn sin problemas de abastecimiento de agua. Al igual

que en el caso anterinr, susceptible de separarse en sub-grupos.

Consuntidores no residenciaies concctados a la red de agua potable, pero
no & la de aleantarillado con probleinas de presién de agua que limita la
cantidad de agua que desca consumir, también susceptible de separarse en

sub-grupos.

Consumidores no residenciales sin conexiin de agua pamble ni

aleantarillado sanitario.

Como resulta obvio, los grupos 1y VI, no serdn objeto de analisis porque l0s consumos
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en la situacion sin y eon proyeeto son los mismos y no se les atribuiria ningun tipo de

beneficio.

A.l

Cadlculo de Ia Tarifa a Cobrar por el Consumo de Agua

n el presente acdpite se identificard la tarifa que se cobrard a todos los grupos
comswumidores, calculada a través de una porcion fifa y otra variable en funcion
al consumo. Las formalas y procedioientos de calculo proximos consideran un
periodo de 20 aios de andlisis, lo cual es un ejemplo, dicho andlisis deberd estar

en funciin ol periodo de vida (itil del componente mds importante de la inversion.

"foda iniciativa de inversion busea lograr efieiencia econdmica, para ello se debe
calcular una tarifa optima desde el punto de vista soeial. La tarifas incluyen

ecargos fijos y cargos variablesZ'.

Los eargas fijos son independientes del nivel de consunoe de los usuarios y se los
calcula a partir de las eostos fijos del suministro de agua. Se eonsideran camo

costos fijos a los siguientes:

- Inversion (en agua potable se consideran todos los componentes del
sistema, cxeepto captacidn, obras de impulsion y planta de
tratamicnto de agoas crudas; en alcantarilladeo se ennsidera
tinicamente la red de colectores domiciliarios)

- Administrativos

- Mamenimicnto

- Seguros

2

Para todo andlisis do cilculo de valores presentes debe tomarse en cuenta Ja tasa social de doscuenio vigente
proporcionada por Ia Direccidn de Inversién Priblica del Ministosio de Hacienda y Desarrolle Econdmice. Los costos
e inversiones deben estar expresados a precios sociales o ecendmices, aplicande los facteres de conversién
apropiades nue también son proporcionados por fa mencionada Direccién,
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- Otros propios de cada sistema

Todos los cargos fijos deben ser cubiertos por una tarifa [ija, independiente del

consumo de agua de los usuarios; para ello debe aplicarse la siguiente refacién:

Valor Presente Valor Presente
Valar Presente de = de la Inversion + de los Costos de
los Costos Fijos Fija Operacian Fijos

El valor presente de la inversion debe ser resultado de un andlisis de minimo
coslo entre [as allernativas quc se hayan planteado para resolver el problema; de
dicha opcitn elegida, deben desconlarse "los componentes de inversién
considerados como "variables”. El nuevo valor encontrado serd el Valor Presente

de la Inversion Fija. 2’

El Valor Presente de las Costas de Operacion Fijas se calcula del siguiente modo:

0 ((.‘mms de Adm. : Crsttos e Sexniros + (C‘ nstox de Mant.
(I’m'ur Fresenie {'m:m) _ cn of aier t
de Opemeién Fijns P (I + JI)I’

ent o affot en el aita ¢

Una vez obtenido el Valor Presente de los Costos Fijos (sumando el valor

presenie de Ia inversion [ija mds el valor presente de los coslos de operacion

2717 Solo en cases do pequefas comunidades, donde la inversifin no incluya medidores individuales de consuma en cada
conexidn, deberd considorarse dentro del célculo del costo fijo ol 100% de la invetsifn; también deberd amitirse
ol célculo del cargo variable del agua.
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fijos) sc debe caleular ¢l Valor Presente de las Conexiones®! para obtener, del
cociente de ambas relaciones, el Cargo Fijo Optimo. En la siguiente fGrmula
debe tenerse en cuenta considerar las conexiones de agua potable como de

alcantaritiado sanitario.

2 MNutnere de Conerinnes -
it of pita t

( Valor Presente - Z
e fas (.‘mn‘.n‘mu::) T (] +- [')f

La formula del Carga Fijo Optimo serd la siguiente:

Valar Presentede fox
( Castas Fijos )
Volar Prescitte
de far f,‘am.tr'mrc:)

((‘ amna Fija ) _
Chirna

Los consumidores reaccionan al pago del cargo variable en Ia tarifa y no asi al
pago del eargo fijo, ya que se podria consumir una cantidad ilimitada de agua
pagando Ia misma tarifa, tal como acontece en sistemas que no cuentan con
medidores individuales de consumo. El cargo variable entonces, representa el
verdadero precio del agua, es ¢l precio al cual los consumidores reaccionan para
limitar sus consuinos o aumentarlos. A coatinuacién veremos como se calculan
los cargos variables del agua a partir de todos los costos variables que ¢l sistema

requicra.

Se consideran como variables a todos los costos que dependen dircetamente de a

cantidad de agua producida, a mayor producién los costos serdn superiores y

>3

E calcular el valor acival de [as conexiones existentes y las Iuluras a incerporarse al sistema, os uAa epcidn de
cilcute nue on muches cases os inoficients, por ejemple oa barries con poca donsidad demagréfica y muchos lotes
por ecupar. En casos asi debn tomarso la decisidn do efectuar el célevlo considerando también los letes vacies
y celrarles fa Yasifa fija a sus propictaries. Otra solucidn muy oficiente y justa, es prarratear el cargo Gijo [de
acuordo @ la f6imula dol costo anual equivalontel y cobrar por motro cuadrado de terrono de acuerdo a la
extension del mismo.
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viceversa. Se consideran como costos variables los siguientes:

Amia Potable

- Inversion en obras de toma, obras de impulsién y plantas de tratamiento
de aguas crudas.

- Energia cléetrica, u otra encrgia de impulsion, por coneepte de bombeo

- Productos quimicos requeridos para la desinfeceion y tratamicnto de aguas

crudas

Coslo alternativo del agua

Alcantarillado Saiitaria

FRLE,- LY

Inversion en obras de impulsion, emisarios y plantas de tratamiento de
aguas servidas.

- Energia eléetrica, u oira cnergia de impulsion, por concepto de bombeo
- Productos quimicos requeridos para la desinfeceién y tratamicnto de aguas

servidas,

La primera relacién que debe tomarse cn cuenta es la siguicnte:

Valor Presente Villor Presente Valor Presente
de los Cargas = de la Inversion + de los Costos
Variables Variable Variables

L.os componentes na tomados en cuenta para el edleulo de la inversidn fija deben
ser simplemente sumados si éslas Son menores a un ano; en easo que cn cl

calendario de inversiones de dichos eomponenles existan reinversiones u olros
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planes de inversion mayores a un afio, deberd calcularse el Valor Presente de la

Inversion Variable 2!

El Velor Presense de los Costos Variables se caleula del siguiente modo:

20 Cosios del agun + Castos Eaterpin " Chsios de Pr.(hiing,
(I’ﬂfar!’n'.rm.'edrhs)_ E ( en o aia t ( (
1~

Casens Variotfes

del aiio ¢ en el alla ¢

(1«

Una vez ohtenido el Valor Presente de los Cargos Variables (sumando el valor
presenie de la inversién variahle, en agua y aleantarillade, mis el valor presente
de los costos variables) se debe calcular el Valor Presente de las Consumos, del

caciente de ambas relaciones se obtiene el Cargo Variable Optimo.

Como resultadn de la aplicacion de Ia funcién de demanda se obtiene el consumo
de agua “ean prayecto”, en base a la proyeecion de ésta, dada la poblacion en
estudin, se deberd ealeular ¢t Vular Presente de los Consmmnos:

2 Consimins fefales

( Valar Preseie - E (
de lox Cangonos P (] T ’)r

La férmula del Cargo Variable Optimo serd la siguiente:

en o afio t

Vider Preseare e lns
Coma l—’ﬂn'ﬂbfr) _ Cnstos Vartaldes
( Vilor Presente )

e Ing Causirnen

piiriio

i3

5i bion las inversiones llamadas “variables” son ohras civiles quo se las construyo a pesar que 50 consuma agua,
0 no, y tradicionalmente eran consideradas como un costo Fjo, el tamadio de ellas no lo es, ¥ esid en funcitn al
consumo; suponiendo racienalidad en fos consumidores (que siempte consumirdn agua de acuerdo a sus
necesidades), detien cobrarse dichas invossiones en relacitn al volimen do agua consumido por los usuarios.

94



CAPITULG V

Conclusiones y Recomendociones

A2

El resultado se expresa en dinero por unidad de agua, Io expresaremos en el

futuro como $us/m?®.

La tarifa optima a cobrarse se expresa de acuerdo a la siguiente formula:

T = CF + CV (x)

donde:
T = Tarifa Optima
CPE = Costo Fijo Oplimo
cv = Costo Variable Opltimo
X = Consumo de Agua expresado co m*/conexidn/mes.

[in caso de haberse identificado consumidores pobres no deberi tomarse una
politica de subsidiar su consumo a través del pago de una tarifa menor a la éptima
calculada, ya que se podria produeir un déficit finaneiero en la empresa de agua.
No debe resolverse la situacion recargando al usuario no pobre el déflicit ya que
llevaria a un subsidio cruzado que es ineflicienle, El subsidio deberd ser a la
inversion y no deberd ser financiado por la empresa de agua ni por Ins
consumidores no pobres.

Analisis de Consistencia®®!

De acuerdo al andlisis de Ia demanda se determind que es posible estimar el
consunio futuro del proyectn en base al actual consumo del Grupo I ¢ al de la

region de referencia de acuerdo al Mapa No. 1

Dado que el consumo de referencia estd influido (en relacién inversa) por la tarifa

Esta etapa debe omitirse en caso que en el proyecto se opre por no incluir medidores individuales de consumo,
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del agua, ésla no liene que necesariamente coincidir con la éplima calculada para
el proyecto, legando a producirse una inconsisltencia, Los consumos, dada la
nueva tarifa a aplicarse, diferirin. A continuacién se estudiard si es consistente
usar esos consumos especificos cn relacion a las tarifas observadas y caleuladas.

I problema planteado se iiustia en el Grafico No. 1

Grifico No. 1

Consumos y tarifas para cl proyecto y la ciudad de referencia

(REsY)
fosino ._.-.-.-.-.-._\._-...E:sye.mé:?é:'_s?um

\\con ptoyereclsd e oajocanivnto

l.m:l.unl

[RYLTLR]
vordndore gonsyne T

conmune espacifico actual
L]
m‘ff:[rfﬁsfncﬁ peoynele pupopaley
anjeraninnia

n el Grifico No. { se muestra un ejemplo de como se asimilé el consumo de
referencia al proyecto; puede observarse que la demanda disminuirfa en caso de

cabrarse el cargo variabie éptimo dei proyecto.

En ¢l ejemplo grifico se supone que ci cargo variable caleulado es muy distinto
al cargo variable de referencia, por lo que debe recaicularse el consumo con el
nuevo preeio caleuiado. Este andlisis de consisiencia debe llevarse a eabo solo si

el cargo variable calculado difiere ep mis (0 menos) el 10% al de referencia.

El andlisis para el recilculo cs el siguiente:
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—

Dado que se requicre eslimar una funcidén de demanda, se adoptard el supuesto
que Ja demanda por agua se ajusta mejor a una funeidn lincal y que la elasticidad-
precio de {a demanda -para ¢l punto precio con proyecto (p“®)- s Ia determinada
del estudivb regional de funciones de demanda de acuerdo al mapa de la demanda

por agua en Bolivia,

Una (uncifin de demanda lineal par agua se escribe:

q=da -+ up donde:

"a" ¢s un coefciente de pasicidn
“m*” Ia pendiente de Ia curva

“p" &l eargo variable por el apua
“g" 12 cantidad demandada de apua.

Si aplicamos Ia funeidén al consumo supuesto de referencia y al precio existente
ohtenemos:

qmpwsm =g+ m* Pm‘ﬂmre (1)

Las variables g"rws® y peblente ge estiman de acuerdo al consumo y precio

promedio de cada region.
Dado que se conoce el nuevo preeio con proyecto se debe aplicar la funcidn de
demanda lineal al verdadero punto de consumo con proyecto, cn dicho punto la
clasticidad precio de la demanda serd la resultante del estudio regional:

q verdndero a+m* P dprinve (2)

Ln este punto solo es canocido p™™ ealculado en 6.1

La elasticidad precio de la demanda en un punto de consumo con elasticidad
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conocida, se define cnmo: (3)

dptima
=2l v Boan o oo 220
1-'-‘\]7 q q qw filern

De (1) (2) y (3) se nbtiene un sistema de ecuaciones con lres incOgnitas: g edoo,

2" y "m". Resolviendo sc obtiene la manera de calcular q v,

=n

aptima

qwmm!rm = q f i * P

1 + M * pé;m'mn - * Pm:‘.rmrre
Con la farnwla obtencmos el consumo de agua que demandardn los consumidores
na pnbres. Dichos consumos scritn mayores a los supuestos de referencia si el

precio can proyecto es menor y viceversa,
A.3  Estimacion de los Beneficios Sociales del Proyecto

Un proyecto de construccion, ampliacién o renovacién de los servicios de agua

y alcantarillado licne tres beneficios soeiales principales:

- por excedente del consumidor, se traduce en ¢l mayor consuino de agua;

- por ahorro o liberacién de recursos en el costo de aprovisionarse agoa y
por mantener sistemas allernativos al alcantarillado sanitario;

- por mayor valoracién del consumo de agua, Se aplica a consumidores que
incrementan su disposicidn a pagar por agua a consecuencia del proyecto

de alcanlaritladao.

El mayor consuino de agua cs un hencficio deseable ya que proparciona a los

usuarios un produclo quc tiene "valor de uso"2’; la facilidad del ennsumo sc

L
—
S

£l concepto “ualor de uso™ se refiere a la satisfactida gquo propercionard a los consumidores un aumento en la
cantidad de agua consumida. tUna mejor definicidn sobiro el particutar pueds encontrarse em: POWERS y VALENCIA,
Simulador da Obras Publicas {SIMOP), B0, Cuadernas de Andlisis Ma, 5, Washington D.C., 1978.
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arigina porque las conexiones domiciliarias evitan el aprovisionamiento de agua
por medios aliernativos y las conexiones de alcantarillado posibilitan un mayor

CONSUMn,

Los consumudnres nuevos o Ins que estin en una siteacién de consumo muy
restringida se beneficiarin de una liberacién de recursos por el ahorro que
experimentarin en el apravisionamiento de agua y porque dejarin de mantener

sistemas alternativos de disposicién {inal de aguas negras.

Los proyectos que unicamente contemplan renovaciones en el sistema, ticnen
beueficios solo por el mayor consumno del agua (en caso que se haya determinado
yue la obsnleceneia del sistema restringe ta demanda de los usuarios); proyectos
que también incluyen ampliacinnes del sistema, especialmente en lo que a la red
de distribucidn y colectores concicrne, ademds lendrian beneficios por tiberacion

de recursns.

En cuanto a los consumidores pobres existe un mal coneepto de subsidiar su
cnnsumo, en los tltimns afios se manejo el concepto que: al ser el agua una
necesidad bdsica, representa un hien social, entonces es el estado, a través del
cobro de impuestos, quien tiene que subsidiar el consumo de los pobres para que
lagren satisfacer su necesidad bdsica. Esta afirmacién debe ser superada ya que
debe dejar de ser el agua un bien social (o piblico) para convertirse en un hien
privado, y es que el serviciv no debe representar una carga al estado por la
incficicncia de sus operadores. Por esta razon, sc dcbe dejar de subsidiar el
cnnsumo y medir los beneficios reales que representa el consumeo de agua a partir

de una tarifa "éptima” sin subencida,
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La medieién de beneficios entre consumidores pobres y no pobres serd estimada
de Ia misma manera, ya que solo se diferencia el consumo de agua, los preeios
de “racionamiento” eomo "eon proyecto” son los mismos para consumidores
pobres y no pobres., La difereneiacidon de consumidores poﬁrcs ¥ no pobres ticne
por objeto el estimar Ia redistribueion de beneficios sociales que el proyeeto

asipnard.

A coutinuacian se indiea la manera de ealeular cada uno de los beneficios soeiales

de tados los grupos de consumidores identifieados: %!

A.3.1 Cilculo del heneficio soeinl de los eonsuimidores del Grupo I

Iiste grupo de eonsumidares se earaeteriza por tener conexiones e agua
polable y alcantarillado pero con problemas de presién. Lucgo, se
identifiean beneficios por el mayor eonsumo que posibilitard ¢l proyecto
de mejoramiento al eliminar el racionamiento obligado del eonsumo en Ias

horas de baja presian,

En el Grifico N 2 se presenta el efecto del proyecto de mejoramicento.

321 Nuevamente s8 aclara que Ios gruges § y VI no serdn objeto de andlisis, pues so supone que ambes estén
plenamanto satisfechos cen los servicias v ya ebtionen tades les heneficins saciales que of proyecte brindaré.

-
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Grifico N® 2
Benelicios Sociales del Proyeeto de Mejoramiento
para el Grupo Il con limitaciones de presion

preegily “Demanda
gnclm\mlrntn e eae e ..\\
rcfb | nATgm war lahle

N

Fym <o TtrusAy
q q

Aumenito da contune

Denelicion paziales por ! mayos conpund de aguo

El grifico muestra comp aumenta el eonsumo de agua al eliminar los pro-
blemas de presion. También se muestra que por el racionamiento existe
un precin gue represeita el valor marginal del consumo de agua. Los be-
neficios sociales del mayar consumo de agua que permite el proyecto son
¢l :direa hajo la curva de demanda, tal como se muestra: para calcular esos
beneficios se debe medir dicha drea sombreada de acuerdo can la siguicnte

formula para cada uno dc los veinte afios de operacion del proyecto:

HICan e

2

eip

'!J

Beneficio Soriad
por anmyor eosuma | clpy L 5ip p
(G -qg™)+ (

)

donde:
- gs el comsunms cspecliice con preyecto, en [Vhidl: c9e ennsomo 2« ereciente alin en afin,

St cf ef cogar gspecice sie mejormnienio, o [Fhil]: esie cnosipmg es contanie,

O csclcarpe vadahle aapliear oluenida e dn erapa ALT; en [$os/1], o ¢l que en delininva
¢ l.:nhl':!t.":-“- {

337/ Si sn wratara de un proyecto donie so ha optade poe no incluic madidaces individuales de consumo p™ - 0.
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- prem g unoprecio, on [$usAl, que represcina €] valar del agua en cnndiciones de racinna.
micito. Este precin debe deemiinarse con un procedimiento similar al usado en c
andlisis de eonsisteneia, mmanda er cuenta el supuesta que [1 demanda es recia y que I
clasticitad precin estd de acuendn 2 mapa de la demandn de agua en Dolivia ep ] punto
indicade en el Grifico N° 2, Para su cstimacidn tomamas en euema ¢l sipuiente
TAZNRANGERIR:

1
mn

=3
1]

113

elp
« 2 < « L = e L < elasticidad precio
q q *’f'

qc
Aplicando la ccuacion de una recta al punto de consumo q°" se obtiene el

coeficiente de posicion “a” (la cantidad donde la recta de demanda corta

el eje horizontal) y con €l Ia ecuacion de la recta:

g=a+mp=> g% = a+ (qg)* g% * p»
per

=>a=q"*[1 + 9]

=>q=1Fg*gr - g% g *p
cf
p r
que es la ceuacion general de 1o reeta de demanda védlida para cualquier

combinacion de cantidad demanda (qQ) y (p).

Finalmente, apiicando la ccuacidn obtenida al punto de consumo q=q*»
se obticne el precio p™ ™= hyseado:
q“'p -— [] +ul L qup - u # gff_l‘ * pmim::unicum
P

= pr::r;im\:lxxsimm - pr-'fl' * [14gl * g - P
7 ¥ P

Con esa formula se obticue el precio p@ommiess by geadae en [$us/I] pero

102



CAPITULO

v

Canclusiones y Recomendacianes

A32

teniendo la precaucion de usar p”® también en [$us/I2!. Aqui conviene
tener presente que el consumo especifico q¥F es creciente afio a afio, pero
no asi ¢*®. Gllo indica que el racionamiento que evita el proyecto es
crecienle, por o que p@@oH e (ymbién lo serd. Consecuentemente, esa
f6rmula es necesarin aplicarla para cada uno de los veinte aiios de

operacidn del proyecto.

El tratamiento que dehe seguirse para estimar los heneficios sociales del
grupo pohire es similar a los del grupo no pobre teniendo en cuenta que

debe considerarse el consumo especifico del grupo.
Cileulo del beneficiu social de los consumidores del Grupo 11X

Este grupo de consumidores se caracleriza por lener conexiones de agua

potable sin problemas de presion, pero sin conexiones de aleantarillado.

Para este grupo de consuidores los beneficios sociales del proyeeto se
ocasionan por ¢l mayor coasumoe que posibilita cl  aleantarillado
conjurtamente con la mayor valoracién del agua al poder climinar Ias
apuas servidas sin riespo sanitario. Conceptuaimente, en el Gralico N° 3
se present(a la medicion de los beneficios, se muestra la situacién para un

aito t cualquiera de los veinte aitos de operacién del proyecto,

34/

L

$i se Lialata de un proyecto donde se ha oplado por no incleir medidores individuales de consuma 1a {donula a
psar rs la siguiente:

dande p"™*

JecibnwTrnls Taikis »
=D

P . g®

]+fi . gla - q
e . n 4 .
se phliene do la férmwla para ef cargo variable del acdpite A1
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Grafico N° 3

Beneficins Sociales del Proyecto de Mcejoramiento para el Grupo I

sin limitaciones de presidn y sin conexién de alcantarillado

{rssimd]
3]

pemnnda @on

aleantaclllade
Domatdn
sif aizent Eiastizidad

nin ) .‘-""_‘ precio ‘”

+xidtenle

thnmne ein conoume can 1 3Fbid)
PE oy o proyects da
slcantarillade nicantarillnda

Aumante do consumo

%Hﬂnﬂfir‘lﬂn areintan por maynr vatocarién da Dgea canmimtds sin peoy
[_-_._]m'noﬂ.ciou oocialos por ol mhyer consume do agua

El Griflica N® 3 muestra como aumenta la valoracion de consumo de
agua, praduciéndose un aumento de la demanda: la disposicién a pagar del
apua se incrementa al hacerse mds valiosa por cl proyeclo de
alcantarillado. Por ejemplo. tos consumidores se verian hencficiados atin
st o pudicran aumentar su consumo de agua, lo que se refleja en la
mayor alura de la demanda con proyecto; peto fo gue normalmente

sucede es que ¢l consumo aumenta,
El beneficio social se wmide ealculando el drea bajo recta de demanda con
alcantaritlado (las dos dreas sombreadas del grafico) y restando ta recta de

demanda sin aleantarillado.

Ent la construceion del Gréifico N° 3 se ha supuesto que el cargo varinble

a aplicar difiere del existenic y que la tarifa a aplicar seria la optima
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calculada en la etapa A 1ZE/,

Ll beneficio social del proyeeto se calcula midiendo las dos dreas

sombreadas aplicandn la siguiente formula®’;

mapor consimtn yeafomeidr | q cp , P s B

Heneficin sovial por exitlente * B
5ip # P

-q
2 2
doaule:

-y cs ] consumin especificn cun proyecta, on ().
- es ol eaonsumon cspeclfico sin proyecto, en Jihid].
- cs ef cargo varialie a aplicar con prayecto on [USHAY.
- pre  cs ¢l cargn variable cxistonre co [US$A].
-1 cs un prrecio 1 determinac en (USS/.

Cl precio B se puede obtener a partir del nivel de consumo de agua ¢oo
alcantarillado. Para ello se utiliza eomo referencia lo mostrado en el
Grafico N© 3, donde se muestra que Ia elastieidad precio de [a demandada
con proyecto es - i en el punto de consumo con proyecto. La mecdnica

de cilculo es stmilar a la que se habia usado antes.

Tal como se muestra en cl Grifico N° 3, para calcular B se reconoce que
la demanda de aguat ¢s recta (de la forma ¢ = a + m* p) y que tiene
clasticidad precin y para ¢l consumo ¢*" en [$us/l). Esto es similar a 1o

que sc supone en ¢l anilisis de consistencia.

as/ Si no se aplicara 1a tarifa dplima, ro cambion fas férmufas que se deducirdn a continuacian.

6/ Si 5o ralata de un jcoyecto donda s0 ba optado por no incluir medidores individuslos do consumo, las variablos
a ugat on la Kmula son:

=

)
cip

~0
0

=1
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A33

Realizando el mismo procedimiento que en A.3.1 llegamos a la ecuacién

de Ia recta de demanda vilida para cualquier combinacién de consumo (q)
y precio (p).
= "> q= [1+n]*qdl’_n*gif£*p;
per
Aplicando la ecuacién obtenida al punto de consumo =0 se obtiene el

precio B buscado:

0 = [I4n) *q¥ - 5 * g% * B
p*

=> B = u_.;._u_l*pdp
i

Con esta férmula se obticne el precio B buscado en [3us/l] pero teniendo

la precaucion de usar p™® también en [Sus/1)2’,

La esthinacion de beneficios para el grupo pobre difiere de la presentada
para el grupo no pabre en que hay gue tomar en cuenta los consumos
(¢ dcl grupo pobre definido en el acdpite 3.2.2.

Cilculo del beneficia social de los consumidores del Grupo 1V

Este grupo de consumidores se caracteriza por tener conexiones de agua

potable con problemas de presidn, pero sin conexiones de alcantarillado.

[.a diferencia can el caso de los consumidores del grupa 111 sin problemas

St se tralara de un proyecto donde se ha optado por no ingluir madidares individuales de cansuma, 3 (dimula &
usar es fa siguiente:

B » _ wiisbly

=1 "y
73
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de presion se relaciona con el racionamiento asociado a la menor presion.
En el grafico N9 4 se esquematiza la medicién de beneficios para un afio

t cualquiera de los veinte afios de operacidn del proyecto.

Muestra, al igual que en el caso del Grupo III, como aumenta la
valoracion del consumo de agua, produciéndose un aumento de fa
demanda: la disposicidn a pagar por ¢l agua se incrementa al hacerse mids
valiosa por el proyecto de alcantariliado. La diferencia con el caso
anferior es que existe un precio de racionamiento para la situacin sin

proyecto.

El beneficios social del proyecto se calcula midiendo las dos dreas

sambreadas, aplicando la siguiente (Grmula®’,

Rencficiasacial por . LTI B meioudaniicor | R
manarcorsntisoyvalomeiin | i elp P - ¥, i
2 2
closttlee:

g™ s el consumo espeeifico con proyecto, on (AL

- ex el consume especifico sin proyeelo en (M), disminnido por
£l problema de racionamicnto que impoue el problema de
presion,,

- ex el cargo variable a apliear can proveeto en {Sust].

- preEe oc el precio de raciopamicnto implieito (Sus/]. a determinar.

-3 ex un precio 3 determinar en {SusAl.

a4/

Si sr iratara de un proyecto tonde se ha eptado yior ag incluir medidoros individuales de censwne, Tas variatlcs
a usar en la formula sen:

.p"’-[]
-B-1+n
n

a qraiahly

P
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Grifico N° 4
Beneficios soctales del proyecto de mejoramiento para el Grupo IV
con limilaciones de presion y sin conexién de alcantarillado

(UsEsm3y
i)

THYmAncls enn
nlecantacillade

bomands
cip oin alcant Elastlcidad
P [ OUPROPPONe. ; O % Q{ el ‘n
racionanionto

CONEUMGO Rin t17hid]
CONOUMS con
al et illade  Proyecto 4o
non Cortionamianto faleantarillado
aip c/p
Aumonto do congume
%nononmnn reTinlon por mayeor valoraclén de agus canoumids min proy

[:?E‘]nmmfu:lnn aomiinalon e #l mayor conmmme e agua

El precio B se puede obtener a partir del nivel de consumo de agua con

alcantarillado y tal como antes se aplica Ja siguiente formula;

B = [it+n]*pr
[7]

Para calcular el precio priewmicn ge yequiere de alguna elaboracion porque
se desconoce un punto de consumo (4.p) que quede subre la demanda sin
proyccta de alcantarillado. Una manera de resolver el prohlema es suponer
stmplemente que, si no hubicran problemas de presidn, se estaria en la
misma situacion del Grupe Hl y se consumiria ¢ de ese grupo al cargu

variable pTere [isto sc esquematiza cn el Grifico N© 5.
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Grifico N° 5
Situacion sin proyecto cn el afio t

1.1
n

Uenands ain

ajeantary 1ado
FACLONAMIENID] v s snararrrassasnsanap na s
't

JLE IR LLL LI S

LR PR
*

[ (rlolownr.sa Liheg]

{a

La nomenciatura usada en grifico N° 5 es Ia siguiente:

qsip es ¢l consumo espeeifico sin proyecto en [Whid], disntinuido por el
raciupamicnio que impone ¢l problema de presitn.
pelemamiente o ¢l preeio de racionmmiento fmpliciio en j$usA). a determinar
P ee ol carge variable existente en ISusIl]‘L f
G s un consumo en [VIAd]; es el que habria siono hubicran problemas de
presion y se suposte igual al del grupo 111 (que oo ticne esus prohlomas),
B ex el twismo previo en (Sus/A) idewificado aates.

Para encontrar ¢l p™W™ e hyscado, se procede camo sigue: primero se
aplica la ecuaciin general de la recta de demanda: g = a -+ mp, al punto

de consumo de referencin y precia existente:

qrrlrmx'in =4+ m* pr:.tislcnlt'

[n segundo lugar, se aplica la ecuacitn general al punto de consuma nulo

39/ Sise tratara de un proyecto donde sc ha opiado por no incluir medidores individuales de consumao
puinrmr — 0
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donde cl precio es B:
0 =a-+ m*B
En tercer lugar, se resuelve ¢l sistema de dos ecuaciones escrito y se

despejan las dos incégnitas “a" y "m".

m= - gmfmcncia
B- pcxislcmc

a=08 % qrcfurcucia
B- pcxisttmc

Ahora ya se estd en concliciones de eseribir la ecuacion general de la recta

de demanda para cualguier combinacién (p,q):

q= IB - D] e qrcfcrcncin
B - pcxislcmc

Finalmente, aplicando ia ecuacidn general obtenida se obliene el precio

buscadn:
q"’l" — [B - plminnnmicmn] *e ”rcfmcucia
B- Dcxi:tcmc
reordenando:

=" pmcimmmicmn p— B -{;(l_ uqlp ) 4= qi'p B4 pcziqcmc
qrcic}mm qsriclcuc'r:l

Se debe tomar en cuenta los consumos (") del grupo definida en el estudio

“regionalizado de la demanda.

A.3.4 Cileulo del beneficio social de los consumidores del Grupo V

I'ste grupo de consumidores se caracteriza por no lener conexiones de agua
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potable ni de alcantarillado: cn este grupo se incluyen tanto los consumidores que -
en {a acwalidad no ticuen esas concexiones como los que, por erecimiento de la

cabertura en la comunidad, requeririn conectarse a la red en el futuro.

Los beneficios soctales del prayccto son esencialmente por ¢l mayor consuimo de
agua. Bse mayor consumo se origina en la mayor facilidad de consumo proveida
por el proyecto, tanto porque las conexiones de agua domiciliaria evitan el
acarrco del agoa, ya que sin cancxiones deben buscarse medios alicrnativos para
proveerse de ella, eomo porque el agua sc hace mas valiosa al poder mantener
hajo eontrol los problemas de disposician de aguas servidas sin riesgo sanitario.
Pero también deben contabilizarse beneficios sociales por aborros en costos de
acarreo de agua. Conceptualmente, en el Grifico N° 6 se presenta la medicidn

de los beneficins.

Gralico N° ¢
Benefictos Sociales del Proyecto de Mejoramiento para ¢l Grupo V
sin conexion de agua ni de alcaptarillado

I.a nomenclatura usada es Ia

(eerny siguicnte:

g g™ es el cantidad econsumida sin
. eonexion de agua. en [hid].
TR e T At </ H F

- - 1) es ¢l cantidad conswinida con
o B L e ‘ proyecin, en [Ill}ldl. o
- P es el cirgo variable dptiato, oo
[SusAl—".
s . (L es el eoslo unitario de acarreo de
wip i TLTE) ] - .
a NIMH'TD-—;I:-WHIIIM 4 ﬂgua S prn.}'cuﬂ e !Su:q{ll.
[Jffmanetntar amcisien goe wagee walescitn ded wgun sin pEyentn B es un precin a deternminar en
{ ']p{uflﬂ wt es=inlss pLd Armancs en vl =“unsuns de wgua nipiboibis ]$llﬁf“.
IRt el i

‘ ‘lo......r..-r-c war-iA e &n.u MEATA R eabea e ArarTan da apus
et ure thia Al prerEsta

Si se¢ iratara de un proyecte domde se ha optado por no ineluir medidores individuales de cousumo
P =0,
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El beneficio soeial del proyecto se caleula midiendo el drea remarcada del

grifica, de acuerdo a la siguiente formula:

Beawficio social poc
mavor castining,

valfomcion ¥ alirm ’ _
FOr acored ~q cp I . B _ qs)}: * B i)ﬂm

Para conncer Py, o el valor del acarreo del apua medido en 3us/i es
necesario procesar la encuesta socio-econimica considerando ias distintas
posibilidades de consunto aliernativo {de acuerdo a lo expresado en acipite
3.2.1.).

Para calcular el beneficio social se requiere enlonces identificar las 5
variables p*®, q*", pi. 47y B que es una variable auxiliar que debe

caleularse tal como se o habia ilevado a cabo antes:

B = _{l+y] *por
[l

Con esa férmula se obtienc el precio B huscada en [$us/l] pern teniendn

Ia preeaucion de usar p“® también co [$us/i].

I.a estimacion de beneficios para un grupo pabre diferiria de [a presentada
para ¢l grupo no pobre en que se deben tonar en euenta (la funcién de
demanda} los cansumos (4"} del grupo pobre definido en el capitulo 4.

Beneficios sociales de los consumidores no residenciales

l.os consumidores no residenciales 1o forman tres tipos de consumidores:

- Consuinidores comerciales

~ Consuntidores industriales
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- Consumidores piblicos -

Gl consumo de agua de estos consumidores puede verse como umna
actividad derivada de sus propias acciones que no tienen el objctivo
especifico de consumir agua. Esto significa que las personas se benefician
indirectamente a través de los menores costos de produccion de las
aelividades productoras de bicnes y servicios de estos consumidores no
residenciales, pues el proyecto permite disminuir a éstos los costos de

realizar Jas actividades que le son propias.

La medicidn de los beneficios del proyecto requiere identificar la demanda
derivada por agua. Para ello conviene tener presente que ¢l costo del agua
de estos consumidores no residenciales probablemente es (casi) una
raccidn insignificante del costo total de realizar sus actividades
praductoras, por lo que normalmente su demanda es bastante ineldstica al
precio del agua. Esto es reforzado por el hecho de que cl agua no tiene

sustitutos cercanos,

En términos pricticos esto significa que fos consumidores no residenciales
no dejarin de producir ante variaciones en el precio del agua, Por
cjemplo, considere el caso de los consumidores del grupo VII, que tienen
problemas de presion que limita sus posibilidades de consuino a algunas
horas del dia; esto pucde verse como un aumento en el precio por el
racionamiento impuesto, tal  como sc presemd en el caso de los
consumidores residenciales. Puede preverse que, ante esa dificultad, los
consumidares ineurririn en costos para evitar que la meaor disponibilidad

de agua afccte sus actividades productivas, Tal vez se ineurrirdn en costos
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de almacenamiento de agua en las horas en que existe la posibilidad de
acunular agua, y asi evitar la menor produceidén por falta de agua. Luego,
los beneficios del proyecto se asoeian mds a ahorros en eostos de
almaeenamicnto de agua que a mayor consumo. En otros easos pueden ser
alorros en métodos alternativos de aprovisionamiento de agua. Pero de

todas mancras es probable que realieen actividades que les permitan

aliorrar agua.

Por otra parte, existe una difereneia con respeeto a la medieidn de
beneficios que ya se presentd para los eonsumidores resideneiales, en los
easos de consumidores que se eoneetan a la red de alcantarillado. Esta
reside en que la mayor parie de los beneficios asoeiados a la eliminaeitn
de prablemas sanitarios probahilemente esté ya representado por la mayor
valoracion del agua de los consumidores finales. Luego, como los
consuinidores no residenciales realizan actividades produetivas eon un
heneficio indirecto, resulta conveniente no considerar nuevamente
henelicios por mayor valoracién de agua. Consecueniemente, el mayor
consumo asociado a los consumidores no residenciales de los grupos VI
y {X, que no tienen conexiones de alcantarillado, dcbieran medirse sin
considerar mayor valoracidn dcl agua; con ello se evita considerar por
segunda vez cse bencficio. En términos pricticas esto sipnifica que 1a
medicién de las beneficios no difierc conceplualmente de los que se midan
para grupo VII, que ya tiene conexiones de aleantariilado, excepto
naturalmente en el hecho que consumirdn mis agua. Algo similar ocurre
con Ins consumidores no residenciales del grupo X, sin concxiones de

agua ni de aleantarillado.

Todo la anteriar hace que sea dificil cstimar con precision los beneficios
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sociales del proyecto. Sin embargo, desde un punto de vista netamente
pricticn, no debiera gastarse mucho esfuerzo en medir los beneficios
saciales de estos cinco grupos no residenciales, porque normalmente estos
constituyen una fraccion minoritaria de los beneficios. Luego, un erroren
In estimacidn de ellos no afectard significativamente el resultado de la

evaluacion,

A continuacion se propone un procedimiento de cdlculo que no cs muy
preciso pero que cs aceptable, teniendo en cuenta que las aproximaciones
que se harin no incidirin mayormente en el resultado final de la
evaluacién soeial!. Il procedimicnto propuesto es simplemente utilizar
parte de Jas formulas que ya se deducicron para las consumidores

residenciales.

A.3.5.1 Cilleulo del benefivio social de Ios consumidores del Grupo VIE

Este grupo de consumidores industriales, comerciaies y/o pablicas
se caraeieriza por lener conexiones de agua potable y alcamarillado
pero con problemas de presién. Lucgo, sc identifican beneficios
por ¢l mayor consumo que posibilitard ¢l proyecto de
mejoramientn al clitninar el racinnamienta obligade del consumo

en las boras de baja presion® !,

Se sugicre aplicar fa misma fdrmula deducida para consumidores

=

1/ La evaluacian privada no requiere de estas aproximaciunes.

l

42 4 Sino se identificaran cambios apreeinbles en fos consumos se deberft estimar ahiorros de costos.

2
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[

donde:

residenciales. l.os beneficios se miden aplicando la siguiente

[6rmuia:

Beneficin Social

clp
e mnvar caustint | _ offr _ 5 P p
]-(q gy *

ciantivrio

2

)

- g™  cs el consumn espeeifien con proyeelo, debe obienerse de un estudio
especifico de i denanda del grupo en eucstitn.

-4 es ¢l eonsumn espeeffieo sin mejoramiento, dehe nbtenerse tal como se
expreso en el aedpite 3.2.4

-p™  es el carpo variable aptimo a aplicar obtenido en A.[; en {$us/i], o ¢
que en definitiva cobrard,

w pfciomamient cs un precio, en {$us/l], que representa el valor del agua en

condiciones de ractonamiento. Esie precio debe (eterminarse

con la siguiente férmula suponiendo 1a misma clasticidad

precio qgite en los eonsumidores domésticos:

pmcimmmi:mu —_ pca'p * LI 4yl * qcfp - us."p
1 & qc’l‘

Con esa {armnia se obticne el bevelieio social individual buscado
en [$us/eliente/dia]. Se convierte en un flujo de beneficios sociales
anuales, en jfus/afio], multiplicindolo por el nttmero de clientes

beneficiados cada afio y por 305.

A.3.5.2 Calculo del henceficio social de los consumidores del Grupo

VI

Este grupo de consumidores se caracleriza por tener conexiones de
agua patable sin problemas de presian, pera sin conexiones de

alcamariilado. Tal como se indicd, se contabilizan sélo beneficios

por mayor cansumo y se exceluyen heneficias por mayor valoracian

31!



CAPITULD ¥

Cortclusiones y Recomentaciones

del agua. Se aplica la misma formula de lo consumidores no
residenciales del grupo VII, (eniendo ciudado de usar fa elasticidad
precio -con alcantarillado-, el nuevo consumo con proyecto (q°7)

y €l consumao sip proyecto del grupo.

A.3.5.3 Cilcenlo del beneficio social de los consumidores del Gritpo IX

Este grupo de consuimidores se caracleriza por tener conexiones de
agua polable con problemas de presion, pero sin eonexiones de
alcantarillado. Los beneficios se miden igual que para el caso del
grupo VI, tal como se indicd, por lo que se aplica la misma

formula

A.3.5.4 Cilculo del henelicio social de los consumidores del Grapo X

Este grupo de consumidores se caracleriza por no Lener conexiones
de agua potabic ni de alcantarillado. En este grupo se incluyen
tanto los consumidores que en la actualidad no tenen esas conexio-
nes como los gue, por crecimiento de eomunidad requeriran eonce-
tarse a la red en el futuro. Se propone aplicar la misma (drmula
que sc propuso para ¢l grupo VII, pero suponiendo que sin

proyecto se consume lo estimado para el grupo en el acipite 3.2, 1
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A4

Evaluacion Social del Proyeeto

Para llevar a cabo la evaluacion social del proyecto se requieren calcular dos
indicadlores de rentabilidad: El VAN Social y el {ndice det VAN Social®!

Gl cdiculo del Valor Actualizada Neto Social (VAN Sacial), se caleula a parlir
de Ia estimaciin de beneficias y costng sociales que se obtuvicron en las etapas

anleriores, se debe aplicar Ia siguiente farmula:

Valor Pres. de Valor Prea. de Valor Pres.de

VAN Social o |loa Beneficion - de los Contos - ]de loa Coston
Sacialen de Inversién | de Operacidn

El VAN Social indica en cudnto aumenta la rigueza del pais por efecto dcl

provecto. Para cnnsiderar Hevar a cabn una inversion, sicnipre debemns esperar

yue csic indicador sea positivo.

El indice del Valor Actual Neto Social se caleuda aplicandao fa siguiente farmula:

i Valor actualizado
Indice del Neto Social
VAN Social =

valor Presente
de los Costos
de inversicn

Iil indice del VAN Social indica en cudnto aumenta fa riqueza nacional por unidad
de inversidn. Dicho indice <deberd demostrar un valor maypr a4 uno para

considerar Hevar a cabn el proyeceta.

Fs do imeds también calcular fa Tasa Intea de Retoing Social {TIA's), que es aquella tasa do doscuento que’
hare nulo o VAN Social,
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CAriTULO V

Conclusiones y Recomendaciones

Mientras los indicadores sefialados. demuestren que el proyecto es rentable para
el pais, el gobierno, a través del Tesoro General de la Nacion (TGN), deberd
hacer un esfuerzo para financiarlo. Caso contrario se deberi plantear otra
alternativa y redimensionar ¢l prnyecto a fin de volver a calcular otros beneficios
sociales, hasta que la alternativa técnica propuesta sea rentable. Solo st existe un
costo de oportunidad alternativo a la inversion, que tenga {ﬁejorcs posibilidades
de autofinanciarse a través de tarilas, se eliminard momentineamente dicha

inversidn que ocasionard mayores déficits, prefiriéndose la que es autosustentable
financieraimente,
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ANEXO II

Mapas de Bolivia
(Considerando la ubicacién de Ciudades mayores a 5000 habitantes)

- Mapa No. 1 Mapa Politico

- Mapa No. 2 Mapa Orogrifico

- iMapa No. 3 Mapa Climitico

- Mapa No. 4 Mapa Combinado Politico-Orogrifico y

Climitico
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MAPA POLITICO DE BOLIVIA
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MAPA OROGRAFICO DE BOLIVIA
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MAPA CLIMATICO DE BOLIVIA
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