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RESUMEN

os servicios de agua potable y saneamiento condicionan la productividad y competitividad

de los agentes econdmicos, asi como la calidad de vida de las personas. La carencia de ellos,
o la provision ineficiente, limitan la aplicacion eficaz de politicas de desarrollo y el aumento de
las tasas de crecimiento econdomico. De alli la relevancia de la adopcion y fortalecimiento de
politicas publicas dirigidas a conservarlos, tanto para el consumo humano como para el progreso
de los diferentes sectores productivos. Para aplicar dichas politicas los gerentes requieren
herramientas para la toma de decisiones basadas en criterios cientificos, como el propuesto en
este estudio, cuyo objetivo final fue formular un modelo econométrico para estimar la produccion
de agua potable para uso doméstico, en el marco de la gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH). La conclusion final del estudio, realizado bajo la modalidad de proyecto especial de
naturaleza exploratoria, evidencia que estos instrumentos permiten orientar la gestion hacia el
logro de las metas fijadas. Sin embargo, el verdadero desafio esta en reflejar, en las decisiones de
gobernabilidad y gestion, los diversos valores del agua, reconocidos por los distintos usuarios,
para avanzar hacia el desarrollo sustentable; por tanto, la gerencia de recursos hidricos, ademas
de inversion, requiere el desarrollo de capacidades de los gestores, que le permitiran identificar
tendencias, factores y evaluar las consecuencias de las decisiones de planificacion, para lo cual
son utiles las herramientas como la aqui propuesta. Estas reflexiones se exponen en este informe,
en el cual se aborda una breve descripcion del contexto donde se realiza la investigacion, los
fundamentos sobre la GIRH y los resultados obtenidos en las fases de formulacion del modelo.

Palabras clave: gestion integrada de recursos hidricos, modelos economicos, agua potable,
desarrollo sostenible.
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ABSTRACT

he drinking water and sanitation services condition the productivity and competitiveness

of the economic agents as well as people’s quality of life. Lack of these services, or
their inefficient supplying, affects the application of effective policies for the development
and the improvement of economic growth rates. That is the importance of the adoption and
strengthening of public policies for both human consumption and for the progress of the
different productive sectors. In order to apply these policies, the managers and CEOs need
tools to make decisions based on scientific criteria such as econometric models, just as the one
proposed in this exploratory research; in which the main goal was to formulate an econometric
model that estimates the production of drinking water for domestic use, within the framework of
integrated water resources management, particularly in the Palavecino municipality of the state
of Lara. The study was designed as a special project in which it is shown that these mechanisms
allow to guide the administration towards the goals previously set. Among the main findings
it is highlighted that the management of water resources requires not only investment in
infrastructure, it is also necessary the development of the capacity to motivate involved social
actors and make them to be aware of the common responsibility to solve the problem of lacking
of water and preventing it from getting worse.

Key words: integrated water resource management, economic models, drinking water,
sustainable development.
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INTRODUCCION

L promocién del desarrollo econémico y social de toda sociedad esta
a.vinculada a la disponibilidad agua potable y saneamiento. La carencia
de estos recursos, fue considerada por la Organizacion de las Naciones Unidas y
el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (2003), como una
limitacion para el logro de las Metas del Milenio, objetivos concluidos en el afio
2015, los cuales sirvieron de marco normativo para orientar la formulacion de
politicas publicas dirigidas a propiciar el desarrollo humano sostenible en estos
primeros afios del Siglo XXI. Pese a este reconocimiento expreso de los gobiernos
y organismos internacionales, en el 1¢ Informe de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo, se ha advertido que el mas grave
problema del siglo que se inicia esta relacionado con la calidad y gestién del agua
(UNESCO-WWAP, 2003).

Para avanzar en la superacion de esta crisis se requiere una nueva visién en la
formulacién de las politicas publicas, las cuales deben estar basadas en principios
generales, pero adaptados a los contextos locales, segun las recomendaciones del
PNUD (2010). La nueva vision sera alcanzada por gerentes que la compartan, que
cuenten con las capacidades requeridas y dispongan de instrumentos de gestion
para avalar la toma de decisiones. La gestion correspondiente debera llevarse a
cabo observando el ordenamiento juridico vigente, acogiendo un enfoque donde se
integren los ecosistemas naturales con el sistema humano, basado en la eficiencia
econémica, la sustentabilidad ecoldgica y la equidad social. Dicho enfoque se
reconoce hoy como Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH).

En el marco de desarrollo y aplicacion de dichas politicas en el ambito local
tiene un papel protagénico el Municipio, entidad politico administrativa con
la responsabilidad de prestar servicios publicos eficientes para satisfacer las
necesidades de los ciudadanos. En el pais, se le asignan entre sus competencias la
prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento, ademas, se le atribuyen
funciones de proteccion de ecosistemas y reordenamiento territorial.

En el estado Lara, al igual que en el resto del pais, se presenta el reto de prestar
un servicio eficiente, para garantizar el crecimiento econdmico y el desarrollo
social que favorezca la calidad de vida de los ciudadanos. La capital del estado,
Barquisimeto, conforma junto a Cabudare, capital del municipio Palavecino, el
eje metropolitano Barquisimeto-Cabudare, principal polo de concentracion de la
poblacion y de las actividades econémicas de la entidad.

Particularmente, en el municipio Palavecino, entidad con el mayor crecimien-
to poblacional en el estado durante el periodo intercensal 1990-2001, se esta pro-
moviendo un Plan de Desarrollo Urbano Local, PDUL, el cual permitira orientar
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la gestidn de las autoridades del municipio para materializar el proceso de desa-
rrollo socio-econdmico local en un lapso de ejecucion de 15 afios.

El municipio Palavecino es una zona cuya fuente de captacion de agua dulce
en la actualidad es 98% de origen subterraneo y donde existe un déficit de agua
potable que alcanza los 350 I/s(1), por tanto, el alcance de los objetivos del plan
estara determinado por la disponibilidad de agua potable y saneamiento.

Las soluciones propuestas por los expertos para subsanar este déficit com-
prenden dos opciones fundamentales: la incorporacidon al Sistema de Dos Bocas
(actualmente en construccion) y la ampliacion de la red de pozos de aprovisio-
namiento de la zona (Perozo, 2011, Abril 24). Ambos proyectos requieren altas
inversiones a fin de garantizar la cobertura del servicio de agua potable y sanea-
miento.

Con relacion a las inversiones debe tenerse en cuenta la advertencia de
Jouravlev (2003), quien sefiala, que actualmente éstas no son condicion suficiente
para solucionar los problemas de gestion y aprovechamiento de los recursos
hidricos. En estos tiempos, la gestion se aborda desde un enfoque integrado, a
través del cual se procuran las soluciones considerando la vinculacion de los
ecosistemas naturales con los sistemas humanos, la mutua interdependencia de los
usuarios, entre ellos y con el medio ambiente, enlazando asi la gestion de la oferta
y de la demanda, conforme al enfoque GIRH. La aplicacion de este modelo de
gestion requiere de instrumentos para la formulacién y evaluacion de los planes,
de las politicas que los regulan (Asociacién Mundial del Agua, 2006), entre ellos
se encuentran los modelos econométricos(2).

En este contexto, donde se esperan incrementos de la demanda de agua potable
debido al crecimiento poblacional y la actividad econémica, y ante la situacion
deficitaria de los recursos hidricos en el municipio Palavecino, como en todo
el estado Lara, se desarrolld la presente investigacion, orientada a conocer la
situacion de los recursos hidricos en el municipio y las herramientas de gestion
disponibles por parte de los gerentes del sector, para finalmente, contribuir con
el disefio de uno de esos instrumentos para el apoyo de la toma de decisiones, el
modelo economeétrico.

El modelo econométrico permitird estimar la produccion de agua potable y
su relacion con variables econémicas y sociales, con el proposito de analizar el
comportamiento de estas variables en el tiempo, evaluar sus tendencias y estimar
escenarios futuros para orientar las decisiones técnicas y la formulacion de
politicas para dirigir la demanda del producto. Esto con el fin de garantizar su
disponibilidad futura, en aras de preservar la calidad de vida de los ciudadanos y
el desarrollo econémico de la region.



Compenbium, Numero 36. Julio, 2016. 9

En el presente informe se resumen los principales aspectos de la investigacion:
descripcion del contexto, explicacion de los fundamentos de la GIRH, asi
como la fundamentacion, formulacion y los elementos estructurales del modelo
econométrico.

GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS

El crecimiento de la poblacion en el mundo, con el correspondiente aumento
de la presion sobre los recursos hidricos, asi como la contaminacion y degradacion
de los mismos, han sido determinantes en la busqueda de nuevos modelos de
gestion. Se busca abandonar la vision clasica centrada en la oferta de un bien cada
vez mas escaso para desarrollar un enfoque integrado donde también se considera
la gestion de la oferta.

De acuerdo al Informe sobre la Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el
Desarrollo Sostenible —ILAC-, el paradigma de la GIRH se ha consolidado en las
legislaciones nacionales de los estados latinoamericanos en la primera década del
siglo XXI (PNUMA/ORPALC, 2008), su contenido se explica desde la perspectiva
de varios autores e instituciones: Garcia (1998), la Asociacion Mundial del Agua
(Global Water Partnership-GWP, 2000), Dourojeanni (2010), entre otros.

Las definiciones expuestas sobre la GIRH evidencian como el proceso se
fundamenta en la interrelacion existente entre los diferentes usos y fuentes de agua,
y en consecuencia, en la interdependencia de los efectos generados. Al respecto se
resaltan tres elementos necesarios: organizaciones competentes, sistema regulador
y recursos humanos capacitados para intervenir sobre la oferta y la demanda. En
cuanto al segundo elemento, el mismo toma en cuenta a los sistemas ecoldgicos de
cuya conservacion dependera la disponibilidad del recurso.

La integracion entre el sistema natural y el sistema humano debe tomar en
cuenta la variabilidad de la oferta del agua en tiempo y espacio, ya que puede
ofrecerse con propiedades distintas, en términos de calidad y disponibilidad en
flujos bajos o en periodos de picos en la demanda. Asimismo, debe considerar el
efecto de los precios y tarifas, ademas de las inversiones en infraestructura, que
la transforman de demanda potencial a demanda efectiva, conforme a lo sefialado
por la Asociacién antes citada.

La interdependencia entre los distintos usos de los recursos hidricos constituye
la base de su gestion, a juicio de la Red de Desarrollo de Capacidades para la
GIRH, ésta es un elemento para distinguirla del enfoque tradicional, evidenciado
en aspectos como la ampliacién entre las fronteras profesionales y politicas
para adoptar una postura interdisciplinaria, la incorporacién de todos los grupos
afectados para la administracién de un recurso escaso (Cap-Net, 2008)(3).
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Principios de la Gestion de los Recursos Hidricos

El enfoque de gestién integrada de los recursos hidricos esta orientado por
principios de Dublin, principios generales, y criterios o elementos complementarios
para la accién de acuerdo a la Asociacién Mundial del Agua4). El supuesto de la
formulacién de principios de gestion es constituirse en un guia para delimitar las
acciones u orientar la toma de decisiones, en razén de esto es conveniente revisar
cudles son las implicaciones para aplicar la GIHR:

— Principio I: el agua dulce es un recurso vulnerable y finito, esencial para
mantener la vida, el desarrollo y el medioambiente.

— Principio Il: el desarrollo y manejo de agua debe estar basado en un enfo-
que participativo, involucrando a usuarios, planificadores y realizadores de
politica a todo nivel.

— Principio I1I: la mujer juega un papel central en la provisién, el manejo y
la proteccion del agua.

— Principio 1V: el agua posee un valor econdmico en todos sus usos
competitivos y debiera ser reconocido como un bien econémico.

Basados en estos principios se consideran aspectos econémicos, sociales
y naturales en la GIRH: la eficiencia economica, la equidad, asi como la
sustentabilidad ecolégica y medioambiental. Estos aspectos deben desarrollarse
y fortalecerse mutuamente dentro de un marco legal e institucional (Asociacién
Mundial del Agua, 2000).

Limitaciones de la GIRH

La Asociacién Mundial del Agua (2006) considera que este enfoque forma
parte del discurso en el mundo para la administracion de los recursos hidricos,
pese a ello, su adopcion se encuentra aln en etapas iniciales, por lo tanto, se
precisan avances en su incorporacion en las leyes y politicas nacionales y en
la admisién de sistemas de gestion. En este orden de ideas, se hace necesario
evolucionar en los aspectos conceptuales y estrategias de gestion. Sin embargo, ya
existen experiencias exitosas con buenos resultados en la administracion eficiente
de los recursos.

A nivel local resalta la ausencia de una correcta coordinacion entre las distintas
actividades de gestion, fragmentacion institucional, falta de capacidad para
integrar politicas sobre recursos hidricos, poca disposicion de recurso humano
calificado, pésima sensibilizacion publica e insuficiente participacion de las ONG
y comunidades, asi como la carencia de instrumentos de gestion y de informacién
para la planificacion y el control.
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Para superar los factores que limitan la aplicacién de este enfoque, la Aso-
ciacion Mundial del Agua (2005) identifica areas claves en las cuales se requiere
avanzar: el entorno de capacitacién, las responsabilidades institucionales y los
instrumentos de gestion.

Los problemas enunciados se corresponden con los identificados por el PNUD
como la falta de capacidades, la misma constituye una de las dificultades para
avanzar hacia el desarrollo humano, para el logro de las metas del milenio e igual-
mente para la aplicacion de la GIRH (Programa Mundial de Evaluacién de los
Recursos Hidricos, ONU/WWAP, 2006).

FUNDAMENTACION DEL MODELO

La complejidad de los problemas vinculados con la gestion de los recursos
hidricos reclama aportes desde diferentes visiones profesionales y técnicas que
otorgan sentido y pertinencia a la formulaciéon de un modelo econométrico para
estimar la produccion de agua potable sobre la base de factores econémicos y
sociales, y tomando en cuenta la integracion de los criterios orientadores de la
Asociacion Mundial del Aguay la CEPAL.

El modelo propuesto relaciona una variable de naturaleza econémica, la
produccion de agua potable, con las variables exdgenas que se explican a través
de otras disciplinas como las ciencias sociales (Beach, 1961). Segun lo anterior, se
soporta el enfoque multidisciplinario para tratar la gestion de los recursos hidricos,
incorporando los principios basicos de la GIRH, a fin de conferirle validez y
fiabilidad a las decisiones.

ALCANCE DEL MODELO

Se seleccionaron las variables correspondientes a los factores externos al sec-
tor de agua potable, tales como: el indice de desarrollo humano y el crecimiento
de la poblacion. Ademas de los factores internos que corresponden a la inversion,
la cobertura de agua potable y la demanda. El analisis de las variables objeto de
estudio se basé en series de tiempo correspondientes al lapso 2001-2011, década
en la cual se produjeron en Venezuela una serie de cambios de indole econémico,
social, legal e institucional que afectan la gestion de los recursos hidricos y en
consecuencia la produccién de agua potable.

LIMITACIONES DEL MODELO

Las limitaciones para el desarrollo del modelo propuesto coinciden con
las expresadas por diferentes autores e instituciones ocupadas del sector agua
potable y saneamiento en Latinoamérica, con relacién a la disponibilidad de
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datos e informacién sobre el estado y desempefio del mismo, entre ellas: la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), la Corporacion Andina de Fomento (CAF), la Comision Econdémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), la Asociacion Mundial para el Agua
(GWP, por sus siglas en inglés), la Asociacion de Entes Reguladores de Agua
Potable y Saneamiento de las Américas (ADERASA); tal como lo expresan Mejia
y Rais (2011:5), quienes indican que este tipo de informacion es “limitada y
lamentablemente revela inconsistencias apreciables cuando se comparan los datos
e indicadores reportados en fuentes diferentes”.

Esta limitacion fue un factor determinante en el desarrollo de la investigacion,
que oblig6 a realizar un estudio exploratorio, limitado al lapso 2001-2011, debido
al requerimiento de contar con informacion sobre cada una de las variables
independientes o exdgenas, datos requeridos para correr el modelo de regresion
maltiple. En algunos casos hubo necesidad de realizar proyecciones de las series;
no obstante, dado el interés por abordar el estudio, que constituye un ejercicio en
una primera fase para investigaciones futuras.

Las dificultades en el acceso a la informacion evidencian la necesidad
de formar y consolidar sistemas de informacién que propicien la eficiencia y
transparencia de la gestion publica, asi como para fortalecer y posibilitar los
procesos investigativos en todos los sectores de la sociedad.

FORMULACION DEL MODELO ECONOMETRICO

Un modelo econométrico es “un modelo econémico que contiene las
especificaciones necesarias para su aplicacion empirica” (Barbancho, 1979:40),
dicha especificacion es una cualidad que los distingue de los modelos tedricos.
Tienen como proposito el analisis de las relaciones que vinculan a varias
variables, para conocer las causas, los efectos o las interdependencias existentes;
su formulacidn sigue un conjunto de fases o etapas secuenciales, las cuales fueron
observadas en esta investigacion.

El modelo planteado se estructur6 a partir del analisis de correlacion maltiple
y en la aplicacion del método de los Minimos Cuadrados para los ajustes
correspondientes, siguiendo las recomendaciones de Barbancho (1979). Mediante
la consideracion del conjunto de variables seleccionadas, se pretende estimar el
nivel de produccion de agua potable en Mt¥/afios (variable dependiente), para el
estado Lara. Entre las variables explicativas o independientes se consideraron las
expuestas en la Tabla No. 1:
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Tabla No. 1

Variables explicativas o independientes

Variable

Descripcion

Produccion de Agua potable
Prod(Yl-)

Estima la proyeccion esperada de agua potable que se
requiere en un afio dado, en millones de Mt®/afio.
Variable Dependiente

Cobertura Agua Potable
CobAp

Indica la cobertura del servicio de aduccion de agua potable
para el consumo humano, expresado como el cociente
entre la poblacion servida del estado Lara y el total de la
poblacion, en porcentaje (%).

Cobertura Agua Servida
CobAs

Indica la proporcion de la poblacion del estado Lara que
dispone de recolectores de agua servida (aguas negras y
aguas de lluvia), se expresa en términos de porcentaje (%)
como el cociente entre la poblacion servida del estado Lara
y el total de la poblacion.

Consumo Per Capita
ConsPc

Indica la cantidad de agua potable requerida (consumida)
por habitante, medida en Lts/dia.

indice de Desarrollo Humano
IDH

Indica, en términos relativos, las mejora en las condiciones
de vida de los ciudadanos, el proceso a través del cual una
sociedad mejora las condiciones de vida de sus ciudadanos
mediante un incremento de los bienes con los que puede
cubrir sus necesidades basicas y complementarias, medida
en %.

Inversion en Agua Potable
InvAp

Representa la inversion realizada por el estado para
aumentar la cobertura de agua potable en un periodo de
tiempo, medida en Millones de Bolivares/Afio.

Inversién en Agua Servida
InvAs

Representa la inversion realizada por el Estado para
aumentar la cobertura de aguas servidas en un periodo de
tiempo, medida en Millones de Bolivares/Afio.

1

Poblacion. Representa el total de habitantes del estado Lara, medido

Pob en Hab./afio. Estima indirectamente la demanda potencial
de agua potable, expresado en habitantes/afio.

Bi Coeficientes beta de cada variable.

E; Error de estimacion del modelo.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL MODELO

El modelo matemaético se expresa basado en la “Funcién de Produccion” de
Cobb-Douglas. Matematicamente, representa los valores de las variables y sus
respectivos coeficientes, se adiciona el coeficiente de perturbacion E,.

Prod

(Yi)
B nvAs , + B7P0b(7) +E

=B,+ BJCobAp(]) + BZCObAS(Z) + B,ConsPc, + B IDH, + BinvAp  +
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RECOLECCION Y PRESENTACION DE DATOS

En la Tabla No. 2 se presenta la matriz general donde se resumen los valores
o datos observados de las distintas variables que conforman el modelo, obtenidos
de fuentes primarias.

Tabla No. 2
Estadisticas Anuales. Valores Histdricos. Lapso 2003-2011
Var | Prod. | Cob.Ap | Cob.As |ConsPc| IDH |Inv.Ap | Inv.As | Poblacion
2001 | 208,46 | 79,00% | 69,00% | 415,48 | 0,794 | 372,23 | 558,35 | 1.620.962
2002 | 209,10 | 85,00% | 71,00% | 422,97 | 0,793 | 773,48 | 1.317,01 | 1.650.150
2003 | 206,76 | 85,18% | 76,78% | 430,40 | 0,788 | 549,95 | 3.116,39 | 1.679.144
2004 | 206,76 | 82,92% | 75,61% | 437,84 | 0,801 | 632,09 | 3.581,86 | 1.708.172
2005 | 217,00 | 88,09% | 82,06% | 445,22 | 0,810 | 522,70 | 1.370,27 | 1.736.983
2006 | 198,44 | 82,37% | 80,39% | 452,67 | 0,818 | 327,26 | 1.211,04 | 1.766.030
2007 | 302,63 | 82,80% | 80,51% | 460,11 | 0,825 | 369,49 | 1.069,83 | 1.795.069
2008 | 212,59 | 90,74% | 85,43% | 467,55 | 0,828 | 385,92 | 1.180,38 | 1.824.087
2009 | 212,42 | 90,24% | 86,39% | 474,93 | 0,807 | 393,22 | 1.229,50 | 1.852.875
2010 | 248,40 | 86,26% | 84,40% | 415,52 | 0,739 | 560,70 | 1.745,16 | 1.881.595

2011 | 248,13 | 90,43% | 87,01% | 425,25 | 0,741 | 522,63 | 1.644,48 | 1.909.846
Elaboracion propia.

Nota: Valores reportados por los entes oficiales. La produccion de agua potable, la cobertura de
agua potable y servidas, asi como el consumo per-cépita en el lapso de estudio, fue suministrado
por la prestadora de servicio Hidrolégica del Estado Lara (HIDROLARA). Algunas estadisticas
corresponden a proyecciones. El indice de Desarrollo Humano se obtuvo a través del Sistema de
Indicadores Sociales de VVenezuela SISOV. Los datos sobre la Poblacion fueron tomados del Instituto
Nacional de estadisticas (INE).

En la Tabla No. 2 se destaca el crecimiento observado en el nivel de cobertura,
tanto del agua potable como del agua servida en el pais. En el caso del consumo
per cépita la variacién esta entre los 415 y los 474 lts/dia, siendo unos de los
valores mas significativos en América Latina, la misma se expresa a los largo de
la serie de estudio en un incremento cercano a los 14,22% en Its/dia/afio.

En referencia a la inversion en agua potable, los valores maximos observados
fueron de 773 millones de bolivares, frente a los 3.581 millones invertidos en
agua servida. Esto representa cerca de un 363% de mayor inversion en agua
potable que en agua servida.

ETAPA DE ESTIMACION DEL MODELO

La etapa de estimacion del modelo consiste en realizar un analisis de regresion
con el propésito de estimar los valores de los parametros que acomparian las va-
riables exdgenas del modelo a fin de conocer el tipo de relacion que ha existido en
un determinado periodo de tiempo entre las variables en estudio (Mufioz, 1999). A
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partir de los valores estadisticos, se establece la matriz de correlacién multiple, la
misma expresa los distintos niveles de asociacion entre las variables predictoras o
explicativas y la variable dependiente. Para ello se utilizd el programa estadistico
SPSS 19.0. A fin de corregir los efectos que representan las distintas unidades de
las variables, se utiliza la funcion del logaritmo natural, expresado de la siguiente
manera:

LNProd(y) = B, + B,*LNCob.Ap + ,*LNCob.As + p ,*LNConsPc + f,*LNIDH +
B *LNInve.Ap + B *LNInvAs + B, LNPob + E,

Eneste modelo, los 8, 8, B,. ... + B, son los coeficientes de cada variable, y el
termino E, representa la perturbacion aleatoria, la cual se distribuye normalmente
de acuerdo a los establecido por el modelo clésico de regresion maltiple. A
continuacion se muestra la matriz de datos a base logaritmica natural (ver Tabla
No. 3).

Tabla No. 3
Estadisticas Anuales - VValores de base Logaritmica Natural

Var | Prod. | Cob.Ap | Cob.As |ConsPc| IDH | Inv.Ap | Inv.As | Poblacion
2001 | 5,34 4,37 4,23 6,03 -0,23 | 5,92 6,32 14,30
2002 | 5,34 4,44 4,26 6,05 -0,23 | 6,65 7,18 14,32
2003 | 5,33 4,44 4,34 6,06 -0,24 | 6,31 8,04 14,33
2004 | 5,33 4,42 4,33 6,08 | -0,22 | 6,45 8,18 14,35
2005 | 5,38 4,48 4,41 6,10 | -0,21 | 6,26 7,22 14,37
2006 | 5,29 4,41 4,39 6,12 | -0,20 | 5,79 7,10 14,38
2007 | 5,71 4,42 4,39 6,13 -0,19 | 591 6,98 14,40
2008 | 5,36 4,51 4,45 6,15 -0,19 | 596 7,07 14,42
2009 | 5,36 4,50 4,46 6,16 -0,21 | 597 7,11 14,43
2010 | 5,52 4,46 4,44 6,03 -0,30 | 6,33 7,46 14,45
2011 | 551 4,50 4,47 6,05 -0,30 | 6,26 7,41 14,46

Elaboracion propia.

A partir de la informacion presentada, se desarrolld el andlisis de correlacion
parcial, para establecer el conjunto de variables que tienen mayor nivel de
significancia, y asi poder desarrollar el modelo de Regresion Mdltiple. Previamente
se han transformado las variables a valores Logaritmicos Natural (LN), para poder
configurar la matriz de variables de base logaritmicas (ver Tabla 3).

Es importante resaltar que las variables con valores porcentuales, como los son:
cobertura de agua servida, cobertura de agua potable e inversion, se mantienen en
base numérica centesimal (Ejemplo: cobas = 69% = 69 = LN 4,23). En el caso
de la variable indice de desarrollo humano, los valores se expresan en decimales,
y la expresion logaritmica es negativa por ser menor a uno. La matriz de base
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logaritmica natural permite unificar las distintas dimensiones de las variables,
y asi, poder generar la matriz de correlacion parcial (controlada o ajustada por
la variable dependiente: produccion) de base logaritmica. La matriz de base
logaritmica sigue los fundamentos y bases tedricas del modelo de Cobb-Douglas y
se construye con la finalidad de dar linealidad a la serie de tiempo y homogeneidad
a los valores de las variables.

La utilizacion de la escala logaritmica permite corregir las diferencias entre
las dimensiones de las distintas variables, y expresarlas “a-dimensionalmente” en
la serie de tiempo. A partir de estos valores se establecera la matriz de correlacién
parcial de Pearson, y los valores de los Betas de cada variable. Para el estudio de
correlacién parcial se consideraran aquellos “valores significativos” superiores al
(+/-) 0,50.

Tabla No. 4
Matriz de Correlacion Multiple

Variables de Control:
Produccion de Agua Potable

Prodg; | Cob. Cob. Cons. | IDH | Inv. Inv. |Pobyay
AgPuaryy | ASeary) | Pepars) | oarey | ASPpars) | A8Spare)

Prod 1,00
Cob. AgPu1)| 0,0908 | 1,00
Cob. AgSary | 0,3493 10,8007**| 1,00
ConsPcy.3 [0,0185 [0,3912 |0,4993 | 1,00
IDH ;14 -0,2054 [-0,1639 |-0,1571 |0,7513** 1,00
Inv Apgarsy  |-0,1129 [0,1222 |-0,2593 [-0,5639 [-0,4651 | 1,00
Inv Aspue)  |-0,1165 [0,1997 |[0,1668 |-0,1197 |-0,2592 | 0,5922*| 1,00
Pob yary 0,5026*|0,7146* | 0,9362**| 0,3236 |-0,3417|-0,2066 | 0,0676| 1,00

Elaboracion propia utilizando el SPSS(19.0).
(*) Valores significativos al 0,500.

Tomando en consideracion el nivel de significancia, para la variable depen-
diente: “Produccion de Agua Potable”, las variables que reflejan mayor correla-
cién mdltiple, estan representadas por:

1. Cobertura de Agua Servida (Var,), representa la variable con mayor nivel de
significacion o correlacion Vs. Poblacion (Var,), la misma describe en un
93,62% el crecimiento en los niveles de Cobertura de Agua Servida explicada
por el incremento en la poblacién del estado Lara (Altamente Correlaciona-
das).

2. Cobertura de Agua Potable (Var,) Vs. Cobertura de Agua Servida (Var,), cuyo
coeficiente de Pearson es 0,8007 (Muy Correlacionadas), lo cual se interpreta
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como el crecimiento en la cobertura del Agua Servida, Producto del incremen-
to en la Cobertura del Agua Potable.

3. Indice de Desarrollo Humano (Var,) Vs. Consumo Per Capita (Var,), cuyo
coeficiente de Pearson es 0,7513 (Muy Correlacionados), lo cual se puede
interpretar como el incremento en el Consumo per cépita de Agua Potable
producto del incremento en el indice de Desarrollo Humano.

4. Poblacion (Var,) Vs. Cobertura de Agua Potable (Var,), cuyo coeficiente
de Pearson es 0,7146 (Muy Correlacionados), lo cual se explica como el
crecimiento en los niveles de Cobertura de Agua Potable producto del
incremento en la tasa poblacional del estado Lara.

5. Inversion en Agua Potable (Var,) Vs. Inversion en Agua Servida (Var,), cuyo
coeficiente de Pearson es 0,5922 (Correlacionadas), lo cual se puede interpretar
como el crecimiento en los niveles de cobertura de Agua Servida producto del
incremento en los niveles de Cobertura de Agua Potable.

En este sentido, para la construccion del modelo de Regresion Miultiple se
consideraran estas variables altamente correlacionadas (Tabla 5).

Tabla No. 5
Matriz de Correlacién Mdltiple
Variables
Cob. AgP | Cob. AgS | Cons. Pc| IDH | InvAgP. | InvAgS.| Poblac
(varl) (var2) (var3) (vard) (vars) (var6) (var?)

| Prod ;) 0,0908 0,3493 0,0185 | -0,2054 | -0,1129 | -0,1165 0,5026
Elaboracion propia utilizando el SPSS(19.0)

Al desarrollar el andlisis de correlacion multiple entre las variables explicativas
versus la variable “produccion” se puede observar:

1. Lavariable Cobertura de agua potable (Var,), representa una correlacion muy
baja, la cual se explica estadisticamente por el valor del coeficiente de Pearson
(0,0908). En la medida en que los niveles de cobertura de agua potable aumen-
ten, el requerimiento en produccion de agua potable “debe tender a aumentar
en una proporcién mas baja”, es decir, si se logra incrementar en un 1% la co-
bertura de agua potable, el requerimiento en produccion de agua potable “debe
tender” a un 0,091% en mt¥afio en el estado Lara.

2. La variable Cobertura de Agua Servida (Var,), representa una correlacion
baja, la cual se explica estadisticamente por el valor del coeficiente de Pearson
(0,3493). En la medida en que los niveles de cobertura de agua servida aumen-
ten, el requerimiento en produccion de agua potable “debe tender a aumentar
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en una proporcién baja”, es decir, si se logra incrementar en un 1% la cobertura
de agua servida, el requerimiento en produccion de agua potable “debe tender”
a un 0,3493% en mt3¥/afio en el estado Lara.

La variable Consumo Per Capita (Var,), representa una correlacion muy baja,
la cual se explica estadisticamente por el valor del coeficiente de Pearson
(0,0185). En la medida en que los niveles de consumo per capita aumenten, el
requerimiento en produccidn de agua potable “debe tender a aumentar en una
proporcién muy baja”, es decir, si se logra incrementar en un 1% el consumo
por habitantes en el estado Lara, el requerimiento en produccion de agua
potable “debe tender” a un 0,019% en mt®/afio en el estado Lara.

Referente a la variable indice de Desarrollo Humano (Var,), representa una
correlacién negativa, con un coeficiente de Pearson igual a -0,2054, se puede
sefialar que este valor explica que en la medida en que el indice de Desarrollo
Humano aumente, el requerimiento en produccién de agua potable “debe
tender a disminuir en una proporcion baja”, es decir, si se logra incrementar
en un 1% el indice de Desarrollo Humano en el estado Lara, el requerimiento
en produccion de agua potable “debe tender” a disminuir en un 0,21% en mt¥/
afio.

Para la variable Inversion en Agua Potable (Var,), representa una correlacion
negativa, con un coeficiente de Pearson igual a -0,1129, se puede sefialar que
este valor explica que en la medida en que se incremente los niveles de in-
version en agua potable por parte del Gobierno Regional en un 1%, el reque-
rimiento en la produccion de agua potable “debe tender a disminuir en una
proporcién baja”, cercano al 0,11% en mt¥/afio.

Para la variable Inversion en Agua Servida (Var,), representa una correlacion
negativa, con un coeficiente de Pearson igual a -0,1165, se puede sefialar que
este valor explica que en la medida en que se incremente los niveles de in-
version en agua servida por parte del Gobierno Regional en un 1%, el reque-
rimiento en la produccién de agua potable “debe tender a disminuir en una
proporcién baja”, cercano al 0,12% en mt¥/afio.

En cuanto a la variable Poblacion (Var,), cuyo valor de coeficiente de Pearson
es 0,5026 (significativo), indica que al incrementarse la tasa de crecimiento
poblacional del estado Lara (cada 100.00 habitantes), se espera un incremento
significativo en los niveles de produccion de agua potable, cercano al 0,50%.
Tomando en consideracion estas siete (7) variables explicativas, se establece
el modelo de regresion multiple en base logaritmica como una primera
aproximacion al Modelo de “Produccion de Agua Potable”, con la siguiente
estructura:
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Tabla No. 6
Modelo de Regresion Multiple (Base Logaritmica)
VARIABLES
Var. Dependiente Variables Independientes Significancia

¥:=Produccion 3de Agua Var., = Cob. Agua Servida V,=0,6681

Potable (Mt7/afio) Var., = Cob. Agua potable V,=0,3943

Var.; = Consumo Per Cépita V;=0,8412

Var.,,= Indice DH V,=0,6984

Var.;= Inversion Agua P. V;=10,5148

Var., = Inversion Agua S. Vs =0,5688

Var.; = Poblacion V;=0,5700

Modelo de Regresion Multiple
Prod ;= -23,3019 -2,555X, + 06619X, - 06738X,
+1,7844X, + 0,3538X;- 0,1032X, +2,7995X; +E,

ESTRUCTURA DEL MODELO
R R Error Signif. ANOVA Durban-
(ajustado) | Estimado Estadist. Watson
0,7235 0,5234 0,1571 0,8146 <=0.10 2,223

Elaboracion propia.

Como se puede observar, los valores de las variables predictoras permiten
estimar, dentro de un intervalo de confianza del 95%, el valor esperado del nivel
de produccion de agua potable para el estado Lara. Los estadisticos reflejan un
punto de interseccion o B, equivalente a (-) 23,3019, con un error de estimacion
de 0,1571. El valor de Durban-Watson es menor a 4, lo que indica que los residuos
de la recta de regresién mdaltiple no son significativos para desestimar la recta
de regresion, y los valores de significancia permiten sefialar que las variables
utilizadas para predecir el comportamiento esperado de la Produccion de Agua
Potable en el estado Lara, son significativamente aceptables.

El valor de la correlacion maltiple (R? ajustado) es de 0,5234 destacando que
el modelo permite explicar cerca de un 52,34% del comportamiento de la Pro-
duccién de Agua Potable para el estado Lara. De igual manera, la validacion del
modelo a través de la prueba de hipdtesis tipo “t” no es relevante dada la correla-
cién entre las variables y su nivel de prediccién.

De esta manera, la propuesta de “modelo” para estimar el nivel de produccion
de agua potable requerida para el estado Lara queda expresada de la forma
siguiente:

Modelo de Regresion Multiple, Tipo Cobb-Douglas

Prod,,, = -23,3019 - 2,555X, + 06619X, — 06738X, + 1,7844X, + 0,3538X, -
0,1032X, + 2,7995X, + E,
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VALIDACION DEL MODELO ECONOMETRICO DE PRODUCCION

Para la validacién se toma en consideracion los valores de las variables basicas
del modelo en la matriz de base logaritmica para el afio 2001: (Tabla 7)

Tabla No. 7
Estadistico: Regresién Multiple Logaritmico. Validacién del modelo
VARIABLES
Var. Dependiente Variables Independientes Significancia
Y;=Produccion 3de Agua Var.; = Cob. Agua Servida V; =0,6681
Potable (Mt /afio) Var.,= Cob. Agua potable V,=0,3943
Var.; = Consumo Per Cépita V;=0,8412
Var.,= Indice DH V, =0,6984
Var.s= Inversion Agua P. V;=0,5148
Var., = Inversion Agua S. Vs =10,5688
Var.; = Poblacion V;=0,5700

Modelo de Regresion Multiple

Prod,y, = -23,3019 -2,555X, + 06619, - 06738X,
+ 1,7844X,, + 0,3538X;- 0,1032X, +2,7995X; +E,

ESTRUCTURA DEL MODELO
R R Error Signif. ANOVA Durban-
(ajustado) | Estimado Estadist. Watson
0,7235 0,5234 0,1571 0,8146 <=0.10 2,223
Estimaciones Valor esperado: Proyeccion
Variable Valor Ob. 2001 Variable 2001
Cob.AgP var 4,37
Cob AgS var ) 4,23
ConsPc var3) 6,03 Producciéon
IDH var, -0,23 Agua Potable 3334
Inv.AgP var s 5,92
Inv.AgS var ) 6,32
Pob. var, 14,30

Fuente: célculos propios.

Para la validacion del modelo, se procedi6 a estimar el valor esperado de la
produccion de agua potable para el estado Lara, tomando en consideracion los
valores observados en los afios 2001, a valores de base logaritmica.

En el caso del afio 2001, el valor esperado de la produccion de agua potables
fue de 5,334 (+/-) error estandar de 0,1571. Este valor corresponde al observado
para la variable en el afio 2001, con un nivel de confianza del 95%, el cual esta
entre 5,4911 y 5,1769, en base logaritmica.

En el afio 2001, el valor expresado para la “produccion de agua potable” para
el estado Lara corresponde a: antilogn (5,4911) = 242,52 Millones de Mt®¥/afio
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como valor maximo esperado, y antilogn (5,1769) = 177,13 Millones de Mt®/afio
como valor minimo esperado. En este sentido, el modelo denota un nivel de con-
fiabilidad del 95%. El intervalo de confianza del modelo estaria en:

Intervalo de Confianza= (V. _: 242,52 MMt¥/afo), (V... 208,46 MMt*afio),
(V.- 177,13M Mt¥/afio)

Posteriormente, se procedié a estimar el valor de produccion de agua
potable para el afio 2011, utilizando los coeficientes de las variables predictoras
conforme a los valores de base logaritmica. Como puede observarse en la Tabla
No. 8, para el caso del afio 2011, el valor esperado de la produccion de agua
potable es de 5,478 (+/-) error estandar de 0,1571. Este valor esta muy cercano
al correspondiente observado para la variable en el afio 2011, con un nivel de
confianza del 95%, el cual se ubica entre 5,6351 y 5,3209, en base logaritmica.

Tabla No. 8
Estadistico: Regresién Mdltiple. Validacién del Modelo
VARIABLES
Var. Dependiente Variables Independientes Significancia

¥:=Produccion de Agua Var.; = Cob. Agua Servida V; =0,6681

Potable (Mt3/aﬁ0) Var.,= Cob. Agua potable V, =0,3943

Var.; = Consumo Per Capita V;=0,8412

Var.,= Indice DH V,=0,6984

Var.s = Inversion Agua P. V5;=0,5148

Var.s = Inversion Agua S. Vs =0,5688

Var.; = Poblacioén V;=0,5700

Modelo de Regresion Multiple
Prod g, = -23,3019 -2,555X, + 06619X, - 06738X;
+1,7844X,+ 0,3538X;- 0,1032X, +2,7995X; +E,

ESTRUCTURA DEL MODELO
R R Error Signif. ANOVA Durban-
(ajustado) | Estimado Estadist. Watson
0,7235 0,5234 0,1571 0,8146 <=0.10 2,223
Estimaciones Valor esperado: Proyeccion
Variable Valor Ob. 2011 Variable 2011
Cob.AgP var 4,50
Cob AgS var 4,47
ConsPc var ) 6,05 Produccién 5478
IDH var) -0,30 Agua Potable ’
Inv.AgP var s 6,26
Inv.AgS var 7,41
Pob. var ) 14,46

Para el afio 2011, el valor expresado para la “produccion de agua potable” para
el estado Lara corresponde a: antilogn (5,6351) = 280,09 Millones de Mt®/afio
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como valor maximo esperado, y antilogn (5,3209) = 204,57 Millones de Mt®/afio
como valor minimo esperado. Estos valores denotan un nivel de confiabilidad del
modelo del 95%. El intervalo de confianza del modelo estaria en:

Intervalo de Confianza= (V. _: 280,09 MMt¥/afo), (V... 248,13 MMt*/afio),
(V.- 204,57 MMt¥/afio)

Mediante el andlisis, se puede concluir que al considerar la estructura del
“modelo” de produccion de agua potable para el estado Lara, los valores expresa-
dos por el “modelo” se acercan significativamente a los valores observados para
la variable “Produccion de agua Potable” durante los afios 2001 y 2011. Por lo
tanto, puede afirmarse que el modelo de produccién de tipo Cobb-Douglas expre-
sa de manera confiable los valores esperados de produccion de agua potable para
el estado Lara, con un nivel de significancia estadistica aceptable.

ETAPA DE EVALUACION DEL MODELO

Esta etapa, llamada también de verificacion o contraste, consiste en la aplica-
cion de diversos contrastes estadisticos para analizar la validez de las estimacio-
nes de los parametros calculados en la fase de estimacion.

Evaluacion Estadistica

La etapa de evaluacion del modelo esta dirigida a estimar las propiedades
estadisticas del mismo, lo cual revela su estabilidad y confiabilidad para predecir
el comportamiento futuro de la produccion de agua potable en el estado Lara.

Tabla No. 9
Pruebas para estimar las propiedades estadisticas del modelo

Significancia El modelo esta respaldado por una significacion estadistica de
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,523, por tanto, explica
cerca de un 52% la produccion de agua potable para el estado
Lara, el resto lo explican las variables no matematicas, o de
dimensidn social y ambiental.

Correlacion La correlacion, dada por la asociacion que puede existir entre las
variables, (coeficiente de correlacion: R), indica que el resultado
expresa una relacion significativa por encima del 50%.

EVALUACION ECONOMETRICA

El propdsito del cumplimiento de esta etapa del proceso economeétrico, es com-
probar si es modelo propuesto o estimado cumple con los supuestos del modelo
general de regresion.
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Tabla No. 10
Pruebas de autocorrelacién y heterocedasticidad

Autocorrelacion Uno de los supuestos basicos del modelo de regresion es la
independencia de los errores, para verificar que no existe
autocorrelacion. Para ello se analizo el estadistico de Durbin-
Watson, estas pruebas son las conocidas y recomendadas. De la
aplicacién de la misma se observa que el valor del estadistico
de Durbin-Watson fue de 2,223, dato que indica conforme a la
teoria, que los valores residuales de las variables del “modelo”
no generan perturbaciones aleatorias significativas, lo cual se
expresa en la estabilidad estadistica del “modelo”.

Heterocedasticidad | Este andlisis de Heterocedasticidad se Ileva a cabo mediante la
aplicacion del test de Koenket-Basett (K-B), el cual, operativa-
mente se apoya en la realizacion de un analisis de regresion li-
neal con la serie de perturbaciones observadas. De acuerdo a la
estabilidad de los datos, esta prueba pierde relevancia para el
analisis estadistico, ya que los valores probables de este coefi-
ciente estadistico serian iguales a cero, por ello se concluye que
no existe heterocedasticidad.

PREDICCION O SIMULACION DEL MODELO

Esta etapa implica evaluar futuros resultados sobre la base del modelo
estimado. Desde el punto de vista de la utilidad del modelo para la evaluacion de
escenarios a ser aplicados en la gestion publica, esta fase tiene una gran relevancia,
como lo indican Diaz y otros (2005), quienes sefialan que la construccion de
modelos constituye un medio eficaz para analizar las tendencias e identificar los
factores que las influyen, asi como para evaluar las posibles consecuencias de las
decisiones de planificacion sobre los recursos existentes en el area de interés.

Escenario Predictivo |

A partir de los andlisis anteriores, se destaca que la variable que mayor
incidencia tiene sobre los niveles de produccion de agua potable es la variable
“Poblacién”. Por lo que se presenta un primer escenario predictivo donde se
mantendran constantes todas las variables y se afectara el valor de la variable
“Poblacién”. Para ello, conforme a lo establecido por el Instituto de Nacional de
Estadisticas (INE, 2011), los valores esperados de poblacion para el estado Lara
para los afios 2012 al 2014 son:

Tabla. No. 11
Estadisticas Anuales. Valores Esperados
Var Poblacion (hab.) | Poblacién (Base LN)
2012 1.937.795 14,48
2013 1.965.411 14,49
2014 1.992.521 14,50

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2011)
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Tabla No. 12
Estadistico: Regresion Multiple Logaritmico. Escenario Predictivo |

Estimaciones
Variable Valor Esp.
Pob. var ), 14,48 5,5343 253,230
Pob. var ;3 14,49 5,5623 260,421
Pob. var ;) 14,50 5,5903 267,816

Valor proyectado por el modelo

Al mantener constante todas las variables al término del afio 2011, e incre-
mentar la tasa poblacional del estado Lara, se denota como este incremento exige
un aumento en los niveles de “Produccién de Agua Potable” para el estado Lara,
cercano a los 253,23 Millones de Mts®/afio para el afio 2012, 260,421 Millones
de Mts®/afio para el afio 2013, y 267,816 Millones de Mts*/afio para el afio 2014.

Escenario Predictivo 11

Para un segundo escenario se tomo en consideracion la variable “Cobertura de
Agua Servida”, en cuyo caso los valores esperados se estiman a partir de valores
minimos promedio cercanos al 80% de cobertura.

Tabla No. 13
Estadisticas Anuales. Valores Esperados
Var Cob.AgS Cob.AgS (Base LN)
2012 80,66% 4,39
2013 81,82% 4,40
2014 82,40% 4,41

Para este caso y como se muestra en la siguiente tabla, se denota el efecto que
ejerce un incremento sostenido en los niveles de “Cobertura de Agua Servida”
para el estado Lara, sobre los niveles de produccion de Agua Potable, los valores
esperados estan por el orden de los 227,10 Millones de Mts®/afio para el afio 2012,
228,61 Millones de Mts¥afo para el afio 2013, y 230,12 Millones de Mts*/afio
para el afio 2014.

Tabla No. 14
Estadistico Regresion Multiple Logaritmico. Escenario Predictivo 11

Estimaciones
Variable Valor Esp.
Cob AgS var 51, 4,39 5,4254 227,10
Cob AgS var 513 4,40 5,4320 228,61
Cob AgS var 514 4,41 5,4386 230,12

Valor proyectado por el modelo
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Con base en los resultados del Escenario Predictivo |1, es oportuno recordar
que la generacidn de las aguas servidas generalmente se estima como un 80% del
valor de la cobertura de agua potable. La menor incidencia de ambas, cobertura
de agua potable y saneamiento, sobre la produccidn se explica en la realidad
conforme a los datos suministrados por la operadora del servicio, debido a que,
a pesar del aumento de la poblacion no toda ella dispone del servicio, es decir, la
cobertura que otorga el prestador de servicio no es proporcional con el crecimiento
de la poblacion, por ello, la produccion no responde en esa misma proporcion.

Esto ratifica que por mayor aumento que se haga de las conexiones de agua
potable y agua servida a la poblacion, no necesariamente se dispone efectivamente
del liquido debido a la precariedad de las fuentes, como ocurre en el estado
Lara, por ejemplo, durante las épocas de sequia cuando la represa Dos Cerritos
disminuye su nivel y se agudiza el racionamiento.

Escenario Predictivo 111

A continuacion se propone la creacion de escenarios multicriterios, tomando
en consideracion las variables “Inversion en Agua Potable” e “Inversion en
Agua Servida”. Los valores esperados se construyen a partir de las tendencias
de los mismos, bajo el supuesto de que la inversion debe mantenerse al menos
con un incremento del 10% interanual, tal y como lo expresan los datos oficiales
suministrados por HIDROLARA.

Tabla No. 15
Estadisticas Anuales. Valores Esperados
Inv.AgP Inv.AgS
Var. Inv.AgP (Base LN) Inv.AgS (Base LN)
2012 574,89 6,35 1.808,93 7,50
2013 632,38 6,45 1.989,82 7,59
2014 695,62 6,54 2.188,80 7,69
Tabla No. 16
Estadistico: Regresién Multiple. Logaritmo Escenarios Predictivo 111
Estimaciones
- Valor proyectado por el modelo
Variable Valor Esp.
Cob AgP var (1y12 6,35
Cob AgS varyiz 7,50 3,50 244,69
Cob AgP var 1y13 6,45
Cob AgS vary13 7,59 5’527 251’39
Cob AgP var 1y14 6,54
2 5,548 256,72
Cob AgS vargy4 7,69

Elaboracion propia.
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A partir de los valores obtenidos por el “Modelo” propuesto se puede sefialar
que al considerar varios criterios, en este caso los referentes a las inversiones en
“Agua Potable” y en “Agua Servida”, se espera que al incrementar en al menos
un 10% estas variables, el efecto en los niveles de produccion de Agua Potable
para el estado Lara sea de 244,69 Millones de Mts®/afio para el afio 2012, 251,39
Millones de Mts®/afio para el afio 2013, y 256,72 Millones de Mts®/afio para el
afio 2014.

El efecto interanual es apenas de un 2,74% y 2,12% respectivamente. Esto
se explica por el valor del coeficiente de Pearson para estas variables, el cual es
correlacionalmente bajo para ambos casos, denotando una estabilidad estadistica
del modelo bajo multicriterios.

Escenario Predictivo 1V

Finalmente, se propone un escenario multicriterio tomando en consideracién
variaciones en todas las variables de estudio, con el objetivo de evaluar un
“escenario factible” para el afio 2015. La creacién de este escenario se fundamentd
en las siguientes hipdtesis: (1) Los niveles de cobertura de “Agua Potable” estarian
en al menos un 87%, y de “Agua Servida” en al menos un 84%; (2) El “Consumo
Per cépita” debe disminuir, dada la racionalidad en los usuarios del sistema y el
efecto de las campafias de los Entes oficiales hacia la racionalizacion y el buen uso
del recurso, por lo tanto debe estar en 410 Lts/hab./dia; (3) El “indice de Desarrollo
Humano” debe aumentar conforme las politicas sociales implementadas, el mismo
se espera que esté cercano al 0,817 (Observado en paises como Chile y Brasil);
(4) Las inversiones en “Agua Potable” y en “Agua Servida” se incrementen en un
12% interanual hasta el afio 2017, tal y como lo establece el “Plan de la Patria”;
(5) El crecimiento poblacional se mantiene conforme a lo establecido por el INE
(2011).

Conforme al planteamiento hipotético, construimos la tabla de datos de entra-
da para el modelo, la misma se expresa de la siguiente manera:

Tabla No. 17
Estadisticas Anuales. Valores Esperados. Escenario (V). Afio 2015
Variables
Cob.AgP | Cob.AgS | Cons.Pc | IDH | InvAgP. | InvAgS. | Poblac .
(varl) (var2) (var3) (var4) (var5) (var6)
Esﬁlr";do 87% 84% 410 0,817| 765,18 | 2.407,68 | 2.019.211
Val
(BageOZM 4,47 4,46 6,02 |-0,202| 6,64 7,79 14,52

Con estos valores se procede a parametrizar el “Modelo” y a estimar el valor
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esperado de “Produccion de Agua Potable” para el estado Lara bajo un escenario
multicriterio hipotético Factible para el afio 2015

Tabla No. 18
Estadistico: Regresién Multiple Logaritmico. Escenario Predictivo 1V
Estimaciones Valor esperado: Proyeccion

Variable Valor Ob. 2015 Variable 2015
Cob.AgP var(; 4,47
Cob AgS var() 4,46

ConsPc var 3, 6,02 Produccion 6.01

IDH var 4 -0,202 Agua Potable ’

Inv.AgP vars, 6,64
Inv.AgS varg, 7,79
Pob. var) 14,52

El valor esperado para la “Produccion de Agua Potable” en el estado Lara bajo
un escenario multicriterio y factible, es de 6,01(+/) error estandar de 0,1571. Este
valor se mueve en un intervalo de confianza del 95%, entre 6,1671 y 5,8529, en
base logaritmica. Al llevarlo a valores nominales (reales) se establece un valor de
476,80 Millones de Mts®/afio, como valor maximo esperado, y 348,24 Millones de
Mts®/afio, como valor minimo esperado.

Alli puede apreciarse que cuando las variables explicativas se hacen mas
dindmicas o variantes, su efecto se percibe en mayor grado sobre la variable
predictiva, dado los niveles correlacionales multiples que alli actian entre las
distintas variables. El valor de Durban-Watson es menor a 4, esto indica que los
residuos de la recta de regresién multiple no son significativos para desestimar
la recta de regresion, y los valores de significancia permiten sefialar que las
variables utilizadas para predecir el comportamiento esperado de la Produccién
de Agua Potable en el estado Lara, son significativamente aceptables. El valor
de la correlacion mdaltiple (R? ajustado) es de 0,5234 destacando que el modelo
permite explicar cerca de un 52,34 % del comportamiento de la Produccion de
Agua Potable para el estado Lara.

Los valores obtenidos mediante el andlisis estadistico inducen a coincidir con
el estudio tedrico previamente realizado. De acuerdo a éste, la produccion de agua
potable no depende exclusivamente de la inversion en infraestructura como lo
han confirmado Hantke-Domas y Jouravlev (2011) y de la necesidad de ampliar
la cobertura para beneficiar a la poblacion; la produccion esta limitada por un
elemento previo como es la preservacion de los acuiferos, porque éstos constituyen
la fuente de agua dulce, materia prima para generar el agua potable.

Conviene destacar en este momento que para lograr la perfectibilidad del



28 Modelo para la estimacion de la produccién de agua de uso doméstico...

modelo y obtener su maximo aprovechamiento al plantearse los escenarios para la
toma de decisiones, es necesario ir ampliando la serie de datos que lo alimentan e
incluir otros factores.

CONCLUSIONES

Al analizar los factores sociales y econdmicos que afectan la produccion de
agua potable en el marco de la GIRH a nivel local, el anélisis de los factores
ha llevado a reforzar la conviccion sobre la necesidad de considerar al sector
ambiental como un factor endégeno del sector agua potable y saneamiento.

El proceso de produccién de agua potable debe comenzar con la proteccion
de las fuentes de agua dulce, es decir, de los ecosistemas que prestan el servicio
de suministro, sélo asi tendra efectividad la inversion; por tanto, el rol activo del
municipio, como ente planificador del desarrollo local, debe integrarse con la
gestion del prestador de servicio y con la autoridad ambiental, para lo cual, se
precisa crear un entorno facilitador y fomentar la conciliacién y armonizacion de
los intereses de los actores locales.

No es suficiente la inversion en infraestructura para atacar las deficiencias
en la prestacion del servicio y satisfacer las necesidades de la poblacion. Se
requiere el mantenimiento de las redes e infraestructura para atacar el problema
de las pérdidas. Estas acciones deben ser acompafiadas con otras medidas no
estructurales: educacion a los consumidores, es decir, actuar sobre la demanda
para fomentar habitos dirigidos a disminuir el consumo, a aumentar la eficiencia
en el uso de agua entre los consumidores domésticos y la cultura de pago, para
garantizar la sostenibilidad financiera del servicio, proceso que debe constituirse
en una politica publica en el largo plazo.

Por otra parte, se deduce la necesidad del desarrollo de herramientas
gerenciales para los actores vinculados al sector, los prestadores de servicio y el
municipio, como el modelo econométrico propuesto en esta investigacion, que
contribuyan a la aplicacion de la GIRH a nivel local, conforme a lo prescrito en
el marco legal venezolano. ElI mismo podra constituirse en una herramienta Util
en el proceso de planificacion porque permite estimar la produccion necesaria
para satisfacer la demanda, pero también en la etapa de control para verificar
el cumplimiento de metas y objetivos, para fomentar el desarrollo econémico y
social. Las acciones a nivel local finalmente se revertiran en efectos en el ambito
nacional y mundial.

Debe tenerse presente lo indicado por la ONU-DAES (2006), en relacion a la
utilidad de estos modelos: el verdadero desafio no consiste en dominar las técnicas
econométricas necesarias para realizar su valoracion economica del agua, sino en



Compenbium, Numero 36. Julio, 2016. 29

la capacidad de reflejar en las decisiones de gobernabilidad y gestion los diversos
valores del recurso, reconocidos por sus multiples usuarios.

La disponibilidad de informacidn de calidad, actualizada, consistente, objetiva
e imparcial, asi como la determinacion correcta de los costos de produccion y
operativos apoya la gestion transparente. Por lo tanto, es prioritario el disefio de
sistemas de informacion optimos.

En el proceso de gestion de los recursos hidricos, para que la informacién
sea Util, debe estructurarse mediante un sistema de indicadores que facilite las
funciones de control y regulacion, la evaluacion periddica, la comparacion con
otros actores locales, contrastar la propia evolucion del prestador de servicio en
el tiempo, las areas que deben ser mejoradas, asi como promover la rendicion de
cuentas.

Las transformaciones de las politicas publicas necesarias en el sector agua de-
mandan capital humano capacitado, de alli la conveniencia de iniciar programas
de formacion para los actores locales, bajo la orientacion de las diferentes univer-
sidades que hacen vida en el municipio Palavecino. Se sugiere ademas, promover
en la universidad el desarrollo investigaciones dirigidas a la gestion integrada de
los recursos hidricos y al asesoramiento de los entes locales para la conformacion
de bases de datos coherentes y confiables. El primer abordaje permitiria soportar
la toma de decisiones que afectaran a los distintos actores, oferentes y deman-
dantes. El segundo permitiria el ejercicio del derecho democrético del acceso a la
informacion para fortalecer la participacion publica en la adopcidn de decisiones.

Asimismo, es preciso disefiar mecanismos para fomentar la participacion de
la universidad en el desarrollo de capacidades para la gestion de los recursos
hidricos especialmente a nivel local, y estimular la participacién de todos los
sectores de la sociedad, en particular los miembros de las mesas técnicas de agua,
concejales y personal de estos entes, asi como los ciudadanos en general para
fomentar la corresponsabilidad en el uso y preservacién de los mismos.

Los multiples usuarios son la variable de mayor relevancia para estimar la
produccion de agua, por tanto, se hace necesario ampliar la investigacion hacia
el entorno de los actores sociales, para comprender desde sus voces la percepcion
que tienen de la situacion y de su participacion en la conservacién de los recursos
hidricos en el marco de la gestién integrada en el municipio Palavecino. La
gerencia de dichos recursos no solo requiere inversion en infraestructura, también
es preciso el desarrollo de capacidades para motivar a las personas y hacerlas
tomar conciencia de la responsabilidad comin para resolver el problema de la falta
de agua evitando que se profundice en el futuro G
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NOTAS:

Conforme a informacién suministrada por el jefe de la Delegacion de Hidrolara, empresa
prestadora del servicio.

Los modelos econométricos son instrumentos de uso general en la gestién de los
recursos hidricos, tanto en las actividades operativas como en la planificacién a largo
plazo, permiten integrar datos sociales, biofisicos y econémicos para proyectar posibles
opciones de solucién a los problemas, asi lo explican distintos autores y organismos,
los cuales coinciden en sefialar que los avances en la informatica han favorecido
el desarrollo de los mismos: Estrela (1992), Hantke-Domas y Jouralev (2011), el
Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas (ONU-DAES),
en el 2° Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en
el Mundo. Entre los beneficios generados por el uso de estas herramientas se sefialan
las mejoras en las predicciones acerca de los cambios temporales y espaciales en la
cantidad y calidad de los recursos de agua disponibles, lo cual contribuye a disminuir
los riesgos e incertidumbre en el uso y el manejo de éstos (Asociacion Mundial del Agua-
Red Internacional de Organismos de Cuenca, 2009; Yoshinaga y Albuquerque, 2000;
IWLEARN, 2010).

En relacion a proyectos emprendidos para la provision de agua concebidos bajo el en-
foque de gestion integrada de los recursos hidricos, consultar a Valencia y otros (2004),
Soares y otros (2008). En cuanto a la evolucion de los sistemas de gestion de los Re-
cursos Hidricos, consultar a Dourojeanni y Jouravlev (2002), Burns (2009) y Sanchez,
(2011).

Los principios de Dublin son producto de un proceso de consulta a nivel internacional y
se intenta adecuarlos permanentemente para hacer operativa su implementacion. Los
mismos fueron tomados en cuenta en la formulacién de las recomendaciones del Capi-
tulo 18 sobre los recursos de agua dulce en la Agenda 21 en 1992 y fueron reformulados
en 1998, en las principales conferencias internacionales de agua en Harare y Paris y por
la Comisién de Desarrollo Sostenible (Asociacion Mundial para el Agua GWP, 2000).
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