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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo es optimizar las decisiones de produccién de
agua minimizando los costos de acuerdo al principio cooperativo, pero tomando en
cuenta las otras funciones del agua incorporadas a través de las restricciones sanitarias
y de sustentabilidad; mediante el planteo de un modelo de optimizacion econémica para
la explotacién del acuifero perteneciente a la localidad de Quemu Quemdu, provincia de
La Pampa.

El modelo fue desarrollado a partir del propuesto por Ferreiro Chao en 1990. En
el mismo desarrolla una serie de variables y funciones que intentan explicar el
funcionamiento de estos sistemas, empleando la programacion lineal como principal
herramienta para su resolucion.

Como primera fase de este estudio, se analizé estadisticamente mediante el
procedimiento clasico para series de tiempo a los consumos mensuales de agua durante
2001 y 2009, a fin de conocer la tendencia de los mismos, conforme se produzcan
aumentos poblacionales y de esta manera realizar prondsticos que permitan el planteo
de escenarios futuros. El consumo mensual presentd una leve tendencia ascendente.
Posteriormente se analiz6 la serie de consumos diarios durante diciembre de 2008, y
febrero de 2009, para obtener el dato de demanda necesario para el planteo del modelo
mediante la técnica exploratoria. El valor de consumo de agua medio diario, resultd ser
965 m® y un desvio estandar de 103,58 m®. Se obtuvo un valor maximo de 1389 m® que
se comporta como outlier, y serd empleado luego para el planteo de un escenario futuro.

Para resolver el modelo, se empleo el programa SOLVER, complemento de
Excel, perteneciente a Microsoft que resuelve problemas lineales de estas caracteristicas
a partir de una serie de restricciones que deberd cumplir para encontrar la funcion
objetivo. EIl proceso de solucidn consiste en pruebas sucesivas o iteraciones durante las
cuales, el programa utiliza un conjunto nuevo de valores de celdas cambiantes para
volver a calcular la hora, examinando las restricciones y los valores de celda 6ptima. El
proceso se detiene cuando encuentra una solucién de precision satisfactoria, cuando ya
no es posible avanzar o cuando alcanza el tiempo maximo permitido o el nUmero maximo
de iteraciones.

Se concluye entonces lo siguiente: el sistema actualmente realiza un
aprovechamiento racional del acuifero; y el modelo desarrollado le permitir4 trabajar
minimizando sus costos sin alterar la regulacion sanitaria y de proteccion del acuifero. No
obstante se observa una leve tendencia ascendente en los consumos mensuales, lo que
podria indicar que al cabo de un tiempo, tendra algunas dificultades de operacion dentro
del marco regulatorio, pero ninguna de ella demasiado severa, ya que podria subsanarse
flexibilizando las horas de explotacion o construyendo alguna perforacion adicional.






Capitulo 1: Introduccion

1.1 Presentacion de la Problematica

La economia de los recursos naturales tuvo un inicio paralelo con el de la
economia en general. Entre los principales temas abordados, se encuentra el diagnéstico
de los ritmos de explotacion (agotamiento) de los recursos renovables con especial
énfasis en la determinacion de las tasas Optimas de utilizacion de los mismos y la
posibilidad de mantener un crecimiento sostenido que asegure la continuidad del
recurso. (Ferreiro Chao, 1990)

El término recurso es una abstraccion que refleja la valoracibn humana y que se
relaciona con una funcién o una operacion

No obstante la realidad muestra que existen diversas apreciaciones respecto de
lo que es un recurso natural, del papel que juega y de como hay que considerarlo y
gestionarlo.

Una de las nociones de recurso natural que consideramos adecuada para facilitar
la comprension de los problemas relacionados con la gestion de los mismos y sus
costos, tiene que ver con las funciones que desempefia , es decir, la palabra recurso no
se refiere ni a una cosa ni a una sustancia, sino a una funcién que una cosa o0 una
sustancia pueden realizar 0 a una operacion en la cual pueden tomar parte, es decir, la
funcién o la operacion de alcanzar un fin dado, tal como satisfacer una necesidad.

El agua potable cumple multiples funciones y la mayoria de ellas son
competitivas, por lo cual, del uso excesivo pueden resultar pérdidas de funcion. Dichas
pérdidas no se reflejan en el calculo econémico de costos.

En otras palabras, se trata de aplicar el criterio de mantener las funciones
ambientales en un nivel sostenible, utilizando posteriormente un analisis del tipo costo-
eficiencia a fin de evaluar la manera menos costosa de alcanzar dicho nivel. De ello
deriva la importancia de conocer los costos, como una necesidad imperiosa para la
gestién en la prestacion centralizada del agua potable. Significa tener conocimiento de
los recursos que se han movilizado para producir tal hecho y poder programar su
recupero de un modo razonable y eficiente.

No obstante, uno de los problemas mas comunes que se presentan en las
empresas que realizan el servicio de captacion, potabilizacion y distribucion de agua
potable es la optimizacién de la produccién sostenible de agua y la falta de una
contabilidad de costos que permita conocer con certeza el esfuerzo realizado en la
prestacién, considerando en los valores del consumo actual, el impacto que dicha
utilizacién presente puede tener en las generaciones futuras.

Trabajos recientes, llevados a cabo en el norte de la provincia de La Pampa,
indican que algunos prestadores de agua potable no estan ajenos a esta situacion. El
caso concreto del abastecimiento de agua a la ciudad de General Pico es un ejemplo de
una fuente en estrés donde corresponderia realizar tal valuacion del insumo.



El caso puntual de la Cooperativa de Servicios y Provisionamiento (COSYPRO)
de Quemu-Quemu es particular, ya que conocen y respetan el limite de extraccion sin
llegar a una situacion de estrés; no obstante, existen algunos hechos que hacen
presumir que opera bajo el viejo paradigma econémico y con escasas posibilidades de
un paso rapido al proceso de una correcta “gestion de demanda” (Balestri y Schulz,
2005)

La posicion de COSYPRO presenta interesantes ventajas con respecto a las
cooperativas que operan con alto estrés del sistema. Pero, presumimos que esas
ventajas provienen de la relacion entre disponibilidad de agua a ofertar y tamafio de la
demanda a servir y no por ejecutar decisiones cercanas a la consideracion del agua
como un “activo ecosocial’ (Aguilera, 1998). Esta idea de algun déficit de gestion
proviene de verificar que en los Ultimos diez afios presenta una tendencia creciente de
SuUS CONSUMOS.

Vale la pena recordar que considerar al agua como un “activo ecosocial” supone
asumirla en el concepto funcional del agua como recurso natural que ya explicamos.
Desde esta mirada, el agua no sélo es esencial para la supervivencia biol6gica, sino que
es una condicidbn necesaria del desarrollo y sostenimiento de la economia de la
estructura social que hace posible la sociedad. En consecuencia, no debe considerarse
s6lo un bien econémico, sino un imperativo central de la supervivencia, sostenimiento,
continuidad y vida de la comunidad. (Utton, 1985).

Si la multifuncionalidad descripta es ignorada en las decisiones se agudiza el
conflicto entre las diferentes funciones, generdndose una nueva escasez que se hace
explicita a través de la incapacidad del recurso de satisfacerlas.

La propuesta trabajada considera la gestion del agua, no como un elemento
aislado, sino como el gerenciamiento de un sistema abierto y desequilibrado en calidad
asociado a la cantidad. De alli la importancia de decidir pensando no solo en las
cuestiones econdmicas, sino también en las sanitarias y las ambientales.

El paradigma que consideramos superado, pero que rige los estilos de gestion de
la mayoria de las empresas prestatarias es el conocido como “economia expansionista
del agua’. Este modo de decidir esta centrado en considerar el agua s6lo como “una
necesidad” que habia que satisfacer sin importar demasiado como. Es una necesidad
como bebida y como factor productivo y el agua tenia que estar. No hace demasiado
hincapié en costos, ni en construir obras o calidades. Huelga aclarar que la otra mirada
no niega la presente, simplemente la amplia al considerar el abastecimiento del agua
como un sistema y verificar una multifuncién en su cumplimiento.

El otro aspecto a considerar tiene que ver con la calidad del agua captada por la
presencia de elevados tenores de flior y arsénico, con las implicancias que esto conlleva
en la salud humana. También aqui resulta necesario tomar en cuenta esta problematica,
que podriamos definir como sanitaria, ya que los entes prestadores estan obligados a
entregar un agua considerada inocua para la salud. Es indudable que en decisiones de
optimizar la produccién de agua potable, el “criterio sanitario” debe considerarse con la
misma importancia que el “criterio econémico” descrito en los renglones anteriores.



Quedaria una tercera faceta a tomar en cuenta y que esta vinculada a la
problematica de sustentabilidad de la fuente de agua. Un acuifero sobreexplotado estara
expuesto a una degradacion continua que puede provocar su inutilizacién para consumo
humano. Hablariamos en este caso de la existencia de un “criterio sustentable” que, una
vez mas, serd necesario incorporar al proceso de decisiébn Optimo. En este caso el
criterio se traduce en el respeto a la cantidad diaria de horas de operaciéon de cada una
de las bombas extractoras y al limite de caudal a extraer de cada perforacion.

En tal sentido, se torna imprescindible desarrollar un modelo de gestion tendiente
a la optimizacion econdmica, sustentable y sanitaria del abastecimiento de agua a la
localidad de Quemu Quemu

A partir de los péarrafos que anteceden formulamos la problemética que pensamos
abordar a partir de nuestros estudios: ¢realiza la Cooperativa una gestion que la
aproxime a la “nueva economia del agua” (Aguilera Klink, 1998)? ¢Al menos, esta
cercana a “gestionar la demanda’? ¢Utiliza herramientas de optimizacion de sus
decisiones? ¢ Produce en una escala 6ptima?

Nuestra hipétesis es que su sistema de gestion es un clasico gerenciamiento de
la etapa de la economia expansionista del agua y no se preocupa demasiado por
optimizar sus decisiones, razén por la cual, a partir de su verificacion nos proponemos
desarrollar un “programa” que permita una mejora el proceso de decision respetando el
criterio econdmico cooperativo de realizar la prestacion el menor costo, con las
exigencias de brindar una agua inocua y adecuada a la salud, garantizando la
sustentabilidad del acuifero.

Cabe mencionar, el trabajo realizado por el Balestri (1999) como parte de su tesis
doctoral en la Universidad de Cdordoba (Espafia) denominada “Optimizacién sustentable
del abastecimiento de agua potable a la ciudad de General Pico mediante una estrategia
de precios”, como antecedente en el tema a nivel nacional.

Consideramos que nuestra investigacion sera de suma utilidad para el ente
prestador del servicio pues permitirA conocer situaciones que presumimos no
observadas en su proceso gerencial. Pero ademds, la devolucion a través de un
programa de optimizacion de la produccibn de agua garantizando sanidad vy
sustentabilidad facilitar realizar la mezcla adecuada del agua que diariamente se extrae
de cada perforacion.
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1.2 Objetivos

Identificar las variables criticas de la explotacion del agua potable a partir de sus
datos de extraccion y sus analisis biolégicos, fisicos y quimicos.

Calcular distintas modalidades de costos de explotacion y administracion del
agua.

Verificar si las decisiones gerenciales estan respaldadas en el paradigma de la
economia expansionista del agua, que la considera como un mero factor productivo y
consumo humano o de la nueva economia del agua que la considera como un activo
ecosocial.

Optimizar las decisiones de produccion de agua minimizando los costos de
acuerdo al principio cooperativo, pero tomando en cuenta las otras funciones del agua

incorporadas a través de las restricciones sanitarias y de sustentabilidad

Reproducir el modelo para que sea incorporado en la gestion cotidiana de la
cooperativa y permita la incorporacion de otras variables

11
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Capitulo 2: Marco Teorico

2.1 El Agua Potable en La Pampa

A efectos de la localizaciébn de las actividades humanas, el agua ha de
considerarse desde tres puntos de vista: como recurso, como medio receptor de residuos
y como ecosistema. Desde el punto de vista del recurso, el agua debe ser inventariada
fundamentalmente en términos de cantidad y calidad en funcién al uso que se le destine.

Se ha definido a la calidad del agua como resultado de dos mecanismos
principales: 1) las acciones antropicas y 2) la dinamica del ciclo hidroldgico, y de sus
interacciones en el espacio y en el tiempo. Por tanto, la gestién de la calidad de las
aguas debe considerar ambos mecanismos que puedan se descriptos como procesos
estocasticos, en la medida que uno u otro mecanismo estén gobernados por las leyes de
cambio. (Schulz, et al., 2005).

La evaluacion del agua subterrdnea ha sido una tarea que ha adquirido gran
importancia en las Ultimas décadas en nuestro pais, como consecuencia del incremento
de la demanda por el recurso. Asi, tanto las personas involucradas directamente con el
sector hidraulico como aquellas relacionadas de manera indirecta, han prestado mayor
interés en los conceptos hidrogeoldgicos que forman la base en el estudio de las aguas
subterraneas. Es conocido que el agua, posee un comportamiento sumamente dinamico
conocido como ciclo hidrolégico, donde diversos procesos ocurren en forma continua y
con grandes desplazamientos de masa.

La intervencibn humana en los sistemas naturales, implica la alteracién de
algunos o varios de los factores naturales, modificandose de esta manera la interaccion
entre ellos, y por lo tanto, el equilibrio sistémico (Montico y Pouey, 2001). Cabe
mencionar, que la degradacién de la calidad del agua y la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, son los mayores problemas que enfrenta la gestion de los
recursos hidricos en América Latina (CEPAL, 1999).

Se considera que el deterioro constante de la calidad de este recurso, originado
por diversas causas, entre ellas la sobreexplotacion, es el mayor problema que enfrentan
los responsables de su gestion (AUGM, 1998). Aun no se advierte claridad respecto de
los métodos funcionales que se implementaran para formular politicas, lograr la
coordinacién institucional, solucionar conflictos y planificar y ejecutar proyectos.

El aprovechamiento y gestion del agua debe basarse en un planeamiento que
implique la participacion de los usuarios, los planificadores y los responsables de las
decisiones a todos los niveles.
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Coincidiendo con Fernandez Jauregui (2001), la gestidén de los recursos hidricos
en la region pampeana debe abordarse desde un enfoque multidimensional y
multiobjetivo, reconociendo al agua como un activo ecosocial (Aguilera Klink, 1998),
concepto superador de “bien economico”, ya que involucra su naturaleza de
indispensable para el crecimiento y el desarrollo.

En el caso de la Provincia de La Pampa, el agua subterrdnea era la principal
fuente de abastecimiento. Como dijera Schultz et al (1998) era un sistema que dependia
casi exclusivamente de ese recurso como elemento primordial para el sustento y el
desarrollo. La construccion de un acueducto que trae agua desde el Rio Colorado hasta
la ciudad de Santa Rosa alter6é en parte esta situacion, ya que mas alla de los diversos
desperfectos que padece, mas de la mitad de la provincia empieza a estar abastecida
desde esta otra fuente de naturaleza superficial.

En aquellos lugares, entre los cuales se encuentra Quemu Quemd, las
posibilidades de obtener agua potable, se ven disminuidas, por presentarse éstas con
elevados contenidos principalmente de arsénico, flior y vanadio, lo que las hace no
aptas para el consumo humano.

El problema del arsénico en el agua de bebida se viene tratando en Argentina
desde hace varios afios cuando epidemibélogos de Cérdoba y otras provincias de ese
pais evidenciaron y asociaron la enfermedad del HACRE (dafios a la piel) con la
presencia del arsénico en el agua de bebida. (Schulz et al., 1998).

Representa un alto grado de complejidad poder delimitar zonas con distintos
valores, ya que su comportamiento es distinto segin se lo considere en su distribucién
horizontal o vertical. Es importante destacar que son numerosas las é&reas que
sobresalen del resto por su elevado contenido arsénico (Schulz et al., 2002).

No obstante lo citado precedentemente, también se presenta en menores
cantidades en otras lugares y departamento del norte de la provincia, coexistiendo con
sectores acuiferos portadores de aguas de muy buena calidad, fundamentalmente
aquellas ligadas a ambitos arenosos, de médanos o de recarga, de donde se extrae el
agua para los servicios de provision.

La prestacion de los servicios de provision de agua la hacen las cooperativas en
mas del 80% de los casos, y los municipios y/o Comisiones de Fomento al resto de la
poblacién. Se puede concluir que las aguas subterraneas constituyen un importante y
seguro recurso para la provision de agua potable, compartiendo con Balestri y Castro
(2009) la afirmacion de que las cooperativas de servicios son los entes mas eficientes en
la prestacion del servicio (Balestri y Castro, 2009).
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La calidad del agua que se consume es un dato de enorme significacion dado que
es muy frecuente la presencia en exceso de flior y arsénico en los acuiferos disponibles
para su explotacion.

Sin entrar a analizar las distintas valoraciones que pueden darse al significado de
la palabra Servicios Publicos ni lo que debe entenderse como tal, podemos convenir que
la provision de agua potable a una comunidad, en la mayor parte del mundo, es funcién
indelegable del estado, quién puede brindar el servicio en forma directa, a través de
empresas mixtas de caracter publico o de concesionarios, que pueden ser entidades de
caracter social como las cooperativas u organizaciones lucrativas de caracter comercial
como las empresas privadas.

Lo que no admite discusion es la certeza en que existe una primera razén en
considerar al agua potable como un recurso de primera necesidad , imprescindible para
la vida y el desarrollo humano y que desde las sociedades mas primitivas hasta las mas
complejas y altamente industrializadas de la actualidad, un requisito que ha sido y es
fundamental, no meramente para el progreso del hombre, sino para la supervivencia
misma, es el abastecimiento de agua potable en forma adecuada.

Y es asi, que mas del 70% de la materia viviente esta constituido por este vital
elemento. Es en funcién de ello que la disponibilidad de este recurso ha condicionado el
desarrollo de la cultura a través de la larga historia registrada del hombre y se puede
afirmar, con absoluta certeza, que el agua ha influido siempre en la verdadera dimensién
de la civilizacion.

Existe una segunda razén para encuadrar al agua potable como una funcién
indelegable del estado. En efecto, el agua es el vehiculo de entrada en nuestros
domicilios pudiendo transportar epidemias, enfermedades, intoxicaciones colectivas y
distintas patologias bacterianas. Ello implica entonces que esta intimamente ligada a la
salud publica y por lo tanto debiera estar sujeta a los controles sisteméticos del estado
para evitar enfermedades derivadas de esta cuestion.

El desafio entonces esta en como armonizar estas dos razones mencionadas con
una tercera que contemple la otra faceta del sistema que, de alguna manera lo sustenta,
como lo es el econdmico. Esta tercera razon que contempla al recurso como un bien
economico , debe basarse en principios alejados a ecuaciones cuyos resultados sean
Unicamente la alta rentabilidad y ganancias, para acercarse mas a lo solidario. En ese
sentido y con ese espiritu, la Provincia de La Pampa, ha sido una incansable
fomentadora de los entes Cooperativos que, en la mayoria de los casos, son los
concesionarios de los servicios en su ambito. (Schulz, et al. 1998)
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En la Provincia de La Pampa se han logrado importantes avances a partir de la
profundizacion en los estudios hidrogeoldgicos. Como consecuencias de ello, se ha
llegado a abastecer casi en su totalidad a la poblacion urbana. En tal sentido, las
cooperativas son entidades que se adaptan perfectamente a los requerimientos de un
servicio publico que constituye un monopolio natural.

El servicio medido demuestra que, con tarifas adecuadas y razonables,
contribuye a enmarcar la gestion del recurso dentro de pautas sustentables.

Al menos en la Provincia de La Pampa, existe una clara tendencia a la
cooperativizacion de los servicios publicos. No obstante, en la ciudad capital de la
Provincia (Santa Rosa) el servicio es prestado por el municipio.

Si bien se encuentran en las aguas subterrdneas elementos perniciosos para la
salud, tales como el Fluor, Arsénico y Vanadio, en la mayoria de los casos, ofrecen un
alto grado de seguridad a la salud publica.

Es posible abastecer a la provincia, razonablemente y de manera sustentable a
generaciones futuras mediante las aguas subterrdneas (Schulz, et al. 1998)

2.2 Economia del agua potable

2.2.1 Naturaleza econdmica del producto agua potab le distribuido
por redes

El agua potable que bebe la mayoria de las familias argentinas, abastecido por
una red de distribucién que permite la llegada del bien a cada uno de los hogares, es un
producto de una naturaleza sumamente compleja.

Una primer caracteristica que conviene citar y dejar bien en claro es que se trata
de un bien escaso y, como tal, susceptible de valoracion econémica. Contrariamente a lo
que solia considerarse en un tiempo, que por su abundancia el agua era un bien libre; la
sujecion al principio de escasez actualmente lo transforma en un bien econémico.

“La escasez es un concepto relativo, en el sentido de que existe un deseo de
adquirir una cantidad de bienes y servicios mayor que la disponible” (Mochon y Becker,
1993). Este problema obliga a las personas a elegir la forma que adoptaran sus
decisiones de consumo para satisfacer sus necesidades, virtualmente ilimitadas. Esta es
la raiz del problema econdmico, y el bien agua potable se encuentra dentro de esta
problematica; aunque con algunas particularidades que lo hacen especial.
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La caduca caracterizacion que llevaba a pensar que podria tratarse de un bien
libre; es decir, tan abundante que su apropiacion por los consumidores no estaba
condicionada y carecia de valor econémico; en los tiempos recientes, y producto de una
severa toma de conciencia sobre las condiciones que debe reunir para ser considerado
susceptible de bebida por los humanos, pasé a ser considerado un bien escaso. Desde
el punto de vista de la economia lo llamamos bien econémico; es decir, que existe un
deseo de adquirir una cantidad mayor que la disponible. Como tal, su apropiacién
significa el reconocimiento de un valor y la existencia de un mercado donde habra
oferentes y demandantes.

Un segundo elemento caracterizador del bien agua potable es que se trata de un
bien de primera necesidad, imprescindible para la vida humana, ya que la misma es
imposible de desarrollar en la carencia de agua. Esta naturaleza de bien de primera
necesidad lo torna basico en las decisiones de las personas al momento de elegir su
consumo. Desde este punto de vista integra el conjunto de bienes que un individuo trata
de cubrir inicialmente, junto a los que satisfacen otras necesidades de naturaleza
bioldgica (alimentacion, vivienda y vestido).

Una tercera caracteristica que transforma en especial al agua es, no solo su
naturaleza de bien escaso y de primera necesidad, sino que existe una gran
probabilidad de que pueda transformarse en un vehiculo productor de epidemias,
intoxicaciones colectivas y distintos tipos de enfermedades. Esta tercera caracteristica
compleja del bien agua potable lo vincula a la problematica de la salud publica. Es decir,
la accion del Estado tendiente a disminuir los riesgos y las enfermedades de la
poblacién. Este hecho subordina la distribucion del agua potable a los controles que el
Estado realiza, en su accion de tratar de garantizar la salud de las personas y evitar
poblaciones enfermas.

Este bien escaso que esta disponible en el medio ambiente es de muy facil
contaminacion, ya sea por hechos del hombre o por factores naturales. Circunstancia
gue define la nueva caracterizacién del agua potable como un bien que esta sujeto a las
regulaciones y politicas de conservacion del medio ambiente. Es probablemente, junto
con el aire, uno de los bienes donde mas impactan las externalizaciones de costos y los
procesos de urbanizacion, que alteran el ciclo hidrolégico natural provocando el deterioro
de este bien. Por dichos motivos el agua queda incorporado como uno de los principales
bienes cuya explotacion esté limitada por regulaciones referidas al mantenimiento del
medio ambiente.

Al analizar la prestacion de este servicio mediante una red de distribucion a cada
domicilio, se observan profundas barreras de entrada, de naturaleza econdmica y
tecnoldgica, para las empresas que pudieran estar interesadas en competir por esos
mercados. Por esta razén existira, al menos con las tecnologias actuales, una unica
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empresa abastecedora. Lo expuesto permite concluir que se trata de uno de los tipicos
monopolios naturales, comunes en la distribucion de servicios publicos. Este es otro de
los aspectos por el cual requiere de una regulacion por parte del Estado. EI mismo
motivo justificd, en muchos casos, la prestacion por el Estado y la concepcién como
servicio publico.

La sujecion a razones de salud publica, las politicas medio ambientales, la
naturaleza de bien de primera necesidad y el hecho de constituir un monopolio natural
son, quizas, las causas que llevaron a considerar la distribucion del agua potable como
un servicio publico.

Este caracter de servicio publico aun reconocido en la legislacion argentina, esta
presente en la mayoria del mundo.

En muchos paises del mundo en los cuales se llevd a cabo un proceso de
privatizaciéon (entre ellos Argentina), la naturaleza del agua potable como bien
susceptible de ser tratado como servicio publico, est4 en discusion. En otros, subsiste
este concepto con mucha fuerza. Esta definicion cobra importancia en la determinacién
acerca de si el servicio puede ser prestado a través de iniciativa privada o hay que
esperar un acto administrativo del Estado para ejecutar su prestacion.

Concebida la distribucion del agua potable como correspondiente al Estado; su
gestidbn puede ser realizada directamente por la administracién central, por empresas
publicas, mixtas o ser concedida a empresas privadas. Dentro de este ultimo grupo se
encuentra la empresa gestora del servicio de Quemu Quemu de naturaleza cooperativa.

Por ultimo, por las caracteristicas nombradas, puede afirmarse que el servicio de
distribucion de agua potable es mayoritariamente de naturaleza local. Es decir, su
prestacion aparece normalmente reducida a una jurisdiccién municipal determinada. No
obstante, no es una constante absoluta, ya que no existe impedimento para desarrollar
empresas de naturaleza regional o que operen acueductos de abastecimiento.

En el caso de la Provincia de La Pampa, desde la inauguracién del Acueducto del
Rio Colorado, desde Santa Rosa al sur nos encontramos con una empresa provincial de
caracter regional que capta y transporta el agua hasta los centros poblados donde el
servicio sigue siendo local. En el resto de la Provincia, se impone la naturaleza local
para la totalidad de las operaciones que supone un servicio de agua potable.

Como deciamos, en La Pampa es clara la competencia municipal del servicio,
aunque la legislacién vigente mantiene un severo control sobre la extraccion de agua, ya
que los acuiferos son propiedad provincial. Vale aclarar la competencia sobre el control
de su explotacion, aunque no realiza ningun cobro por la utilizacién del agua.
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El caracter complejo del producto agua potable obliga a realizar un analisis de su
problematica desde aspectos muy abarcativos, quizas sea precisamente ello lo que
obliga a realizar un enfoque multidimensional.

Se pueden agregar algunos otros antecedentes que llevan a este enfoque. Los
datos existentes indican que, en términos generales de cantidad, “. .. la oferta de
agua supera lademanday ... enun futuro previsible no habran problemas mayores
de abastecimiento” (Ferndndez Jauregui, 1994).

Sin embargo son detectables algunas cuestiones:

 El continente asiatico, que tiene el 60% de la poblacién mundial, cuenta
solamente con menos del 30% de la provision de agua.

 En el ambito mundial, practicamente el 74% del agua se usa en la
agricultura. La industria y la mineria utilizan un 22% vy, finalmente, queda un 4%
para el consumo doméstico en las ciudades

* Si se abandona la vision estdtica e incorporamos un analisis de
tendencias, es esperable un crecimiento de la poblacién traducible en un aumento
de la demanda, frente a una oferta de agua de crecimiento negativo; debido al
impacto de las explotaciones sobre los recursos hidraulicos.

Tenemos, entonces, que la distribucion de agua es un tema controvertido,
particularmente en las zonas aridas y semiaridas, al cual se agrega como hecho
novedoso la transferencia de estos servicios desde el concepto de propiedad comudn o
propiedad publica al de propiedad privada.

Existen también opiniones divergentes sobre el orden jerarquico del consumo de
agua entre sus aplicaciones alternativas. En algunos casos, como en la provincia de La
Pampa y la mayoria de las regiones argentinas, hay una clara prioridad de utilizacién en
el consumo humano, luego en la produccién de alimentos y finalmente en la aplicacién
industrial. “Sin embargo este criterio ha causado numerosos conflictos debido a que en
muchos paises la prioridad de la estrategia de desarrollo no es necesariamente el
mejoramiento de la calidad de vida a través de la higiene publica y la buena salud, sino a
través del desarrollo de la industria y las exportaciones (alimentos y productos
terminados)” (Fernandez Jauregui, 1994).

Esta situacién podria ser resuelta mediante la puesta en marcha de un plan

estratégico para el uso multiple y la conservacién de los recursos acuiferos. Pero este
tipo de herramientas de planificacion son practicamente inexistentes y, si en algun caso
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existiera tal plan, la influencia asignada a los criterios es el resultado de politicas de corto
plazo fundadas en un erréneo oportunismo politico por no prever un horizonte mayor al
de un periodo de gobierno.

Finalmente, cabe remarcar el derecho de los seres humanos al agua limpiay a la
salubridad publica a un precio accesible; pero, paralelamente, hay que reconocer que la
falta de una adecuada valoracion del recurso agua abrié el camino para su desperdicio y
mal uso, con efectos negativos sobre el medio ambiente. Es decir, se presupone con
fundamento que el valor asignado al agua es menor que el que corresponderia, y ello es
ocasion propicia para su uso ineficiente.

Toda esta complejidad, a la que se pueden agregar nuevos ejemplos, esta
afirmando que la problemética del agua sélo puede abordarse desde un andlisis global,
enfocandola como un "sistema hidroecondmico multidimensional”, tal la propuesta de
Fernandez Jauregui (1994)

2.2.2 El concepto de eficiencia en eluso delagu a

El concepto de factores de la produccibn marca un primer paso para el estudio
de la eficiencia. Los economistas aseveran que hay tres factores generalizados implicitos
en todas las actividades productivas: tierra, trabajo y capital. También hay que considerar
las distintas formas en que se pueden combinar esos factores, lo que recibe el nombre
de tecnologia, y a quien gestiona su combinacion, llamado empresario. Ambos
conceptos son asimilados como factores adicionales a los anteriores.

Cabe aclarar que el factor tierra no solo significa la cantidad fisica de tierra
disponible, sino que también se refiere a los recursos naturales que en ella se
encuentran. A esos recursos la empresa gestora ha de agregar trabajo, capital y
tecnologia para la produccién de agua potable.

Existen infinitas combinaciones de estos factores y el problema planteado es
encontrar un modelo que permita su resolucion de la forma mas eficiente posible.

La mas eficiente, entonces, depende del precio relativo de cada factor. La
combinacion 6ptima del aporte de cada uno al proceso productivo ocurre cuando sus
precios marginales son iguales. Cuando alguno de ellos tiene, por cualquier motivo, un
precio muy bajo o igual a cero el usuario tiende a usarlo tanto como lo necesite y aun a
veces mas; y este es uno de los problemas mas graves que ocurre en el manejo de los
recursos del medioambiente.
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Desde un enfoque histérico el agua pertenece a los recursos que se llaman de
propiedad comun, accesible a todos por igual. “Un recurso de propiedad comun es aquel
cuyos servicios son utilizados, tanto en la produccidon como en el consumo, y que no es
propiedad de ningun individuo concreto. Ejemplo de este tipo de situaciones pueden ser
los bancos de pescas en aguas internacionales, los pastos comunes o las vias publicas
ademas de la mayoria de las situaciones planteadas para el agua” (Mochon y Becker,
1993).

Parafraseando a estos autores, cabe considerar que el acceso sin restricciones a
este tipo de recursos puede conducir a un uso intensivo de los mismos y, en algunos
casos, puede llegar a hablarse de congestion. Puede llevar también a otros tipos de
ineficiencias, puesto que se debilitan los incentivos de los individuos que toman
decisiones para invertir en mejoras tendientes a incrementar la productividad del
recurso. Cuando un individuo concreto no puede impedir o excluir que otros utilicen el
recurso, no realiza la inversién; ya que sus beneficios se difunden a todo el resto de
individuos en vez de beneficiarlo sélo a él. La misma situacion puede darse con la
restriccion voluntaria de la explotacion de un bien comun.

Aun si se diera el caso de que la proporcién de beneficios que recaen sobre un
individuo excediera su costo, la inversién no se llevaria a cabo si cada individuo creyera
gue puede beneficiarse de la inversion que realicen los otros. Debido a la no
exclusividad, la inversion que hagan los demas es un sustituto de la inversion que hace
el individuo en particular y, si todos se dan cuenta de esto, no se realizar4 ninguna
inversion.

En conclusion, en un régimen de propiedad comun, los precios del agua son muy
bajos o nulos (acaso el costo de extraerla si es subterrdnea o embalsarla si fuese
superficial). Como se indicd, cuando el precio de un recurso es muy pequefio con
relacidon a otros, se usa sin tomar en cuenta ni la cantidad, ni la conservacion.

Segun Tate (1994) “este factor bésico juega un papel importante para explicar la
razén por la cual el uso del agua es alto por unidad de produccion; el reciclamiento rara
vez alcanza su pleno potencial. y el uso de agua per cépita el mas alto en algunos paises
gque en otros. En otras palabras, cuando los precios del agua son bajos en relacion con
el costo de otros influjos y en relacion con el costo de desarrollo de los suministros, la
eficiencia en el uso del recurso es baja”.

Estas consideraciones respecto al precio de obtencion de agua también son
fundamentales para explicar el porqué de la contaminacion. La mayor parte de las
actividades socioeconémicas requieren que los desechos de productos secundarios sean
removidos. La remocién de desperdicios, en la mayoria de los casos, requiere el uso de
recursos del medio ambiente, como el agua. Cuando este elemento esta disponible sin
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costo alguno, es invariablemente mas econémico que cualquier otra alternativa para la
remocién de esos desechos. La aplicacion de este criterio conduce directamente al
problema de la contaminacion del agua. A partir de todo este andlisis, Tate (1994)
concluye que:
* El nivel de atencibn que se presta al uso eficiente del agua es
directamente proporcional a los precios cobrados por su servicio.
 El alza de precios conduce a un incremento en la atencién que se presta
al uso del agua, que redundard en aumento de su eficiencia.
» Cuando los precios del agua reflejan los costos sociales del desarrollo de
suministros, se crean incentivos para usar el recurso de manera eficiente y
razonable, reflejando su valor en la produccidn o en sus varios otros usos.

El tema de la eficiencia en el uso del agua esta muy relacionado con los sistemas
legales que lo regulan. Probablemente aqui se encuentra con una de las dificultades méas
serias para una regulacién apropiada: “el sindrome el agua es diferente”.

Kelso (1967) dice que cuando se realiza un andlisis de las ideas dominantes
acerca del agua, para encontrar alguna explicacion de las peculiaridades de las politicas
e instituciones que acttan en su comercializacion, nos encontramos con el sindrome de
“el agua es diferente”. Sindrome significa un conjunto de signos y sintomas que se
producen simultdneamente y caracterizan una enfermedad. En el caso concreto de la
industria del agua, afirma que padece una enfermedad porque “las politicas y las
instituciones que la rigen no le permiten operar al nivel Optimo de la eficiencia
economica’. La filosofia de “el agua es diferente” es ese conjunto de sintomas nucleares
que caracterizan la dolencia de la industria.

El sindrome descrito hace que el agua sea tratada de manera distinta, evitando la
actuacion privada en un sistema de mercado para racionar los usos probables entre las
personas. En general, los sistemas legales evitan en el derecho de aguas el sistema de
propiedad privada que caracteriza a la mayor parte de los demas recursos, legislando a
favor de la propiedad publica, comun y colectiva.

A partir de esa forma adoptada por la legislacién, el sindrome se revela en el
tratamiento institucional que recibe el agua y en las reglas de juego que se definen para
controlar las acciones de las personas que explotan, utilizan y asignan el agua en
nuestra sociedad.

Kelso (1996) opina que “la raiz del comportamiento de la gente estéa en lo que se

denomina la imagen”. Por tal debe entenderse aquello que uno cree que es verdad, el
propio conocimiento subjetivo.
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No obstante, hay que reconocer cierto sentido singular al bien agua. Por su
comportamiento fisico y por sus relaciones con la satisfaccion de algunas necesidades
del hombre difiere de la mayoria de los demas recursos en tres aspectos:

e El agua fluye. Por su caracter dinAmico se producen cambios en su
cantidad y calidad, debido a su utilizacion en un lugar y en un momento dados, que
pueden afectar a otros usuarios en otros lugares y en otros momentos. Este es su
efecto externo.

« Como no toda el agua se consume y ya se vio en la parte introductoria, el
agua pasa facilmente al suelo y a la atmdsfera. Por su continuo fluir su volumen se
recupera en forma continua y puede utilizarse repetidamente, aunque a veces con
un deterioro en su calidad. Esta es su particularidad ciclica.

e Dado que en muchos de los usos del agua pueden ser realizados por
cualquier persona que se halle en disposicion de utilizarlos, es muy dificil para el
productor de esos usos sustraerlos del consumo hasta que haya obtenido su precio
como generalmente ocurre con el resto de los recursos. Esta es la propiedad de
consumo colectivo.

La ausencia de sefiales de precios tiende a la explotacion y a la asignacion del
agua como si su origen fuera gratuito (situaciéon normal en Argentina y en La Pampa
donde no se paga nada por extraer el liquido elemento del subsuelo). Como se vio al
analizar los bienes gratuitos, cuando la demanda creciente hace escasa el agua, la
misma debe ser racionada de alguna manera entre los usos y los usuarios que compiten
por ella, o en su defecto, como ocurre en nuestro caso pampeano, llegar a la sobre
explotacion de la fuente con serios riesgos de su deterioro o destruccion. De cualquier
forma, esta creencia obliga a recurrir a reglamentos administrativos que normalmente
son contrarios a la flexibilidad que debe tener la asignacion de agua.

El abastecimiento nos plantea una segunda cuestion: ¢cuél es la cantidad
adecuada de bienes que corresponde a cada uno?. En el caso de la educacién la
situacion es mas clara, pues existen normas que fijan los estudios obligatorios que se
deben adquirir; pero, en casos como la distribucién de agua potable, la situacion no es
tan clara.

Una tercera cuestion, relacionada con los bienes publicos y los preferentes, esta
referida a la forma en que los gobiernos toman las decisiones que los afectan. El
problema es como traducir todas las diferentes opiniones en una idea coherente que sea
recogida por el gobierno y traducida a politicas de impuestos y transferencias.

Dejando de lado estas ultimas discusiones, en la cultura argentina no cabe duda

gue el agua potable obtenida a través de una red es tratada como un bien preferente. Su
caracteristica de esencial a la vida, mas alla de las imagenes de Kelso, y el hecho de
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poder transformarse en vehiculo de muchas enfermedades y epidemias justifican esta
consideracion del agua destinada al consumo humano

Al realizar un enfoque integrador, hay que agregar un enfoque medioambiental.
En este sentido, se vuelven importantes las consideraciones sobre la calidad de agua.
La cantidad y la calidad del agua son aspectos que estan estrechamente relacionados,
de manera que las acciones que afectan una dimension tienen efectos inevitables sobre
la otra. La sobreexplotacion de una capa acuifera indudablemente puede causar su
destruccién para uso futuro.

Es necesario trasladar los criterios de eficiencia anteriormente definidos a la toma
de decisiones de los entes responsables de la prestacion de servicios. Por dicho motivo
es interesante transcribir algunos procedimientos de evaluacion definidos por la OCDE
(Organizacion de la Cooperacion y Desarrollo Econémico) en el afio 1987. Segun la cual,
existen dos criterios a tomar en cuenta: a) los métodos adaptados deben reducir el uso o
el consumo del agua, y b) deben ser socialmente benéficos en el sentido de costo-
beneficio.

Cualquier método para incrementar la eficiencia en el uso del agua, entonces, se
ha de someter a una evaluacion técnica a fin de determinar si la modificacién propuesta
reducira el consumo de agua. Las evaluaciones técnicas han de involucrar el concepto
de eficiencia de la ingenieria, que basicamente mide la relacion entre el agua que se
bombea a un sistema y el agua que recibe el consumidor final. Ademas se debe realizar
una evaluacion econdmica y medio ambiental, pero es conveniente comenzar por la
evaluacion técnica, ya que una medida propuesta puede ser abandonada sin necesidad
de proceder a los calculos econémicos.

El segundo de los criterios recomendados tiene que ver con el concepto de
eficiencia asignativa, ya que esté relacionado con el valor del agua como recurso escaso.
“la preocupacion con la eficiencia econémica del uso del agua crea un interés por los
valores netos del agua en usos alternativos, y por saber si las instituciones existentes
son lo suficientemente flexibles para permitir la asignacion de los suministros existentes,
de tal manera que toda la sociedad derive un valor 6ptimo de estos suministros. . . El
logro de la eficiencia asignativa y el uso de recursos es un objetivo importante de la
politica econdmica ya que significa que la economia esta alcanzando una productividad
Optima en el contexto de los recursos disponibles.” (Tate, 1994)

Finalmente cabe la evaluacién financiera que se basa principalmente en flujos
proyectados de dinero efectivo. Un proyecto se considera factible en aguellos casos que
la tasa de rendimiento en términos de inversion excede el costo de oportunidad del
capital. En estas circunstancias, el valor actual neto de todos los flujos de efectivo futuros
sera positivo.
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Estos problemas quedan recogidos por Rodriguez Alcaide (1996) cuando plantea
gue la valoracion de proyectos y politicas medioambientales adolece de fallos historicos:
a) no contemplan la contabilizacion de valor medioambiental, y b) se discrimina a las
futuras generaciones al descontar flujos futuros. Estos problemas pueden ser
subsanados incorporando costos y beneficios medioambientales en términos
econdmicos y ajustando la tasa de descuento del futuro consumo al consumo presente.

2.3 La demanda urbana de agua potable distribuida por

redes

Una caracteristica econdmica del "agua potable”, en cualquiera de sus
acepciones es la presencia de una demanda muy variable. Esta variabilidad puede

medirse en una doble dimension: con respecto al afio y al dia.

Al analizar el consumo anual se observa una marcada estacionalidad, con
notorios incrementos en el verano y bajas de consumo en invierno. También hay una
variabilidad en el dia, con tiempos de mayor y de menor consumo. Durante la noche la
demanda de agua es marcadamente baja, comienza a crecer lentamente y se acelera
hacia el medio dia, hasta decaer con posterioridad. A partir de la media tarde comienza
nuevamente a crecer, para producir otro pico de consumo, el mas importante del dia,

hacia los inicios de la noche.

Como activo destinado a satisfacer esa demanda variable, el agua potable
presenta una ventaja importante: la posibilidad de su acumulacién. Su naturaleza permite
acopiar agua lista a despachar en una cisterna de reserva y de ese modo poder
responder a los picos de la demanda, incluso hasta en los momento en que puede
superar la capacidad productiva. Se trata de un factor que favorece la planificacion del

sistema.
Los aspectos descritos del consumo de agua nos conducen al estudio de los
determinantes de la demanda. Para eso es necesario reconocer los distintos tipos de

demanda a atender desde el sistema. Siguiendo a Gibbons (1981) tenemos:

La demanda de naturaleza residencial, proveniente de los domicilios particulares

de las familias. Se puede diferenciar:
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« Demanda de puertas adentro: destinada a bebida, comida y aseo de las
persona. Es donde se manifiesta la naturaleza preferente del bien agua
potable.

« Demanda de puertas afuera: abarca el riego de parques y cultivos

domiciliarios, lavado de automoviles, utilizacidén en piscinas y otro tipo de esparcimientos.

De acuerdo a su naturaleza cabe tomarlo como bien privado.

La demanda de naturaleza comercial o industrial: Su comportamiento puede
adecuarse a parametros de naturaleza econémica, lo que la hace mas facil de predecir.
Sobre todo en las demandas industriales se trata de un insumo que interviene en casi
todos los procesos productivos. Cabe esperar que siga la suerte de las funciones de
produccién de éstas empresas. A veces la produccion responde a factores estacionales
que repercutiran sobre el consumo de agua. En el caso de las demandas comerciales, el
vinculo no es tan estrecho y cabe encontrar casos que tiendan a comportamientos

industriales y otros a comportamientos residenciales.

En el caso concreto de la ciudad de Quemu Quemu la demanda de tipo industrial
es casi insignificante. Acreman (1997) indica que es una caracteristica de los paises
menos desarrollados, donde se manifiesta un predominio del uso de agua en agricultura
y bebida en los paises mas pobres y una participacion mayor de la demanda de agua de

naturaleza industrial en los paises mas ricos.

Respecto a la demanda de uso agricola, en nuestro caso en estudio,
practicamente no existe riego intensivo y las producciones no son abastecidas desde el
sistema de gestidén centralizada. En consecuencia, no cabe ser tomado en cuenta. De
todos modos, puede realizarse algun estudio en el sentido que el origen del agua usada
en las producciones agropecuarias puede ser competitivo con el abastecimiento de la
fuente desde donde se alimenta el sistema. Si esta situacion llegara a confirmarse,
cabria incorporar alguna estimacion de este problema de asignacion entre las funciones

del recurso.

La demanda de naturaleza publica, proveniente de edificios donde el Estado
realiza sus actividades o la que pueden utilizar los bomberos. Son muy dificiles de
estimar “a priori”. Si el consumo de esta naturaleza fuese muy significativo y lo
justificase, se podra plantear algun estudio estadistico adicional para lograr modelar y

predecir su consumo.

26



Por lo tanto, es en el caso de las demandas residenciales donde podemos
detenernos a buscar marco tedrico que nos oriente en la busqueda de factores que
expliquen este tipo de consumo de agua, sabiendo que en el caso de la Cooperativa de

Quemu Quemu significan el principal destino del agua distribuida. Cabe tomar en cuenta:

e El clima: variable de naturaleza fundamental, sobre todo al determinar la
demanda puertas afuera de un domicilio, ya que el conjunto lluvias, temperaturas y

vientos produce oscilaciones muy importantes en el consumo de agua.

* La densidad de la poblacion : los lugares con mayor poblacion por superficie
producirdn consumos superiores a los de menor densidad. Tiene mayor influencia en la

determinacion de la demanda puertas adentro de un domicilio.

» La cantidad de instalaciones sanitarias : guarda una intima relaciéon con la
cantidad de habitantes por vivienda. Es razonable esperar un consumo mayor cuando la
cantidad de artefactos y bocas sanitarias sea mayor. También es una variable con

influencia en la demanda puertas adentro.

» La superficie no cubierta de un domicilio  : guarda una estrecha relacién con
los usos como bien privado del agua potable. Demas estd decir que es variable

determinante del consumo puertas afuera.

* Finalmente se tienen las variables de naturaleza econémica, tales como el

precio del bieny los ingresos del consumidor. Ambos merecen un parrafo aparte.

El comportamiento de las cantidades demandadas respecto al precio y al ingreso
puede evaluarse a través de un cociente denominado elasticidad. “La elasticidad precio
de la demanda mide el grado en que la cantidad demandada responde a las variaciones
del precio de mercado.” (Mochon y Beker. 1993); es decir, se calcula midiendo el
porcentaje de aumento de la cantidad demandada sobre el porcentaje de disminucion del
precio; o viceversa, el porcentaje de disminucion de la cantidad demandada sobre el

porcentaje de aumento del precio.

Si el cociente fuese mayor que 1 decimos que estamos ante una demanda
elastica, y en caso de ser menor que 1 la demanda sera ineldstica. Esta medicién tendra
directa incidencia en los ingresos del prestatario (el monto del agua facturada esta

conformada por la multiplicacion de las dos variables del célculo de la elasticidad: el
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precio y la cantidad demandada). Ante una demanda elastica es probable que convenga
disminuir el precio, pues el aumento de la cantidad demandada compensa dicha rebaja y
hace factible obtener una mejora del ingreso. Por el contrario si la demanda fuese rigida,
es probable que ante un aumento del precio la caida de la cantidad demandada sea de

menor proporcion, lo que significara un aumento de lo recaudado.

No hemos hallado trabajos que en Argentina midan la elasticidad precio de la
demanda de agua potable, pero todos los elementos contribuyen a pensar que se esta
frente a un bien altamente inelastico. Guarch (1992) cita datos provenientes de Chile
donde obtienen valores que oscilan entre - 0,11 a -0,23, y de Estados Unidos que indican

una variacion entre - 0,12 a - 0,93, con un promedio cercano a -0,30.

Por lo expuesto, y a falta de mejor informacién, es posible considerar valores de
elasticidad precio de la demanda en un orden del - 0,2 al - 0,25. En términos practicos
significa que se estiman disminuciones 0 aumentos de demanda de agua del orden del

20 al 25 %, de los porcentajes en que se aumenten o reduzcan los precios.

La elasticidad ingreso de la demanda se mide a través de un cociente entre el
cambio porcentual de la cantidad demandada sobre un cambio porcentual en el ingreso.
Si el resultado obtenido es positivo se habla de un bien normal. Pueden tener una
respuesta elastica a los aumentos del ingreso cuando el resultado es superior a 1 y
estaria indicando que se trata de un bien de lujo, que aumenta su demanda en forma
mas que proporcional al incremento del ingreso. Por el contrario, si fuese menor que 1, el
bien es inelastico y de primera necesidad. El enfoque “a priori” indica que el agua potable
tiene una demanda ingreso también inelastica, situacion confirmada por los estudios

realizados en Chile que arrojan valores de 0,4 para este cociente (Guarch, 1992).

Un estudio cldsico sobre este tema es el de Howe y Lineweaver (1967) que
analizaron una zona que cruza el territorio de los Estados Unidos de Norteamérica. Los
autores derivaron diferentes precios y elasticidades de precio para el este y el oeste de
ese pais, para usos de invierno o verano y para tipos de servicios (incluyendo sistemas
de cloacas y sin incluirlos). Los resultados que obtuvieron indican que el agua de uso
interno es consistentemente inelastica; mientras que el de uso externo, principalmente de
riego, es menos rigida y difiere significativamente entre el este (mas humedo,
marcadamente elastica) y el oeste (mas seco, levemente inelastica). Los estudios
posteriores consultados (Grima, 1972, Danielson, 1977 y Gibbons, 1981), confirmaron

las conclusiones expuestas, aunque difirieron en los valores.
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Foster y Beattle (1979) analizan datos de 218 ciudades, atendiendo a diferencias
regionales y de tamafio de las mismas, para estimar la demanda local y lograr
ecuaciones representativas para seis regiones de los Estados Unidos. Los resultados
indican que la elasticidad precio de la demanda de agua varia de acuerdo con la region,
existiendo una mayor demanda elastica en regiones donde el uso exterior tiene mayor
significatividad que el interno. También confirman que la elasticidad general promedio del

este, mas humedo, es mas elevada que la del oeste, mas seco.

En forma similar opina Schaible (1997), quien al estudiar la demanda de agua
para riego determiné que una politica de precios es efectiva cuando el uso del agua no
estd restringido. Cuando existe restriccion en el uso, lograr una baja del consumo
requiere de ajustes muy drasticos en el precio. Ello significa que la demanda de agua
para riego es mas elastica frente al precio cuando no existe restriccion. Ante el

establecimiento de cuotas de consumo se transforma en inelastica.

El trabajo de Howe y Lineweaver (1967) pretendié demostrar el efecto del precio
sobre la cantidad de agua demandada por los consumidores, ya sea para consumo
interno 0 bien para usos externos, especialmente para riego. Para ello realizaron una
comparacion entre sistemas de la zona oeste y de la zona este de los Estados Unidos,
entre sistemas con medicién y sin medicion del agua consumido y entre sistemas con

desaguies cloacales y sin ellos.

Los principales aportes son los siguientes: 1) Las demandas de agua para
consumo residencial son relativamente ineldsticas con respecto al precio, 2) Las
demandas de agua para riego son elasticas con respecto al precio, pero menores en la
zona oeste (seco) que en la este (humeda), y 3) Las demandas pico para riego diario
(sumamente importantes para el disefio del sistema) son ineldsticas en el oeste, pero
relativamente elasticas en el este. Sefalan que el consumo residencial promedio no
difiere entre los dos tipos de zonas; pero el consumo de agua para riego y las demandas

pico son muy diferentes entre las dos zonas comparadas.

En la elaboracion del trabajo realizaron una separacion del consumo residencial
puertas adentro del consumo para agua de riego, obtuvieron informacion detallada sobre
el ingreso del servicio y sobre la estructura de precios correspondiente a cada zona
estudiada, midieron la demanda en cada dia y hora de mayor consumo (pico)
correspondiente a cada zona y evaluaron las caracteristicas econémicas y climaticas de

cada zona estudiada.
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La informacién obtenida permitié que se formularan las ecuaciones de demanda
basadas en la teoria econdmica y en la ingenieria y, cuando éstas se estimaron
estadisticamente por la muestra de la base de datos, ratificaron no sélo el impacto del
precio y demas variables importantes sobre los promedios de demanda, sino también

sobre su impacto en las demandas pico.

Balestri y Schulz (2005) realizaron un estudio similar al comparar el despacho
diario de agua de la cooperativa prestataria del servicio en General Pico para un dia de
invierno y para un dia de verano. Del cotejo surgié un enorme pico de consumo de agua
en el dia de verano, muy por encima de lo que podria ser el aumento normal del gasto de
agua por la mayor temperatura. La conclusion fue simple, es la demanda destinada al
riego de jardines o a mitigar la seca o el polvo suspendido en el aire si estamos frente a
periodos relativamente secos. Ese consumo de agua no debe ser tratado como bien
preferente, sino como bien privado. La dificultad principal estriba en la tecnologia

necesaria para separar la facturacion.

Los precios cumplen la funcion de determinar los consumos de los recursos
escasos en un sistema econoémico, si se encuentran determinados libremente por la
interaccion de la oferta y la demanda en mercados que se caracterizan por la
competencia entre muchos compradores y vendedores. Si los compradores distribuyen
los gastos de manera tal que el ultimo dolar gastado por cada producto que adquieren
produce la misma compensacion, entonces el precio medira el valor marginal (en

aumento) del servicio para todos los compradores activos.

Si los productores o los proveedores extienden sus ofertas hasta que el costo de
la unidad marginal iguala el precio de mercado, entonces el precio medira el costo de la
unidad marginal de produccién en términos de produccion o compensacion. Estas

condiciones se mantendran en mercados competitivos.

En aquellas industrias generalmente denominadas de servicios publicos, incluso
las de abastecimiento de agua, no es econdmico tener un nimero de empresas que
abastezcan a una zona de consumo. En estos casos desaparece la competencia y la

regulacién la suplanta parcialmente.
Sin embargo, aun pueden obtenerse resultados competitivos si se requiere que el

servicio publico establezca sus precios en un nivel de produccién que iguale a los costos

marginales de prestar un servicio a sus clientes.
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El consumidor de un producto reacciona ante el precio porque tiene ingresos y
bienes limitados. Al comprar mas de un producto, debe predecirse algo de utilidad
(posibles ahorros); este balance ser4 mayor en tanto el precio del producto sea més alto

y de mayor importancia para su bienestar y sus ingresos mas bajos.

El cambio de precio de un bien tendrd, sobre la cantidad demandada por el
consumidor, un efecto llamado ingreso y otro llamado sustitucion. “Las subidas de los
precios reducen la renta real y las bajadas las elevan. El efecto renta de la variacion de
un precio es el ajuste de cantidad demandada ante la variacion resultante de la renta
real”. “El efecto sustitucion de una variacién del precio es el ajuste de las cantidades

demandadas ante la variacion de los precios relativos” (Fischer et al. 1989).

Howe y Lineweaver (1967) extraen de su analisis dos proposiciones importantes:

1. A mayor proporcién del presupuesto destinado al gasto de un
producto, mayor sera el efecto ingreso de un cambio de precio y mayor sera el

cambio en la demanda de dicho producto.

2. A mayor cantidad de productos que se consideran sustitutos de uno
determinado, mayor sera el efecto de sustitucion sobre un cambio de precio y

mayor sera el cambio en la demanda de dicho producto.

A la primera proposicion se la suele denominar “la importancia de no ser
importante”. En el caso de la demanda de agua para consumo residencial, su
importancia frente al ingreso del consumidor es poca y, sus consecuencias son que el
efecto ingreso no es importante y que todo cambio sustancial en la demanda debe

sobrellevar el efecto sustitucion.

Pero es muy dificil imaginar productos que puedan reemplazar al agua en una
casa, especialmente cuando la mayoria de los artefactos que utilizan agua (elementos

sanitarios, lavaderos, maquinas de lavar) se encuentran funcionando.

Sin embargo, existen sustitutos para el uso externo del agua: se pueden tomar
precauciones para el riego e incluso evitarlo, en zonas donde las precipitaciones son
frecuentes, o se puede reducir la zona de riego aumentando las zonas cubiertas por

grava o pavimentadas.
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En el futuro estaran disponibles muchas otras posibilidades de sustitucion. En el
hogar se pueden llegar a eliminar los aparatos que utilizan agua o reemplazarlos por
mddulos que utilicen menos cantidad. Fuera del mismo, la superficie de regadio puede
reducirse y los arboles y arbustos se podran reemplazar por variedades secas

resistentes.

Como consecuencia, los cambios en la cantidad demandada que derivan de

un cambio de precio serdn mayores si el periodo de ajuste (adaptacion) es mas largo.

2.4 La oferta de agua potable por redes

Previo a analizar el modo racional de conformar la oferta de agua, es conveniente
reconocer la mision estratégica de un ente prestador del servicio publico de distribucién
de agua potable y recordar algunos principios rectores de la politica a ejecutar por toda
empresa, sobre todo cuando desde el Consejo Federal Hidrico (2003) se han definido

una serie de definiciones a ser tomadas en cuenta.

La definicién a realizar tiene que ir mas alla de lo meramente empresario y ser
formulada tomando en cuenta la naturaleza particular del bien en cuestion,
esencialmente atendiendo a la salud publica, al medio ambiente, a su escasez, su

necesidad para la vida y su facilidad para contaminarse.

En este sentido es conveniente distinguir una doble categoria de metas. En
primer lugar se establecen los fines que orientan una politica general, referida a un
enfoque global de la problematica del agua que incluye sus habitos de consumo, los
usos del bien y su conservacion en la naturaleza en condiciones de calidad aceptable.
En segundo lugar, se definen los objetivos empresariales que debe reunir el servicio

prestado.

La primera categoria definida (fines), no suele hallarse en la empresa lucrativa. Si
suele aparecer en las estrategias del Estado, aunque en Argentina no existe demasiada
experiencia en planificacion y en explicitar de una forma nitida y expresa las finalidades
perseguidas. Tampoco a nivel de empresa no lucrativa (cooperativas) es comun
encontrar estas definiciones, pero en estos casos vale la pena remarcar que estamos

frente a un ente que es a la vez empresa econdmica y asociacion social y que tiene fines
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a partir de su definicion como entidad. Es un caso tipico de empresa “misionaria”, es

decir, la mision estratégica esté sustentada en su definicibn como persona juridica.

Las cooperativas, entonces, deben conservar el agua para mantener la cantidad
adecuada de materia prima para la prestacion del servicio (fin empresario) y para
sostener la vida humana cumpliendo el objetivo cooperativo de trasladar el beneficio a
los asociados (fin social). Una actitud diferente estaria refiida con esta definicion que

emana de la propia ley de cooperativas.

Inclusive, deben cumplir con la presentacion de un Balance Social como forma de
rendicién de cuentas de la entidad en estos aspectos, de la misma forma que se rinden

cuentas de la gestion econdémica en el Balance General.

El primer principio rector del agua que dice “el agua es un recurso renovable,
escaso Yy vulnerable”, considera el agua como un recurso insustituible para la vida
humana y la del resto de los seres vivos, es decir que estd en desacuerdo con el planteo
de la economia neoclasica segun la cual los recursos naturales son mercancias y
podrian ser reemplazados por capital, que es el factor limitante Ultimo para la produccion.
Este principio sefiala ademas que el agua es imprescindible como insumo en
innumerables procesos productivos, por lo cual la reconoce como factor de produccion,
es decir como un “bien econémico” con capacidad para generar un valor monetario.
Desde esta vision se ha planteado la necesidad de definir un uso limitado de funciones
signado por un marco institucional. Segun Aguilera Klink (1999), autor que apoya la
nueva cultura del agua, la definicibn del agua como factor de producciéon resulta
insuficiente ya que solo tiene en cuenta una de las dimensiones del recurso natural, la
dimensién econdémica. Plantea en cambio, que el agua debe ser considerada como un
activo ecosocial, es decir con capacidad de satisfacer un conjunto de funciones

econOmicas, sociales y ambientales.

También rescatamos el principios 3 que establece la “incorporacion de la
dimensién ambiental” y asigna la responsabilidad como deber irrenunciable de la
preservacién del recurso natural por parte de la sociedad y el Estado. Sefiala la
necesidad de intervencion por parte del Estado para el cuidado de las fuentes de agua
“...que el Estado ejerza controles sobre la totalidad de las fuentes de agua, dictando y
haciendo cumplir la normativa...”. En consonancia con el anterior el principio 4 declama
la “articulacién de la gestién hidrica con la gestion ambiental” y sefiala “...la necesidad de

otorgarle al manejo de los recursos hidricos un enfoque integrador y global...”, es decir
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que rechaza la nocién de compartimentos estancos propugnada por los enfoques

anteriores a la nueva cultura del agua.

De acuerdo al principio 5 debera realizarse la “articulacion de la gestion hidrica
con la gestion territorial” regulando las actividades que se desarrollan en las cuencas
hidricas y considerando las posibles consecuencias de los usos del territorio sobre el
recurso hidrico. Desde el punto de vista de la nueva cultura del agua gestionar el recurso
agua a través de la gestion de los ecosistemas y por lo tanto del territorio, es un requisito

imprescindible para orientar la misma hacia la sustentabilidad.

Por su parte, el principio 6 “Calidad de las aguas” especifica la necesidad de
establecer marcos de regulacion generales en el &mbito del territorio nacional a modo de
presupuestos minimos facultando a las provincias a establecer normativas mas
especificas. Este planteo concuerda con la necesidad de adaptacion de la normativa a
los cambios que surgen en cada ambito de gestién en particular. En este sentido,
Navarrete y Gallopin (2007) plantean la modificacion del planteamiento de estrategias,
pasando de la forma unidireccional “de arriba hacia abajo” a un proceso horizontal que
permita identificar y consensuar las estrategias entre distintos niveles de gobierno. La
incorporacién de la calidad como elemento integrante del manejo del agua concuerda
con la nocion de la nueva cultura del agua que considera la gestion del agua como un
sistema abierto y desequilibrado en el cual se asocian calidad y cantidad. El principio
plantea que si bien el agua es un recurso renovable naturalmente, es escaso y
vulnerable dados los distintos tipos de demanda, la afectacién a la calidad del recurso
por los distintos usos y los consecuentes conflictos entre actores. En este apartado,

reconoce por tanto las variables sociales que intervienen en la definicién del conflicto.

Si bien el COHIFE realiz6 una definicibn numerosa de principios que por
naturaleza exceden el presente trabajo, vale la pena considerar que el principio 8

considera el agua potable y el saneamiento como una derecho humano bésico.

En el capitulo sobre el agua y la sociedad, aparece enunciado el principio 12
donde bajo el enunciado “etica y gobernabilidad del agua” se plantea la interaccion de los

organismos de gobierno y los usuarios del agua a fin de “...democratizar todas las
instancias de la gestion hidrica”, objetivo éste que va claramente en concordancia con
las premisas de la ciencia poshormal propuesta por Funtowicz y Ravetz (1993).
Incorpora ademas la dimensién ética que no era considerada en la ciencia normal bajo la

justificacion de la necesidad de objetividad respecto al objeto de estudio. Los principios
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13 y 14 “Uso equitativo del agua” y “Responsabilidades indelegables del Estado”
manifiestan la importancia del rol del Estado como principal responsable de asegurar el
equilibrio entre los aspectos sociales, econémicos y ambientales inherentes al agua.
Segun Aguilera Klink (2003) los Estados en general han ejercido histéricamente un poder
autoritario orientado al beneficio de “elites”. En el planteo del papel del Estado en los
PRPH 13 y 14 se visualiza un cambio de esta concepcion hacia un poder democrético

gue se oriente a la equidad social.

Cerramos este rapido paso por los principios rectores de una politica hidrica
haciend referencia al principio 16 “gestiébn descentralizada y participativa” donde se
vuelve a plantear la necesidad de la descentralizacion de funciones, sefialandose que
esta descentralizacion debe alcanzar el nivel local mas cercano al usuario a fin de lograr

la participacion de organizaciones comunitarias.

Finalmente el principio 17 “Gestion integrada del recurso hidrico” cuenta con una

declaracion muy importante “...ello requiere un cambio de paradigma; pasando del
tradicional modelo de desarrollo de la oferta hacia la necesaria gestion integrada del
recurso...”. Esto sefiala que realmente se ha entendido que el antiguo modelo, que
gestionaba solamente la oferta y solucionaba los problemas con la aplicacién de nueva
tecnologia y obras de infraestructura (represas, acueductos, etc.), no es el camino
adecuado para el manejo del agua. En el principio se sefiala ademas la necesidad de
gue la gestion hidrica esté fuertemente ligada a la gestion territorial, la conservacion de
suelos y la proteccion de los ecosistemas naturales. La inclusion de estos conceptos en
el manejo y la gestion del recurso concuerdan con el sefialamiento de la nueva cultura
del agua respecto a la concepcion del agua como un elemento que forma parte de un

ecosistema, de un territorio y por lo tanto debe entenderse en esta totalidad.

En consonancia con los principios enunciados para la Republica Argentina,
consideramos como dice Aguilera Klink et al (1998) que la gestion del agua subterranea
desde el punto de vista de los sostenibilidad no es exclusivamente un problema
ambiental, ni econémico, ni social, sino cultural. Sélo puede comprenderse y explicarse
estudiando el contexto cultural en el que este problema surge y se va configurando.
Grove - White (1997) sostiene, en ese mismo sentido, que "las cuestiones y problemas
ambientales objetivos que la sociedad reconoce en cualguier momento estan
configurados y determinados, incluso en su definicibn, mediante procesos de juicios
humanos y negociaciones sociales. En este sentido, tales cuestiones son invenciones

humanas, a las que se llega a través de diferentes filtros culturales". Por lo tanto, el

35



contexto donde enfocar el problema de los principios de una politica de agua es
multidimensional y va a mostrar un conflicto entre diferentes I6gicas o racionalidades

como expresion de un conflicto entre diferentes intereses, valores y perspectivas.

Una empresa gestora del servicio de agua potable debera cumplir con los
principios en cuestion, pero también deberd tomar en cuenta otros objetivos de tipo
empresarial. Guarch (1992) enmarca a los mismos en lo que denomina las tres C:
Cobertura, Calidad y Costos . Personalmente, me animo a agregar una cuarta, la
Continuidad del servicio, y una quinta C, bajo el hombre de Capitalizacion , proceso
que debe ser tenido en cuenta por toda empresa prestataria de este tipo de servicios,

incluidas las cooperativas: un retorno razonable sobre la inversion.

Cobertura significa que todos los habitantes del lugar donde se presta el servicio
puedan contar con el mismo y atender, en los menores plazos posibles, cualquier

solicitud de provision de agua.

Calidad indica buscar la satisfaccion total del cliente, siempre, desde la primera
vez, a tiempo y al menor costo. En el caso de las cooperativas la razén es doble: los
clientes son sus asociados, es decir, su razon de ser. Las empresas de agua, como de
servicios similares, pueden hacer referencia a un triple aspecto de la calidad:

» Calidad de producto: el agua ha de ajustarse a unos parametros
definidos como de excelencia, donde entran, entre otros, las condiciones fisico-
guimicas y biologicas que debe reunir.

» Calidad de servicio: ha de haber suficiente presiébn en la red, no
ocurrencia de cortes de suministro, rpida atencion en caso de reclamaciones o
emergencias y otros similares.

» Calidad comercial: ha de haber correctas mediciones, acertada
facturacion, trato deferencial, correctas respuestas explicativas, conocimiento

anticipado de cada medicion y otros semejantes.

Costos significa que los servicios deben prestarse con la mayor eficiencia, es
decir, con los minimos costos de produccion. Esta C es fundamental para el caso de una
prestadora cooperativa, ya que la eficiencia es medible a través del minimo costo;
solamente esto permite en el asociado el cumplimiento del objetivo en procura del cual

se asocio.
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Continuidad, en cierta manera, estd englobada dentro del concepto de calidad,
pero, al tratarse de un servicio esencial para la vida, es conveniente tenerlo por

separado, para tomarlo en cuenta de forma permanente.

Por ultimo, Capitalizacion puede traducirse en el objetivo del retorno adecuado
Este concepto significa que los ingresos deben superar a los costos, en forma tal que
resulte posible el mantenimiento del capital social, su expansion y la conservacion y

mantenimiento del sistema de la prestacion.

Frank (1987), tratadista del calculo de los costos agropecuarios desde un enfoque
econdmico, define que los costos de produccion son iguales a la suma de los gastos que
genera la misma, mas las amortizaciones de los bienes durables y los intereses sobre el
capital invertido. Estos intereses, cargados al costo de produccién y calculados a partir
de la aplicacion de un porcentaje al capital propio, intentan medir el costo de oportunidad
de ese capital y obtener un retorno que permita su mantenimiento. A modo de ejemplo: la
ley provincial 1.101, que regula la prestacién del servicio eléctrico en la provincia de La
Pampa, establece la posibilidad de cargar en los costos un 6% en concepto de interés
sobre el capital propio, interpretando que ese porcentaje es el margen necesario para
mantener el capital. Esto puede ser polémico a nivel de las cooperativas, pero su
inclusion en el costo impediria la fijacion de conceptos arbitrarios, tal como una tasa de
capitalizacion que cobran las cooperativas sobre el precio del bien, que muchas veces no

guarda relacion con la inversion real.

Si se acepta un “costeo”, con criterio economico como el expuesto, que difiere del
célculo contable y juridico, toda prestacion al costo, con el ingreso neto igual a cero,
permitira el crecimiento razonable de este tipo de servicios (todos los dias aparecen
nuevos requerimientos de expansién de la red) sin recurrir a mecanismos extrafios a la
formacion de costos, tales como la implantacion de una tasa de capitalizacién, que

puede resultar escasa o abusiva y repartir la carga de una forma diferente.

Si una empresa trabajara a partir de los cinco objetivos definidos, recogidos por
los marcos regulatorios de algunos servicios privatizados en Argentina, se lograria la
eliminacion de muchas practicas errneas que llevaron al Estado y sus empresas a

colapsos como los vividos en el pais.
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Definido los principios y los objetivos de un ente prestatario, cabe analizar el
proceso de formacion de la oferta de agua. Guarch (1992) distinque una serie de etapas

en el mismo:

1. Etapa de captacién del agua cruda : La etapa de captacion puede
interpretarse como la de aprovisionamiento de materia prima. Consiste en obtener el
agua de cursos superficiales, de napas subterrdneas, de vertientes o de alguna otra
fuente. Esta actividad significa la necesidad de contar con elementos productivos tales
como instalaciones, equipos de bombeo, tuberias, macromedidores, obras vy
construcciones civiles, terrenos, tecnologia y organizacion, personal, energia y
finalmente el agua en estado natural, ya sea superficial o subterranea. El producto final

de esta etapa es el agua cruda captada.

2. Etapa de transporte del agua cruda : La etapa de transporte del agua cruda
no siempre esta presente en los procesos productivos. Consiste en el transporte del
liguido desde el punto de captacién hasta el punto de distribucién.Es comun que exista
entre ambos lugares una distancia que, en algunos casos, puede ser considerable y
significa la existencia de un acueducto de transporte. En este caso los elementos
necesarios son similares a la actividad anterior. El producto final sigue siendo agua

cruda, solo que en este caso ya transportada.

3. Etapa de potabilizacién del agua cruda : La etapa de potabilizacion del agua
cruda consiste en la transformacion del bien agua cruda captada en agua potable. Los
elementos productivos necesarios son los anteriormente nombrados, a los que se les
agregan los productos quimicos para la potabilizacion. El producto final de esta etapa es
el agua potable despachada. Parte del agua que se potabiliza es utilizada en la misma
planta. Esto es lo que lleva a distinguir el total de agua potabilizada de la cantidad de
agua que se despacha a la red, que normalmente es entre un cinco y un diez por ciento
menor. En muchas oportunidades, la potabilizacién se realiza de inmediato a la captacién

y se la transporta ya potabilizada.

4. Etapa de transporte del agua potable : La etapa de transporte del agua
potable también puede o no existir, dependiendo si la potabilizacion es realizada fuera de
la ciudad a abastecer o dentro de su trazado urbano. La descripcién de los insumos
sigue siendo la misma, también pueden ser necesarios algunos elementos quimicos para

mantener la potabilizacion. El producto de esta etapa es el agua potable transportada,
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cuya cantidad volumétrica resulta menor al agua potable despachada por las pérdidas

que ocurren.

5. Etapa de distribucién del agua potable : La etapa de distribucion del agua
potable incluye la operacién de llevarla a los clientes. Esto significa la existencia de un
sistema de cafierias de distribucion y conexiones domiciliarias, que contemplen la
instalacion de un medidor. Ademas es necesario disponer de un grupo de personas que
realice la medicion para después facturar y cobrar el servicio prestado. De este modo se

cierra la prestacion.

El producto de esta Ultima etapa es doble. Se tiene:
Agua potable facturada: Es probable que sea menor al agua potable transportada,

por pérdidas en la distribucién y por problemas en los sistemas de medicién y lectura.

Disponibilidad del servicio: Debe ser considerado “... como un producto a partir de
interpretar que aun cuando un usuario no utilice volumenes fisicos mensurables de agua
potable, compromete al ente prestador a disponer de recursos humanos y materiales
para estar en cualquier momento en capacidad de brindar el volumen de agua deseado

en adecuadas condiciones de presién y sanidad.” (Guarch, 1992).

Esta disquisicidbn hace necesario un sistema tarifario, que ha de contemplar una
adecuada atencion de ambos productos. De esta forma seréa factible atender el servicio
(en las condiciones previstas de cobertura, calidad, continuidad, costos y adecuado
retorno), y poder responder con los mismos pardmetros de eficiencia las demandas

insatisfechas existentes y potenciales a través de nuevas conexiones de agua potable.
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2.5 La empresa prestadora del servicio publico de agua
potable

2.5.1 La funcion de produccion y los costos

En todo texto clasico de economia es posible encontrar una descripcion de la
forma en que se relacionan insumos y productos para la elaboracién de cualquier bien en
una empresa y del procedimiento por el que el empresario racional toma sus decisiones
de cuéanto producir. Este modelo, que integra la teoria de la empresa, es de suma utilidad
para tomarlo como base teorica del estudio tendiente a optimizar la decisién de
produccién del sistema de agua de COSYPRO.

En la mayoria de los procesos productivos se utilizan todos los factores y si bien
la proporcion en que intervienen puede variar de forma apreciable, siempre lo hara
dentro de las posibilidades que ofrezca la tecnologia disponible, que terminara
definiendo la cantidad de producto a obtener frente a una cantidad fija de factores.

Esta relacion tecnoldgica entre factores y producto es la descrita por la funcion de
produccién. “La relacién entre la cantidad de factores productivos requerida y la cantidad
de producto que puede obtenerse se denomina funcion de produccion.” (Mochon y
Beker, 1993)

Parte importante de los factores utilizados en un proceso productivo son bienes
duraderos; es decir, que permanecen durante varios actos productivos. Las bombas
extractoras de agua, los acueductos, las cisternas, los tanques elevados de impulsion, la
red de distribucién, los edificios, las distintas maquinas aplicadas al proceso productivo,
tienen esta naturaleza. Si se quisiera aumentar la produccién de forma rapida, algunos
de estos factores no podrian incrementarse en el corto plazo; solo seria posible lograrlo
con mayores cantidades de aquellos como el trabajo o la electricidad, cuya compra en
montos superiores resulta posible en un breve periodo de tiempo.

La cantidad de agua captada es el principal insumo de la produccién de agua
potable distribuida por redes y también tiene esa caracteristica de bien no durable, es
decir, que se transforma en el hecho productivo. La diferencia en cuanto a las cantidades
de electricidad o de trabajo es que estos representan un costo monetario, mientras que
el agua captada, si es tomada de la naturaleza no tiene este costo monetario. La
situacion se modifica cuando el agua es recibida de una empresa proveedora, situacion
visible en la ciudad de Santa Rosa y no asi en Quemu Quemu.
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En economia se define el corto plazo como “un periodo de tiempo a lo largo del
cual no puede variar alguno de los factores a los que se les denomina factores fijos. La
empresa si puede ajustar los factores variables” (Mochon y Beker, 1993)

A partir de la funcion de produccion es posible determinar dos valores de gran
utilidad para el analisis econdémico: el producto marginal y el producto medio. Para ello se
estudia la evolucion de la produccion relacionada con la variacion de un determinado
factor (en la distribucion de agua potable por COSYPRO es la cantidad de energia
eléctrica utilizada), en tanto que se mantienen constantes el resto de los factores
productivos.

En el ejemplo propuesto, se define el producto marginal como el aumento del
producto total obtenido a partir del aumento de una unidad de insumo (electricidad). En
tanto que el producto medio nos estard indicando la productividad del factor, es decir,
qué cantidad de agua es producida, en promedio, por cada kw/h de energia utilizada.

En general, al disefiar las relaciones antes narradas se observa que las funciones
tienen un comportamiento acorde a la llamada ley de los rendimientos decrecientes.
Segun dicha norma “el producto marginal de un factor variable de produccién disminuye,
traspasando un determinado nivel, al incrementarse la cantidad empleada de ese factor.”
(Mochon y Beker 1993) Cabe aclarar que aunque la ley tiene una importante regularidad
técnica, no goza de validez universal.

Cuando en una primera etapa el producto medio es creciente, el producto
marginal sera mayor que éste, situacion demostrativa de su crecimiento. Pero a partir de
cierto punto, el producto medio sera decreciente y el producto marginal menor ya que,
por cada unidad de insumo agregada, el crecimiento del producto total ser4d en menor
proporcion. Es facil concluir, entonces, que el producto marginal corta el producto medio
cuando éste estd en un maximo.

Hay un segundo punto que determina una tercera etapa de la funcién de
produccién. A partir de ese punto, al agregar unidades del factor el producto total
decrece y el producto marginal se hace negativo. Huelga decir que, econémicamente no
conviene agregar insumos hasta llegar a esta zona.

A partir de las distintas funciones de produccion y del precio de los insumos se
pueden calcular las funciones de costos, que relacionan la produccion con los costos
para obtenerla. “El costo de produccion es la valoracion monetaria del uso de factores y
servicios productivos, siendo la funcion de costos determinada por la naturaleza de la
funcion de produccion. No se valora un consumo de factores sino el valor monetario de
los mismos” (Rodriguez Alcaide et al. 1997).
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Antes de realizar el calculo hay que tomar en cuenta el concepto ya definido de
corto plazo, en el mismo habr4 dos tipos de factores: variables (cuya cantidad puede
variarse para producir mayor o menor cantidad de mercancia) y fijos (cuya cantidad no
puede alterarse sin un costo elevado). La conclusién es que existiran, en consecuencia,
dos clases de costos: los variables, que vienen dados por el valor de los factores
variables y dependen del volumen de produccion, y los fijos, que se derivan del empleo
de los factores fijos y que no dependen del volumen de produccién: se incurrir en ellos
aunqgue no se produzca nada.

Los costos fijos son independientes del nivel de produccién, es decir, ocurren
aunque ésta sea cero. Los costos variables son dependientes de la cantidad de
producto. La suma de ambos conceptos nos dara el costo total que, como su nombre lo
indica, sera el costo verdadero en que se incurrird.

Es I6gico que los costos variables sigan un comportamiento inducido por la
productividad del factor variable. En ello hay que distinguir dos etapas: una primera
donde el factor variable crece a menos velocidad que la cantidad del producto obtenido
(fase de rendimientos marginales crecientes); y una segunda en que lo hace méas que
proporcionalmente (fase de rendimientos marginales decrecientes). Esto significa que los
costos creceran inicialmente a un ritmo decreciente conforme aumenta la cantidad
producida y después lo hacen a un ritmo creciente.

Es importante esta referencia a la relacion entre rendimientos y costos. El costo
fijo derivado de la estructura de capital que permanece constante no se modificara
cualquiera sea la decision de producir. En el corto plazo, cuando aumenta la produccién
s6lo aumenta el costo variable. La linea de costos fijos es una linea horizontal. La
distancia existente entre la curva de costos totales y la de costos fijos para cada nivel de
produccién representa los costos variables.

El costo marginal es indicativo de cuanto aumenta el costo total cuando la
produccion se incrementa en una unidad. La forma de esta curva tiene su origen en la
curva antes descrita del producto marginal. Para niveles de produccion reducidos, el
costo marginal disminuye cuando se incrementa la produccion, pues cada unidad
adicional de insumo incrementa el producto mas que la unidad anterior. Es decir, existen
rendimientos crecientes. Pero, a partir de determinado nivel de produccién, apareceran
los rendimientos decrecientes; por lo cual para aumentar la misma seran necesarias
mayores cantidades de insumos. El producto marginal ser4 decreciente y los costos
marginales crecientes.

Los costos medios son los costos por unidad de produccion. Se pueden calcular

para cada nivel de costos y surgen de la division entre éstos y la cantidad de producto.
Asi es posible obtener costos medios fijos, costos medios variables y costos medios
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totales, siendo estos ultimos la suma de los dos anteriores. Las curvas de costos medios
variables y costos medios totales tienen en esencia la forma caracteristica de “U”
alargada, como se muestra en la figura que sigue. La razén de esta figura hay que
buscarla en la ley de los rendimientos decrecientes y en particular, en la forma de la
curva de producto medio. Por ultimo, la forma de los costos fijos medios muestra como
éstos disminuyen por unidad a medida que aumenta la produccién. Hay que recordar que
se obtienen mediante el cociente entre un nimero constante (los costos fijos) sobre un
namero que va incrementandose (la cantidad de produccion).

Figura 1: Costos medios y marginales

Costos
Costos marginales

Costos medios totales

Costos medios variables

Cantidad de producto

Si los costos marginales guardan cierta relacion con el producto marginal y los
costos medios variables estan relacionados con el producto medio, recordando que el
producto marginal corta al producto medio cuando éste estd en un maximo, es facil
concluir que los costos marginales cortan los costos medios cuando éstos estan en un
minimo. Es el nivel de mayor productividad.

En el largo plazo, el andlisis permite alterar todos los factores de la produccion
libremente. Mientras en el corto plazo una empresa no puede madificar la planta y el
equipo, a largo plazo puede construir o arrendar mas espacio e instalar la maquinaria
gque necesita. Significa que a largo plazo todos los factores son variables.

Existen diversas alternativas productivas correspondientes a plantas de distinta
capacidad. Las plantas mayores necesitan una mayor cantidad de factores fijos a corto
plazo, como el espacio y la maquina. En los niveles de produccion bajo, el costo medio
de las plantas pequefas sera menor que el correspondiente a plantas grandes debido a
que sus costos fijjos son menores, pero en niveles de produccibn mayores, nos
encontramos que en las plantas pequefias aparecen antes los rendimientos decrecientes



y comienzan a aumentar con mayor rapidez, mientras los costos medios de las plantas
grandes aun siguen decreciendo. Superponiendo en un grafico las curvas de costos
medio de cada tipo de planta y uniendo los puntos de costo minimo por unidad de cada
una de ellas obtendremos la curva de costo medios totales de largo plazo.

Para obtener niveles de produccion mayores serd mejor utilizar plantas mayores;
para obtener niveles de produccién menores ser4 mejor utilizar plantas menores. A largo
plazo, las empresas tienen total flexibilidad para elegir la planta mejor para su nivel de
produccion. Al tener el empresario, por dicha razén, mayor libertad para reducir sus
costos, los costos medios de largo plazo nunca pueden ser mayores que sus costos a
largo plazo. A cada punto de la curva de costos de largo plazo le corresponde una
determinada planta con su propia curva de costos medios de corto plazo.

A cada curva de costo medio a largo plazo también le corresponde una curva de
costo marginal a largo plazo. “La curva de costo marginal a largo plazo muestra el
aumento del costo provocado por una unidad adicional de produccién cuando la empresa
tiene libertad para modificar 6ptimamente todos los factores con el fin de minimizar los
costos” (Fischer et al. 1989). No obstante, existe una diferencia importante entre el costo
marginal a corto plazo y a largo plazo. Dado que en el corto plazo el tamafio de la planta
es fijo, el costo marginal acaba aumentando debido a la ley de rendimientos
decrecientes. En cambio, la curva de costos marginal de largo plazo incluye el aumento
del costo de oportunidad de la planta adicional elegida éptimamente necesaria para
producir una unidad adicional al menor costo posible. Dado que a largo plazo todo es
variable, los rendimientos decrecientes son menos importantes, pero el costo de
oportunidad del capital invertido para aumentar el tamafio de la planta debe considerarse
entre los costos de una unidad adicional de produccion.

Las curvas de costo medio y costo marginal de largo plazo guardan la misma
relacion que las curvas marginales y medias a corto plazo. Es decir, la curva marginal de
largo plazo se encuentra por debajo de los costos medios de largo plazo, los costos
medios son descendentes, mientras que si se encuentra por encima, los costos medios
de largo plazo son ascendentes. La curva de costo marginal de largo plazo corta la de
costo medio de largo plazo en el punto minimo de este.

La forma de la curva de costo medio a largo plazo refleja las economias o
deseconomias de escala, donde este concepto se refiere al tamafio de la empresa
medida por su nivel de produccién. “Existen economias de escala (o0 rendimientos
crecientes de escala) cuando el costo medio a largo plazo de la empresa disminuye al
aumentar la produccion. Existen rendimientos constantes de escala cuando el costo
medio a largo plazo no depende del nivel de produccién. Existen deseconomias de
escala (o rendimientos decrecientes de escala) cuando el costo medio a largo plazo
aumenta al incrementarse la produccién” (Fischer et al. 1989).



La finalidad principal del desarrollo de estas nociones es ayudar a decidir al
empresario cuél es el nivel productivo mas conveniente a sus intereses. El primer punto
a considerar es el tipo de competencia que la empresa encuentra en el mercado donde
vende su producto. Si el mercado fuese de competencia perfecta, la empresa seré precio
aceptante. La empresas que concurren en competencia imperfecta pueden elevar los
precios dentro de ciertos limites sin perder sus cliente o perdiendo muy pocos de ellos.
Quiere decir que en competencia perfecta, cualquiera sea la decision productiva
adoptada el precio a obtener serda el mismo.

Para saber que cantidad de producto elaborard la empresa. Segun sus objetivos
de maximizacién de utilidades y dados los precios de los factores y del producto, el nivel
de produccién sera aquel en que haga maximo el beneficio. El beneficio se obtiene al
restar a los ingresos totales los costos totales. El ingreso total es el resultado de
multiplicar la cantidad producida y vendida por el precio de venta. El aumento de la
produccion en una unidad sélo incrementara los beneficios si el ingreso adicional
derivado de la venta de una unidad es mayor que el costo de producir esa unidad.
Mientras la relacion entre las dos variables sea asi, a la empresa le conviene aumentar la
produccién, hasta que el costo marginal iguale al ingreso marginal, situacion en que
estard haciendo maximo el beneficio.

En el caso de la empresa perfectamente competitiva, el ingreso adicional
derivado de la venta de una unidad mas siempre sera igual al precio. El ingreso medio
surge de dividir el ingreso total por la cantidad vendida y si el precio permanece
constante, el ingreso medio también es igual al precio. En esta situacion particular de
concurrencia al mercado el ingreso medio de la empresa es igual al ingreso marginal e
igual al precio. Situacion que no se cumplira si la competencia fuese imperfecta.

Figura 2. Equilibrio de la empresa competitiva

Costos

Costos marginales Costos medios totales

P Precio = Ingreso medio = |. Marginal

Costos medios variables

Q Cantidad de producto
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En general, una empresa estara en equilibrio, alcanzando un éptimo productivo
en el nivel donde el ingreso marginal es igual al costo marginal (punto Q que la figura 2).
Una empresa en estas condiciones maximizara sus beneficios en el punto de produccion,
donde no resulta posible obtener ningun beneficio adicional aumentandola. Si el precio
es mayor que el costo marginal (costo de producir una unidad adicional) es clara la
conveniencia de producirla. Si por el contrario, el precio es menor que el costo marginal,
la decision sera no producirla y disminuir la produccion hasta que se equilibren. Surge
asi con claridad que el nivel éptimo de produccién, aquel donde se maximiza el beneficio,
serd donde el ingreso adicional (ingreso marginal igual al precio) sea igual al costo
marginal.

2.5.2 Naturaleza econdmica del monopolio natural

El monopolio es un caso extremo de la competencia imperfecta. EI monopolista
es el unico vendedor de un determinado bien o servicio, en un mercado al que no es
posible la entrada de otros competidores.

A partir de este concepto, se puede diferenciar entre el empresario monopolista y
el competitivo, ya que éste es precio aceptante. Ello significa que toma el precio como
dato y debe adaptar su comportamiento a la situacién que le brinda el mercado. En
cambio, el empresario monopolista tiene un papel predominante en la fijacion del precio,
que dependera de su decisién de cuanto producir.

Esta fortaleza radica en que la curva de demanda a la que se enfrenta el
empresario monopolista no es la particular de su empresa, sino que es la curva total de
demanda del mercado. Esta curva de demanda recoge los deseos de compra de todos
los consumidores a los distintos niveles de precio. EI monopolista sabe que colocando
una determinada cantidad logrard un precio y, si la aumenta, bajara el precio. Conoce
también que una menor cantidad significara un aumento de los precios.

La forma de actuacion del monopolista, entonces, marca otra diferencia notoria
con la competencia perfecta donde, cualquiera sea la decision productiva del empresario,
el precio permanecera constante, razon por la cual se puede afirmar que la demanda
individual a la que se enfrenta cada empresa es una recta paralela a la abscisa ubicada a
nivel del precio de mercado.

Mochon y Beker (1993) refieren cuatro causas para la existencia de una empresa
monopdlica:
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1. El control exclusivo por parte de una empresa de un factor productivo o de las
principales fuentes de abastecimiento de las materias primas.

2. La explotacion de ciertas técnicas que previamente han sido patentadas.

3. La imposicion legal de una exclusividad (monopolio legal). Histéricamente se
dio en muchos lugares del mundo y, en la Republica Argentina sirve de ejemplo el
antiguo servicio de correos.

4. Las caracteristicas técnicas de algunas industrias que econdmicamente
impiden la entrada de mas de una empresa (monopolios naturales). Esta es la de mayor
interés para nuestro enfoque.

El monopolio natural se presenta cuando, por el tamafio del mercado y la
estructura de costos de una industria, el bien se produce en el tramo descendente de la
curva de costos medios. La disminucion de los costos durante todo el rango de
produccién requerido por el mercado, se debe a la existencia de costos fijos muy
significativos, que disminuye al aumentar la produccion. Esto lleva a que el tramo de
costos medios decrecientes sea muy acentuado y tengan efecto durante un segmento
prolongado de los niveles productivos. En sintesis, cualquier aumento de la produccion
producira una baja de los costos medios totales.

Este es el caso de la mayoria de los servicios de distribucion de agua potable de
naturaleza local y también de los de electricidad, coleccién cloacal y gas natural. En
todos los casos los costos fijos de instalacion de lineas o de cafios son muy altos frente a
los costos variables. La existencia de dos o tres compafiias prestando este tipo de
servicios seria un despilfarro enorme de recursos.

En la base del monopolio natural existen razones tecnoldgicas concretadas en
estructura de costos que permiten la existencia de economias de escala, es decir, la
existencia de costos medios decrecientes para niveles elevados de produccion.

Los ingresos de toda empresa surgen del producto entre la cantidad vendida y el
precio, pero en el caso de los monopolios la cantidad es la totalidad producida en el
mercado. En general, es esperable que en los primeros niveles de venta los aumentos
de la cantidad sean superiores a las caidas de precios, con lo cual el ingreso total
aumenta. A partir de un determinado nivel de produccidn la situacion debe invertirse y un
incremento en la cantidad dara lugar a bajas de precios que no compensaran la mayor
produccién, con lo cual es esperable una disminucién del ingreso total. En el punto de
inflexiobn entre una y otra situacién, el ingreso total debe estar en un maximo.
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El ingreso medio surge de dividir el ingreso total por la cantidad (IMe = IT / Q). Si
reemplazamos ingreso total por su equivalente Q * P y simplificamos obtendremos que el
Ingreso medio es igual al Precio ( IMe = Q * P/ Q = P ). Luego, la curva del ingreso
medio del monopolista se corresponde con la curva de demanda de éste.

En competencia imperfecta, la curva de demanda (como se vio, equivalente al
ingreso medio del monopolio y el precio) es negativa, de forma que el ingreso marginal
sera menor al precio. Ello es asi, porque sélo es posible aumentar las ventas reduciendo
el precio y esta reduccién alcanza a las unidades anteriores, que serian vendidas a
mayor precio si la produccion fuese menor.

“El ingreso marginal es el aumento del ingreso total derivado de la venta de una
unidad mas de producto y, por lo tanto, es igual al precio al que se vende la unidad
adicional del producto menos la pérdida del ingreso, debido a que ahora la produccién
inicial se vende a un precio mas bajo.” (Mochon y Beker, 1993)

La curva de ingreso marginal esta situada debajo de la curva de ingreso medio,
pues a partir de la ordenada en el origen, para cada nivel de produccion el ingreso
marginal es menor que el precio. La curva del ingreso marginal corta la abscisa (es decir,
es igual a cero) en el punto donde el ingreso total es maximo.

2.5.3 El equilibrio del monopolista

Un monopolista tiene cierto poder sobre el mercado y puede imponer el precio o
la cantidad a vender; pero no podra hacer ambas cosas a la vez, pues en el mercado hay
grupos de consumidores representados por la funcion de demanda que tienen soberania
en sus decisiones de consumo.

La teoria econdmica plantea que cualquier empresa esta en equilibrio cuando
produce aquella cantidad que maximiza sus beneficios. EI mismo criterio tiene validez
para el monopolio: una vez que decide su nivel de produccidon son los consumidores
guienes determinan el precio segun su demanda.

Dada la estructura de costos y la demanda del mercado, el monopolio debe
decidir si produce la cantidad 6ptima que maximice su beneficio o minimice su pérdida o,
si cierra y no produce nada.
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Si decide agregar una unidad a su nivel de produccion y el ingreso marginal
aumenta mas que los costos marginales, su decision sera favorable, en caso contrario no
incorporard esa unidad adicional. Esto nos devuelve al clasico criterio de que el equilibrio
estara donde el ingreso marginal sea igual al costo marginal. En ese nivel productivo, el
ingreso total serd definido en su interseccion con la demanda y los costos totales en su
corte con los costos medios totales. La diferencia entre ambas superficies determinara su
beneficio. El precio, queda determinado por la demanda de los consumidores y su
disposicién a pagar.

También es conocido que existe una relacién entre la elasticidad de la demanda y
el ingreso total (IT). Si la demanda es elastica (E>1), toda reduccion de precio aumentara
el ingreso total. Si la demanda es inelastica (E<1), toda reduccion de precio disminuira el
ingreso total. Si, segun se dijo, el ingreso marginal (I Mg) es la variacion que experimenta
el ingreso total cuando aumenta la produccion, se tendran las siguientes relaciones:

« SIE>1; ell Mg>0;IT esta creciendo.
* SiE<1;ellMg<O0;lT esta decreciendo.

* SiIE=1;1Mg=0; I Testaenun maximo.

Hemos planteado que el monopolista estd en equilibrio cuando el ingreso
marginal es igual al costo marginal y, dado que los costos marginales son siempre
positivos, la igualdad se dara en el tramo del ingreso marginal en que éste es positivo.
Esto significa que “el monopolista maximizador del beneficio siempre selecciona el nivel
de produccién en el tramo de la curva de demanda en que ésta es elastica, es decir,
cuando el ingreso total crece. Por ello, el monopolista analizard con sumo cuidado los
factores que influyen en la elasticidad de la curva de demanda.” (Mochon y Beker, 1993)

Figura 3. Equilibrio del monopolista y comparacion con la
competencia

Costos

Costos medios totales

Pm Costos marginales

Pc

Costos medios variables

Demanda = Ingreso medio

Ingreso marginal

Qm Qc Cantidad de producto
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En la figura se aprecia que en el punto A se produce la igualdad entre costo
marginal e ingreso marginal. Ello supone que la cantidad a producir sera Qm que se
transforma en la oferta del monopolio. Si proyectamos esa oferta sobre la curva de
demanda, encontramos el punto B donde se igualan. Su proyeccidn sobre las abscisas
nos determina el precio, en este caso, Pm.

En la figura se mantienen los niveles productivos si se hubiese actuado en
competencia perfecta. En este caso el ingreso marginal era igual al ingreso medio y por
lo tanto a su curva de demanda. En ese equilibrio la empresa competitiva produciria Qc y
su precio seria Pc. Nétese la consecuencia por la cual no es deseable un monopolio, ya
gue racionalmente ofrecerd una cantidad menor de producto para obtener un precio
mayor.

Hasta aqui la teoria del comportamiento del monopolista en general. Pero, ¢ cual
es la situacién del monopolio natural? Recordamos que en esta situacién el equilibrio se
produce cuando los costos medios estdn decreciendo y es probable que en muchos
casos el monopolio sélo minimice las pérdidas. Para que ello no ocurra es necesario que
la demanda sea superior a los costos medios totales.

A largo plazo el monopolista sélo producira cuando el precio sea superior al costo
medio total. El equilibrio de corto plazo serd también a largo plazo, pues no habra
entrada de empresas, aun cuando haya beneficios extraordinarios. Los beneficios
extraordinarios son llamados beneficios monopolisticos, pues reflejan la capacidad de
aumentar el precio sin atraer la competencia, por eso el monopolista persiste en el largo
plazo.

La amplitud del mercado que un monopolista debe atender a largo plazo es la que
determina el tamafio de la planta, sin preocuparle si ésta le permite alcanzar los menores
costos posibles a largo plazo.

No obstante, aunque “el monopolio sea una forma ineficiente de produccion
desde el punto de vista social, por razones tecnolégicas o de tamafio de mercado puede
ser la Unica estructura compatible con la provision efectiva de ciertos bienes o servicios.”
(Chisari y Celani, 1996)

Actualmente se reconoce que el monopolio natural también puede surgir de una
condicion mas débil que los rendimientos crecientes a escala, llamada “subaditividad de
costos”. Esta situacion se daria cuando los costos totales resultan mas bajos en una sola

50



planta que en dos. Se presenta con rendimientos decrecientes y con costos medios
crecientes, sin que ello signifique que siempre sea asi.

“Cuando prevalecen costos medios decrecientes, siempre se dice que el
monopolio natural es fuerte (o0 en sentido estricto o restringido), en tanto que cuando las
condiciones tecnolégicas son de subaditividad de costos sin economias de escala
tenemos un monopolio natural débil (o en sentido amplio).” (Chisari y Celani, 1996)

Es decir que la condicion de subaditividad de costos es menos estricta que la de
economia de escala, por cuanto los costos unitarios pueden estar creciendo a medida
gue aumenta la produccion total y, aun resulta mas barato llevarla a cabo a través de una
sola firma en vez de hacerlo a través de dos o0 mas. La subaditividad esta originada en la
existencia de wuna cierta proporcion de costos fijos, que deben afrontarse
independientemente del flujo de produccién individual de cada firma. La definicién de
subaditividad estd intimamente ligada a la recurrencia o repeticion de costos fijos por
empresa.

Para el caso de industrias que operan sobre redes, como la del agua, la
importancia de la subaditividad es crucial ya que:

1. Hay un pequefio niumero de opciones de expansion de la red, los cambios son
de grandes magnitudes y sélo existen un muy limitado nimero de variantes tecnoldgicas
(casi ninguna), con lo cual el sector no puede operar de otro modo que no sea en dicha
red y por lo tanto la influencia de las economias de escala es determinante.

2. A medida que se expanden las cafierias en capacidad, sus costos unitarios
son decrecientes.

3. Finalmente, los impactos sobre los costos totales de operacion de las redes
construidas son tales que cualquier decision de multiplicar las empresas en el mercado
implicard muchos mas costos que mantener una sola empresa.

Cuando un monopolista cobra precios diferentes a diversos clientes se dice que
hay discriminacién de precios. Para que esto pueda darse son necesarias las siguientes
condiciones:

* Que el mercado pueda fraccionarse y que el monopolio sea capaz de
identificar a cada una de esas fracciones o segmentos del mercado.
* Que no exista reventa. Es decir, que los consumidores no especulen con las

unidades del bien obtenido a distintos precios.

La razon econdémica de la discriminacién estriba en que los diferentes
consumidores estan dispuestos a pagar distintas cantidades de dinero por un mismo
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bien, de forma que resulta interesante para el monopolista aprovecharse de ello.
Conocidas las diferentes disposiciones a pagar, el vendedor dividir4 el mercado en varios
submercados con sus respectivas funciones de demanda para cada una de ellos. “Un
monopolista practica la discriminacion de precios cuando cobra precios distintos a cada
tipo de comprador en funcion de las diferencias entre sus elasticidades de demanda.”
(Mochon y Beker, 1993). También cabe la discriminacion en el precio en funcion del
namero de unidades consumidas por un mismo comprador. Esto ocurre con la
electricidad y el agua, por las que se cobran distintos precios segun los niveles de
consumo.

La discriminacion sera perfecta cuando el monopolista cobra a cada consumidor,
por cada unidad que adquiere, un precio igual a su disposicion de pagar por la
correspondiente unidad del bien. EI monopolista se apropia, de esta manera, de la
totalidad del excedente del consumidor; en este caso, los beneficios seran mas elevados
por el mayor nivel de producciéon como por la apropiacién del mismo.

Finalmente para cerrar este enfoque de la operacion de un monopolio, se
considera el tema de la innovacion, que tiene que ver con el analisis a largo plazo.
Mochon y Beker (1993) sostienen que Schumpeter demostré que el poder monopolista
es mucho mas estimulante que la competencia para crear un clima adecuado para que
se introduzcan innovaciones. Estas innovaciones pueden alterar la operacion del
monopolio e incluso, en determinados casos como por ejemplo la telefonia, alterar las
condiciones del monopolio natural.

2.5.4. Laregulacion de un monopolio de servicios publicos

Es normal que los gobiernos apliquen politicas para intentar proteger a los
consumidores y favorecer la competencia. Estas regulaciones pueden procurar evitar la
formacion del monopolio o, si éste ya existiera, dividir la industria monopolistica en dos o
mas empresas.

Cuando el monopolio es natural puede que no exista otra alternativa que su
aceptaciéon e inclusive, si se tratara de una empresa Unica prestataria de un servicio
esencial (por ejemplo agua o colecciéon cloacal), hasta puede resultar de interés del
gobierno el sostenimiento del monopolio y subsidiar su mantenimiento.

En el caso de estos monopolios naturales que prestan servicios publicos (agua,
electricidad, cloacas, gas natural por redes) es una rutina la regulacion de la operacién

del monopolista, que puede adoptar distintas formas:

1. Permitir que el monopolio forme el precio y obtenga beneficios extraordinarios.
El gobierno ha de establecer un impuesto para reducir estos beneficios extraordinarios y
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devolver, por transferencia o bienes publicos, el exceso de precio. El problema de esta
forma es que se duda de la eficacia del gobierno para aplicar este tipo de medidas;
existiendo en la historia muchos casos de su fracaso.

2. Obligar al monopolio a fijar precios que eliminen los beneficios extraordinarios.
Esta politica, que puede ser denominada de fijacion de los precios segun la regla del
costo medio, consiste en establecer el precio mas bajo sin forzar al monopolio a salir del
mercado. Significaria fijar el precio donde la demanda corta los costos medios. El
problema de esta forma de regulacion es que la empresa monopodlica no tendra
incentivos para disminuir los costos de produccion, y trasladara en consecuencia los
mayores costos al consumidor via tarifas. Si se recurriera a fijar el precio que garantice
una determinada rentabilidad porcentual sobre la inversion, la estrategia puede ser el
aumento del stock de capital.

3. Fijar el precio al costo marginal. Esta alternativa es la que produce un mayor
aumento de la produccion ya que, al establecer un precio igual al mismo, la produccion
serd la equivalente a la de competencia perfecta. El problema en este caso esta en que,
al operar en zonas de costos marginales decrecientes e inferiores a los costos medios, la
empresa monopolista puede incurrir en pérdidas. Si ello ocurriera, puede aparecer como
alternativa el subsidio, para garantizar un beneficio normal a la empresa.

“En la regulacion de industrias que operan bajo condiciones de monopolio natural,
existen por lo menos tres elementos fundamentales: a) consideraciones respecto a la
pérdida de eficiencia por recursos mal asignados como consecuencia del monopolio; b)
si la estructura monopdlica de mercado obedece o no al caso en donde existen
economias de escala (como caso particular de subaditividad de costos); c) si existen
barreras a la entrada, ya sea econdémicas o legales, y en qué caso es necesario
imponerlas.”(Chisari y Celani, 1996)

Un método de evaluacién de la mala asignacion de recursos a la que puede dar
lugar el monopolio, suele ser la existencia de altos beneficios econdémicos por encima de
los normales; situacion que motiva el ingreso (al menos potencial) de nuevas empresas.
Si el mercado tiene estructura de monopolio natural, la sociedad evalia como mejor
opcion su existencia. Pero si el monopolista explota al maximo su condicion, la
regulacion a través de medidas correctivas aparece como inevitable.

No obstante, la existencia de altos beneficios no es condicidn ni necesaria ni
suficiente para la imposicion de regulaciones, ya que se requiere la concurrencia de otros
elementos que hacen a la estructura del mercado. El tamafio del mercado dado por la
curva de demanda es un primer dato a tomar en cuenta. Si el mercado es pequefio, la
existencia de una Unica empresa que provea el servicio y actie como monopolista
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maximizador no necesariamente justifica la intervencion, ya que los costos de mantener
una agencia regulatoria pueden superar los ahorros por la mejora en la asignacion.

Cuando el tamafio del mercado determina que no es econémicamente viable la
concurrencia de dos 0 mas empresas se dice que estd actuando una barrera de entrada
de naturaleza econdémica. La Unica solucion que se presenta para estos casos es la
aparicion de una nueva empresa propietaria de un método de produccién mas barato v,
gue posiblemente, requiera de una escala mas reducida para ser viable (situacion no
visualizada en el caso del agua)

Un enfoque muy relacionado, pero con una respuesta distinta, es el de los
mercados disputables. Si se considera la inexistencia de costos hundidos (la empresa
entrante puede recuperar la totalidad de los activos aplicados a esta actividad y hacerlo
rapidamente) y de barreras de entrada, en el largo plazo el monopolista debera fijar el
precio a nivel del costo medio minimo. De no hacerlo, cualquier empresa podré ingresar
al mercado y quedarse con él, con solo bajar el precio al nivel minimo posible (costos
medios). En esta situacion particular, la amenaza de potenciales empresas entrantes
impide el ingreso de beneficios econdmicos extraordinarios sin necesidad de regulacién
alguna.

Este enfoque merece algunos comentarios adicionales. El equilibrio del
monopolista en un mercado disputable es aquel que no incentiva el ingreso de
competidores ni le permite captar cuasi rentas adicionales, todo esto sin barreras legales
ni regulacion alguna. En este caso, el monopolista tiene un precio sostenible. Esta
situacion tedrica es posible en presencia de economias de escala o de rendimientos
constantes a escala, pero no en el caso de deseconomias de escala.

Pero cambiara frente a un monopolio natural débil, es decir, donde existe
subaditividad de costos pero no economias de escala. En estas condiciones no existe
una barrera econdmica que impida la entrada de otra empresa y compartir el mercado
con la operadora. Es decir que no hay precio sostenible, ni ain fijjandolo al costo medio
minimo. Cualquier empresa puede ofrecer este precio y compartir el mercado, aunque
socialmente su decisidon se ineficiente. Aqui sobreviene la necesidad de regular el
ingreso.

En circunstancias de monopolio natural, se requiere de una regulacién especifica,
una barrera legal que impida la entrada de nuevos competidores de manera que asegure
la estructura de mercado mas eficiente. En este caso, el regulador “protege” al
monopolista y, a través de esta medida, persigue obtener un equilibrio mas cercano al
Optimo paretiano.
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Queda por aclarar el concepto de costo hundido. Es aquel que no puede ser
recuperado cuando la empresa decide salir del mercado. Si de la venta de los activos se
recupera la totalidad de la inversion no existen costos hundidos. Si los habra en el caso
contrario, que resulta el mads comun. Los costos hundidos son verdaderas barreras de
salida que una empresa debera tomar en cuenta ante cualquier decision.

255 Bases econdémicas de la tarifacion de servici 0s publicos
monopolicos

En el servicio de agua potable, prestado en condiciones de monopolio natural, el
precio puede ser fijado por una regulacidbn que tienda a evitar que el monopolista
aproveche su situacién como tal.

Es posible distinguir Pm, que representa el precio fijado libremente por el
monopolista, Pc que es el precio tedrico que se formaria si las condiciones fuesen de
competencia y, finalmente Pr que es el precio fijado por la regulacién.

Ingresos _
y costos Costos marginales
Pm Costos medios
Pro L____
Pc

Ingreso
marginal

Demanda = Ingreso medio

Om Qr Qc Produccién

¢ Cual serd el valor de Pr?. Indudablemente oscilara entre los dos primeros
definidos, porque sera menor que el precio monopdlico y tendera a acercarse al precio
tedrico de las condiciones de competencia. El regulador tendera a buscar este ultimo
precio y, cuanto mas cerca esté el precio regulado al precio teérico de competencia,
menor sera el excedente del consumidor apropiado por el monopolista. El excedente del
consumidor es la superficie superior a la linea de precio formada por Pc y C. Pero si el
precio fuese Pm, el excedente se habria reducido en el trapecio formado por Pm, Pc, Cy
B. Ese excedente se lo apropia el monopolista. Para el precio Qr, los consumidores
recuperan parte de su excedente.
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Si el precio regulado se fijase por debajo del precio tedrico de competencia se
presentan dos peligros:
» El racionamiento de los consumidores.
» La desaparicion de las empresas interesadas en operar el negocio.

Y Y Q¢ Z W

Si el precio estéa fijado en Pr; la firma estard dispuesta a vender la cantidad de
unidades de servicio hasta donde el precio se iguale con el costo marginal (Y) y los
consumidores, hasta donde el precio se iguale con el ingreso medio (Z). La diferencia
(YZ) en cuestion significa un racionamiento de los consumidores.

Si en cambio el precio es fijado en Pr, (por debajo del minimo del costo medio), la
empresa en el largo plazo preferird no producir y el racionamiento sera mucho mayor
(VW). La condicién necesaria de continuidad de la empresa requiere que el precio
regulado sea mayor o igual al costo medio a largo plazo.

En el caso de un monopolio natural fuerte, si la tarifa es lineal el precio regulado
no puede ser menor al costo medio. Cuando se baja el precio a partir del monopdlico,
mejora la situacion de los consumidores pues aumenta su excedente. Por el contrario
disminuye el excedente de los productores, pero en general el excedente total estd
creciendo. El limite de esta rebaja esta en el punto en que el precio iguala al costo medio
y no puede bajarse mas sin violar el incentivo de las empresas a participar en el
mercado.

La adopcién de este criterio y la fijacion del precio en Pr es una solucion de

segundo mejor, porque respeta una condicion adicional que impide llegar al primer mejor,
que seria fijar el precio en Pc, que resulta inalcanzable a largo plazo
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En realidad, este proceso de manejar una tarifa lineal es restrictivo. Podria
alcanzarse una mejor solucion si se admiten mecanismos tarifarios mas complejos, por
ejemplo en dos partes que combinen cargos fijos y cargos variables.

Supongamos que los costos fijos de la empresa que opera el mercado son F, y
gue hay un Unico consumidor. Si éste paga F por conexion, la empresa tiene resuelto el
problema de su viabilidad a largo plazo y para el consumidor no hay razén para modificar
la cantidad (nimero de unidades) que esta dispuesto a comprar, sobre todo si el gasto
variable es muy pequefio frente al total.

De existir una cantidad importante de consumidores, los costos fijos se reparten
entre ellos en forma equitativa; obteniéndose un cargo fijo de F/n, donde "n" es el
namero de usuarios. El resto de la tarifa se compone de un cargo variable en funcién del
consumo de cada uno y deberia ser igual al costo marginal de produccion.

De esta forma se resuelve el problema de los costos medios y el precio puede
llevarse al costo marginal. Casi puede decirse que la tarifacion en dos partes resuelve el
problema creando dos mercados: uno para el servicio de conexion y otro para la
provision de cantidades. Al menos en la teoria.

¢, Qué ocurre si se intenta introducir ponderaciones distributivas en la regulacion
de tarifas? La primera de estas finalidades ocurre con la alternativa, ya vista, de fijar un
precio regulatorio, que disminuya el excedente del productor para aumentar el excedente
del consumidor. Si suponemos que el intento es quitar $1 del primero para agregar al
segundo, se tiene:

(EC+1)+(EP-1)=EC+EP 1)

Donde "EC" es excedente del consumidor y "EP" el excedente del productor.

Cuando se plantea la tarifa bindmica que separa la cobertura de los costos totales
y permite fijar el precio mas eficiente para el consumo de agua, puede aparecer alguna
dificultad de tipo distributivo.

El bienestar total puede expresarse como EC + EP (la suma de los excedentes
del consumidor y del productor). Si se separa el financiamiento de los costos

representado con la letra "F", se tiene:

EC+EP=(EC-F)+(EP +F)=ECN + EPN (2)
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Donde "ECN" y "EPN" son los excedentes “netos”.

Lograda la financiacion de los costos fijos, el regulador puede fijar el precio en el
punto en el que éste se iguala al costo marginal y asi respetar la condicion de eficiencia
requerida.

La tarifacion en dos partes puede resultar potencialmente costosa si se acepta
mas de una clase de consumidor. En efecto, ante un valor elevado de "F" (aln repartido
en "n" consumidores como F/n), puede afectar la participacion del consumidor pobre en
el mercado, si F/n representa una porcion sustancial de su ingreso. Si el supuesto fuese
gue los consumidores fuesen dos, uno rico y otro pobre, la ecuacion del bienestar social
sera:

(ECR — F/2) + (ECP — F/2) + EPN 3)

Donde "ECR" es el excedente del consumidor rico y "ECP" es el excedente del
consumidor pobre. F/2 es el cargo fijo dividido por cada uno de los dos consumidores. El
excedente del consumidor pobre puede resultar negativo.

Aqui aparece nuevamente la alternativa de separar precio y costo marginal, en
funcion de una cuestion de caracter distributivo. Los consumidores llamados pobres no
pagan cargo fijo o lo hacen en menor cuantia y, como debe cumplirse con la restriccion
del financiamiento de la empresa, el precio debe ser recalculado a un nivel mas alto que
el costo marginal y mas cercano al costo medio con una pérdida en la eficiencia
asignativa.

Se plantea a partir de esta instancia todo un verdadero menu con diversas
combinaciones entre cargos fijos y cargos variables. Este tipo de tarifa se llama "no
lineal", porque el costo de bolsillo por unidad de servicio decrece a medida que el
comprador incrementa su consumo. Hay que dejar en claro que el cargo fijo (en principio
surge de dividir los costos fijos en los "n" consumidores que van a pagar en partes
iguales e independiente de sus consumos individuales) se asemeja a un impuesto.

Este suele ser el esquema empleado en las facturas de gran parte de los
servicios publicos (electricidad, agua, teléfonos). En el caso de la electricidad existen
argumentos contundentes a favor de su cobro, ya que el servicio consta de dos
productos en si: potencia y energia. El cargo fijo financia el primero y el cargo variable el
segundo. También resulta claro, a mi entender, en el caso del agua; donde habria dos
productos finales: la disponibilidad del servicio y el agua consumida.

Lo expuesto relaciona este criterio de la tarifa no lineal con las posibilidades de
discriminar los consumidores en un afan de maximizar su ingreso.

58



2.6 Sistemas de tarifacion

El andlisis microeconémico sobre precios, ingresos y cantidades demandadas
tiene mucho que ver con los sistemas de tarifacién del servicio. En Argentina existen
practicamente dos:

1.-Sistema de renta fija : La factura por servicio de agua potable se vincula a
parametros que no tienen que ver con el consumo efectivo (habitos de uso, clima,
caracteristicas de inmuebles, calidad de instalaciones). La demanda es, en el plano
tedrico, absolutamente independiente de la tarifa. “Podemos agregar que en el plano real
se verifica incluso una paradojal mayor demanda a medida que aumenta la tarifa
exteriorizandose asi la actitud de los usuarios que sintiéndose castigados reaccionan
aumentado el consumo.” (Guarch, 1992).

2. La fijacion de la tarifa a través de la medicién del consumo : En este caso,
el precio o tarifa asume un rol protagonico. Guarch distingue la existencia de tres zonas
en la curva de demanda.

1. La de alto valor de venta del metro cubico de agua, donde existe un precio o
demanda agregada que no disminuye aln aumentando el precio.

2. Una zona de comportamiento mas elastico, donde es visible que una
disminucion porcentual en el precio del metro cubico de agua provoca un aumento de la
demanda de agua potable, y

3. Otra zona claramente inelastica, que se asemeja a la demanda para el sistema
de renta fija. En esta zona el valor de venta de agua potable es tan bajo que no existe
autocontrol y la demanda se incrementa poco en relacion a disminuciones en los precios.
En el plano tedrico, un precio cero para el metro clbico generaria un consumo similar a
la demanda agregada del sistema de renta fija.

La informacion analizada, determina con claridad la irracionalidad de la cobranza
del servicio por el sistema de renta fija, que lleva a una dilapidacién de un bien escaso y
fundamental como el agua. Este sistema deberia desecharse urgentemente porque
alienta el uso indiscriminado del bien, impide racionalizar la produccion, encarece la
prestacion unitaria y produce una falsa sensacion de falta de produccion.

“Los resultados muestran que cerca de un tercio de las estructuras de los precios
vigentes en los municipios canadienses, se componen de lo que comUnmente se
denomina “tasas fijas”. El costo de una unidad extra o marginal, bajo este tipo de
estructuras, es cero. Es decir, el agua llega a ser gratuita y por lo tanto se desperdicia,
sin tomar en cuenta la necesidad de preservar el recurso.” (Tate y Rivers, 1994)

En este caso la curva de demanda tiene un comportamiento muy ineléstico frente

al precio. Generalmente la utilizacion del agua se ubica en los niveles que consumiria
una persona cuando imperan los precios bajos y, dicho consumo se mantiene ante
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aumentos del canon que debe pagar. Si dicha contraprestacion se hace muy elevada, es
probable que los usuarios reaccionen tratando de producir dafio a la entidad prestadora;
de esta manera la curva de demanda aumenta produciéndose un consumo irracional de
agua.

La forma normal en que debe recuperarse un servicio es a través de su medicion;
cualquier otra situacion que quiera llevarse a cabo puede significar una distorsiéon
econdmica que arroje resultados totalmente imprevistos.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua hizo un estudio para evaluar el
impacto de la micromedicion en los usuarios. En tres sectores socioeconémicamente
diferentes, se colocaron medidores ocultos y se midié el consumo. Después se colocaron
los medidores en forma visible a los mismos usuarios y se volvié a medir el consumo
respectivo.

Se encontré que los sectores de altos y bajos ingresos son poco sensibles a la
medicidn, pero en los sectores de ingresos medios se redujo su consumo en un
cincuenta por ciento (50%). En total la reduccién del consumo fue del 25%.

Los resultados obtenidos en este estudio ratifican en parte el comportamiento
descrito en Argentina. En el mismo sentido “pruebas efectuadas en el Reino Unido han
demostrado que el simple uso de los medidores en las casas puede recortar el consumo
de un 10 a un 15 por ciento.” (Postel, 1994)

En la certeza de la necesidad de medir los consumos de agua, el otro elemento
adicional a estudiar es el sistema tarifario. “Histéricamente los costos del agua han sido
subsidiados en gran parte por los gobiernos de los paises, sin embargo, cada vez es
mas dificil continuar con estos esquemas de financiamiento...” (Arreguin Cortés, 1994)
Ademas, “..mucha de la escasez de agua que padece el mundo se debe a que no se
hace una justa evaluacion de su valor. Su bajisimo precio perpetlda la ilusién de que
existe en cantidades ilimitadas y que no se pierde nada al desperdiciarla.” ( Postel, 1994)

Las tarifas son un elemento fundamental en los programas de uso eficiente del
agua. Segun Grisham y Flemming (1989) las tarifas pueden ayudar a ahorrar el agua si
en su estructura se observan las siguientes condiciones:

* que reflejen el costo real.

* ue estén relacionadas con los consumos.

» que los incrementos diferenciales sean grandes para que puedan inducir a
ahorrar agua.
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e que los cambios de tarifas estén acompafiados de programas de
comunicacion y educacion.

En el momento de concretar el sistema de tarifacion a través de la medicion, es
necesario no olvidar cobrar el producto “disponibilidad del servicio”. Normalmente la
forma de hacerlo es a través de un cargo fijo, es decir, un monto que deben afrontar
todos los consumidores, estén o no conectados a la red (recordar las razones de salud
publica para obligar a la conexién) y hagan o no uso del servicio.

El cargo fijo establecido puede ser fijado en funcion del tipo de servicio que recibe
cada usuario o en funcion del diametro de la cafieria que lo abastece. Esto es asi porque
la solicitud de servicios distintos requiere diferentes instalaciones. El monto del cargo fijo
debe provenir del costo de la estructura necesaria para llegar con el servicio a cada
consumidor.

El criterio expuesto transforma el sistema de tarifacion en bindbmico. Es decir, el
monto a pagar por cada asociado surgira de la suma de ese cargo fijjo mas el importe
obtenido de multiplicar la cantidad de agua consumida por su precio. Suele ser comdn
gue el consumo termine abonandose en bloques, que aumenten o disminuyan el valor
por metro cubico de agua segun se intente incentivar o disminuir el consumo.

En algunos municipios canadienses, pueden encontrarse situaciones donde el
precio del agua disminuye progresivamente con el aumento del consumo. La razén de
este tipo de estructura es una incentivacion al consumo, en algin momento fomentada
por la AWWA pero hoy desacreditada en la mayoria de los estudios. No obstante, si las
regulaciones permitirian la formacion de precios, las empresas lucrativas prestatarias del
servicio recurririan a esta forma de cobranza, pues aumenta el facturado y sus utilidades.

Las razones de la negacién a su uso tienen que ver con que estimulan el abuso
de los suministros de agua publica, llevando a un mal aprovechamiento de los recursos
hidricos y sobredimensionamiento de las plantas. Ademas los problemas financieros que
genera llevan a la ausencia casi completa de incentivos para el cambio tecnolégico en la
industria actual.

También hay casos de estructuras mondmicas (un valor constante por unidad de
medida) o de bloques crecientes, que presentan un precio marginal positivo (el agua
aumenta a medida que se consume).

En el caso de La Pampa, el sistema tarifario prevé bloques que van aumentando
a medida que se eleva el consumo. Existe un cargo fijo moderado, que no alcanza a
cubrir los costos de la estructura empresaria y un valor determinado por metro cubico
consumido, que rige hasta los primeros nueve. Entre el décimo y el décimo octavo metro
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cubico el valor aumenta un cincuenta por ciento. Entre el décimonoveno y trigésimo, se
paga un cien por cien de aumento y a partir de alli el valor queda fijjado en un doscientos
por ciento del precio base.

El problema de los sistemas tarifarios en bloque es que dificultan mucho la
posibilidad de definir un precio para referenciar un consumo cuando se realizan trabajos
de investigacion. Algunos autores trabajan en base al precio promedio (Foster y Beattie,
1979), que resulta mas facil pero expuesto a severa critica. “Creemos que el precio
promedio no es apropiada para ser usada en una investigacion acerca de los efectos de
precio en el consumo de agua por dos razones. Primero, la forma de tabla de
proporciones usada por la mayoria de los servicios de agua en los Estados Unidos tiende
a hacer que el precio varie inversamente con el consumo. Segundo, el precio promedio
no esta intimamente relacionado al precio marginal mostrado por los consumidores”
(Griffin et al. 1981). En igual sentido, se expresan trabajos sefieros como los de Taylor
(1975) y Howe (1981). Todos ellos utilizan en su andlisis el precio marginal (el que
deberian pagar si aumentan en una unidad el consumo), considerado mas adecuado
porque “constituye el precio relevante para que el consumidor decida si utilizar4 otra
unidad de servicio o no” (Howe, 1981). Mas all4d de las ventajas tedricas, el precio
marginal es més dificil de calcular y, quizas sea por esta cuestion, experiencias practicas
demuestran que el consumidor no lo utiliza (Balestri, 1999)

Mas alla de la disquisicion teorica de si tomar precio promedio o precio marginal
como referente para evaluar el comportamiento de la demanda, no cabe duda que “el
componente central de cualquier estrategia para conservar el agua es asignarle el precio
mas cercano al valor real de su suministro.” (Postel, 1994) La misma autora plantea que
elevar los precios por el consumo del agua puede resultar muy dificil politicamente
hablando, “pero si esta medida va acompafiada de la informacion adecuada, que
expligue la necesidad de elevar los precios y que los usuarios los bajen mediante un
consumo racional, puede tener efectos muy positivos”.

Como demostracion de lo escrito narra que en los afios setenta los
funcionarios de Tucson (Arizona) se enfrentaron a una escasez terrible del suministro
de agua y los precios fueron elevados considerablemente para reflejar el verdadero
costo de ese servicio. Casi al mismo tiempo pusieron en marcha una campafa
educativa denominada “Derrotemos el pico”, cuya meta era reducir el uso del agua en
las horas “pico” en las tardes de verano, cuando el suministro corria peligro de
guedarse muy por debajo de la demanda. El resultado fue una reduccién del 16% del
consumo per cépita en los afios siguientes.

El desarrollo de un sistema de tarifas retributivas del servicio de distribucion de
agua potable requiere tomar decisiones sobre dos cuestiones previas: Cuales son lo
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costos que deben recuperarse a través del mismo y que condiciones debe tener el
sistema de tarifas para asegurar que se alcancen los objetivos de la empresa como los
de la ciudadania.

En la primera de las cuestiones la respuesta indica la cobertura de todos aquellos
costos que le permitan a la empresa funcionar y prestar el servicio con el nivel, amplitud
y calidad exigibles y en condiciones de autosuficiencia econdémica. Velasco (1995)
expresa que los ingresos procedentes de las tarifas deben garantizar: Que las
remuneraciones y salarios puedan establecerse a un nivel que atraiga a gerentes y todo
el personal necesario con la correspondiente cualificacion y competencia; que los
reactivos, materiales y elementos estén disponibles cuando sean necesario para una
correcta operacion; que las cuentas de energia eléctrica se paguen en los plazos
estipulados; que las inversiones de reposicion puedan hacerse en su momento y en
forma efectiva, que las demandas de capital para afrontar la financiacion de los planes
aprobados de inversiones en ampliaciones y mejoras puedan satisfacerse y; finalmente,
que el capital reciba la compensacion proporcionada a los riesgos que asume.

Con respecto a la segunda cuestion el sistema debe cumplir una serie de
condiciones tales como equidad (no debe haber discriminacién entre usuarios o grupos
de ellos), legalidad (debe cumplir con todas las condiciones que le sean de aplicacion),
simplicidad (debe ser sencillo de entender), facilidad (debe ser facil de implantar,
administrar o actualizar), competitivo (debe minimizar el impacto en los usuarios, no
yendo méas alla de lo que es necesariamente razonable con una gestion eficaz),
conservador (debe promover el uso racional de recurso, sin despilfarros) y equilibrado
(debe cuidar las semejanzas o justificar las diferencias en relacion con las empresas de
lugares vecinos, tanto en los valores como en la calidad del servicio).

La mayoria de los principios desarrollados por Velasco (1995) y generalmente
reconocidos como base de un sistema tarifario, pueden resultar contradictorios en
algunos casos en su aplicacion. Por ejemplo, establecer un sistema de tarifas con
bloques de precio unitario creciente cumple plenamente con el principio de conservacion
del recurso, pero puede ser contrario a la equidad porque probablemente no haya
proporcién con los costos especificos correspondientes a cada tipo de usuario e incluso
puede ser contrario a la necesaria suficiencia financiera. Esta situacion lleva a que en
cada caso particular se realice un andlisis de todas las alternativas técnicas, intentando
optimizar el conjunto de objetivos que mas se adecue a las caracteristicas del servicio.

El proceso de establecer la estructura y valores de un sistema tarifario de agua
comprende la distincidon de tres pasos: definir los costos a cubrir, asignar los costos del
servicio y disefiar el sistema en si. En la primera etapa esté claro que los costos a cubrir
son los de operacion del sistema y los de capital. Los primeros no requieren explicacion y
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la necesidad de su cobertura es independiente de la naturaleza juridica del ente
prestador o modo de gestion con que se preste el servicio.

Velasco (1995) reconoce los costos funcionales o directos tales como los salarios
abonados, el gasto en energia eléctrica, los productos quimicos utilizados y todo tipo de
materiales con incidencia directa en el servicio; los indirectos (como los gastos que
puede demandar la contabilidad), los no recurrentes (por ejemplo la pintura de las
instalaciones o reparacién de equipos) y los de largo uso (el conjunto de bienes
duraderos tales como utiles, herramientas o vehiculos). Los costos indirectos, no
recurrentes o de largo uso son lo que plantean los mayores problemas de asignacion.

Los costos de capital requieren un analisis mas detallado y su definicion esta
influenciada por el tipo de gestién (en una empresa privada debe considerarse como
costo la remuneracion del capital) como por el modo de aproximacion a dichos costos:
contable o por flujo de caja. La cobertura de este tipo de costos puede realizarse de
diversas maneras, aparte de la propiamente tarifaria. Pueden cobrarse tasas especiales
(de ambito temporal y espacial y a veces, limitado a los afectados solamente) que
pueden ser liquidadas en la misma factura o en documento separado. Es comun en las
cooperativas de servicios publicos argentinas establecer una tasa de capitalizacion en
forma porcentual sobre la liquidacion de la prestacién. En el caso de la empresa publica,
situacion que no resulta aconsejable, puede cargarse a fondo perdido o dotar al servicio
de infraestructura por aportaciones de rentas generales.

Los costos de capital que indudablemente deben contemplarse y recuperarse con
precision son los provenientes al servicio de la deuda, incluidos los gastos adicionales de
caracter financiero o legar que sea necesario realizar para disponer anticipadamente de
un capital (por ejemplo, la colocacion, gestion y reembolso de obligaciones o bonos).

“La recuperacion de los costos de capital se realiza normalmente por un pago
periddico que, por su naturaleza, estd integrado en el término fijjo de la tarifa. En
ocasiones, al considerar que, en todo o0 en parte, las infraestructuras a construir y la
amplitud con que debe ser construidas, son atribuibles a los usuarios del futuro, parece
l6gico responsabilizar a estos del coste de capital de estas nuevas instalaciones. Y ello
obliga a imaginar otros planteamientos de financiaciébn que trasladen a estos futuros
usuarios la parte correspondiente de este coste” (Velasco, 1995). En la practica, dichos
procedimientos consisten en simular la evolucion de los parametros del sistema
(usuarios, demanda, plan financiero, etc.) y con independencia de los costos de
operacion que deben ser pagado por los usuarios presentes, se aplica a cada usuario
futuro un cargo unico en el momento de la conexién, que equivale al valor actualizado de
los costos de capital. El inconveniente del método es que dichos cargos pueden resultar
muy gravosos si la obra en cuestion es muy importante. En el caso de los costos de los
servicios eléctricos privatizados en Argentina, el cargo en cuestion se realiza calculando
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el costo marginal de largo plazo del sistema, que de ese modo queda incorporado a la
tarifa.

Una vez establecidos los costos a cubrir, el segundo paso es asignar y distribuir
eso0s costos entre los usuarios de distinta naturaleza o clase. Normalmente los tipos de
usuarios pueden ser residenciales (conviene distinguir unifamiliares o multifamiliares, en
el centro o en la periferia), comerciales (acotar la actividad, &rea ocupada), industriales
(distinguir tipo de actividad y estacionalidad de la misma), publica (escuelas, hospitales,
cuarteles, bomberos). Es necesario tomar en cuenta la existencia de riego pues puede
afectar notoriamente la naturaleza del servicio.

El objetivo de este paso es definir los factores de asighacién mas adecuados,
para atribuir a cada tipo de usuario, una parte del costo total en la proporcién que les
corresponda. Estos factores de asignacién de costos pueden incluir la demanda horaria,
diaria y media del tipo de usuario, su localizacion en el sistema; las instalaciones o
infraestructura realizadas especificamente para sus servicios y otros aspectos similares.
A modo de ejemplo la punta horaria de un usuario residencial es normalmente distinta de
la que puede tener un usuario comercial. Ello supone una eficiencia distinta en el uso del
sistema que justifica un factor diferente en la atribucion de costos que deben ser
asociados con cada tipo de usuarios. Otro caso particular puede ser la localizacién en la
ciudad que llevo al definir distritos o0 zonas de presion equivalente o tuberia especial. Los
mayores costos que signifiguen estas instalaciones deben ser soportados por las
industrias o clientes que disfrutan de esta instalacion especial.

Una vez asignados los costos a cubrir para cada tipo de usuario corresponde el
disefio de un sistema de tarifas apropiado a cada consumidor. En algunos casos se
disefia un concreto y especifico sistema de tarifas. En otros casos lo que se disefia es un
sistema de tarifas Unico cuya aplicacion intenta recuperar, guardando las proporciones,
los costos correspondientes a cada tipo de usuario.

Antes de definir el esquema tarifario es necesario hacer una referencia a los
ingresos atipicos, entendiendo por tales aquello que proviene de otra fuente distinta a la
tarifa. Pueden provenir de tareas especificas o de otras ligadas a la prestacion del
servicio que realiza la empresa (aprobacién de instalaciones, inspecciones, acometidas)
o por fuentes ajenas a la prestacion como la renta de activos o ventas de sobrantes. Las
tareas especificas son secundarias en relacion con el objetivo principal de entregar agua
potable y se realizan en beneficio de un usuario concreto o tipo de usuarios. Como estas
actividades tienen un beneficio concreto la cobertura no debe hacerse a través de la
tarifa sino de un precio preestablecido.

Al disefar el sistema de tarifa que debe generar los ingresos necesarios para
cubrir los costos totales es normal que la empresa establezca un cargo fijo por usuario y
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un valor en proporcion al volumen de agua entregado, tal lo definido al analizar la
regulacion de servicios publicos monopdlicos.

El cargo fijo se define para obtener de los usuarios una cantidad que cubra
determinados costos fijos: la gestibon comercial del servicio (lectura, facturacion,
cobranza) y una parte significativa de los costos fijos de capital como puede ser el
servicio de la deuda. En algunos casos, se busca la cobertura de los costos fijos de
operacién y mantenimiento. En el desarrollo de algun sistema de tarifas se supone que la
existencia de un cargo fijo da derecho al uso de algun volumen concreto de agua, pero
no siempre es asi. El cargo fijo es un cargo por la disponibilidad del servicio y lo mejor
seria que no incluyera una franquicia de uso

Una vez se han establecido los conceptos a recaudar mediante el cargo fijo, hay
que definir la medida a utilizar para recaudarlos. Esta puede ser muy variada: una
cantidad constante a todo usuario, una cantidad proporcional al didmetro de la acometida
serian formas normales. En algunos casos se sabe fijar un valor en funcion del nivel de
renta catastral de la vivienda o de la cantidad de metros cuadrados de construccién

En nuestro pais, no es el caso de La Pampa, es bastante generalizado el sistema
de facturacién conocido como renta fija, donde lo Unico que se cobra es un cargo fijo,
independientemente del consumo de agua realizado. Si bien el sistema es simple y omite
la inversidbn en medidores del consumo, desde el punto de vista de la eficiencia, es
sistema es precario.

El cargo variable es fijado en funcion del volumen o consumo de agua. Tiene por
objeto la cobertura de los costos no cubiertos mediante los costos fijos. El procedimiento
normal consiste en la instalacion de medidores sobre los cuales se realiza una lectura
periddica.

La aproximacion mas simple consiste en dividir los costos por cubrir por el
volumen de agua que se preve facturar, este resultado daria un cargo variable Unico e
igual para todos los usuarios con independencia de su clase o tipo. Los sistemas de
tarifas resultan en general mas complejos, pues normalmente se usa una estructura de
blogues para adaptar los costes del servicio a cada tipo o clase de usuarios y sus niveles
de consumo.
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2.7 Empresas distribuidoras de agua potable

En todos los lugares del mundo existe una Unica empresa a cargo de todas las
etapas descritas del proceso de abastecimiento de agua potable. Ello significa la
existencia de un monopolio natural. Mas alla de esta situacion, la posicibn de una
empresa prestataria es muy cambiante, dependiendo de muchos factores que pueden
condicionar el servicio y llevar a situaciones no asimilables. Entre estas situaciones

destacan:

» La existencia de agua: No es lo mismo prestar un servicio a la orilla de un rio
caudaloso que en una zona semidesértica o desértica, con escasez de aguas
superficiales y subterraneas. En este Ultimo caso las actividades y los costos seran

indudablemente mayores.

» La calidad del agua.: No es lo mismo prestar un servicio donde el agua cruda
captada presenta una calidad fisica, quimica y biolégica aceptable, que donde no lo
presenta. En este segundo caso pueden requerirse condiciones de tratamiento

superiores que incidirdn en los costos de prestacion.

* La densidad de la zona a servir: No es lo mismo el abastecimiento a una zona
densamente poblada, que a una pequefia localidad de poblacion dispersa. En este ultimo
caso los costos medios seran mayores, pues a igualdad de costos fijos habra menos

usuarios para soportarlos.

2.7.1 Naturaleza juridica de las empresas distrib  uidoras

de agua potable

Ademas de esa situacién, hay otro aspecto que corresponde ser analizado y es el
referido a la naturaleza juridica del prestatario. Como todo servicio publico su prestacion
puede ser realizada directamente desde el Estado o a través de una concesion a otro

tipo de empresa.
En el primer caso puede ser una prestacion directa desde la administracion

central de algun gobierno local y su facturado depender de la ordenanza tarifaria anual o

también puede organizarse como un organismo descentralizado o, directamente como
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una empresa publica, situaciéon que le permitira mayor flexibilidad en su operacion y

poder trabajar en funcion de objetivos.

Cuando se trata de concesiones puede ser a una empresa lucrativa, cuya
finalidad es la obtencion de una ganancia como consecuencia del servicio o a una
entidad cooperativa, modo con que suelen organizarse los usuarios para autoprestarse

un servicio.

La empresa lucrativa como prestataria del servicio publico de agua potable era
casi inexistente en la Republica Argentina, hasta que hizo su irrupcion durante el proceso
privatizador de los afios noventa. Las hubo de origen nacional y, la gran mayoria, fueron
corporaciones transnacionales dedicadas a la administracion global de redes de
distribucion. Son estos sujetos los que tratan el agua como un activo financiero, seguln
los términos de Aguilera Klink y quienes, por naturaleza econdmica, intentaran maximizar
sus beneficios, subordinado inclusive los niveles de inversion a este objetivo. El andlisis

de su comportamiento mereceria un tratado especial.

La otra situacion de prestacién a través de una concesion no es demasiado
comun en otros paises, pero si en la Argentina, donde se desarrollo un modo especial de
organizacion llamadas cooperativas de servicios publicos. Desde la experiencia de la
Cooperativa Eléctrica de Punta Alta en 1926, pionera de este tipo de entidades
asociativas, el cooperativismo de servicios publicos ha estado en permanente

crecimiento.

Segun Carello (1990) “El cooperativismo de servicios publicos cuenta con
antecedentes que se remontan al siglo pasado, pero el que finalmente perduré y se
consolidé hacia la década del veinte. Su origen se encuentra en la lucha por el
abaratamiento del costo de la electricidad, suministrada en aquella época por empresas
que eran en su mayor parte de capital extranjero”. Eran tiempos donde en la Republica
Argentina, habia centenares de servicios de electricidad que cobraban diversas tarifas,
en general abusivas. En algunos eran prestados por personas originadas y otros por
empresas extranjeras. Como dijimos, el origen fue Punta Alta donde segun el autor
citado, en “la poblacién civil que rodea la base de Puerto Belgrano, un grupo de
trabajadores se reunié un dia con un técnico de la base naval, para ver si podia eliminar
la explotacién del servicio eléctrico, tan caro para ellos. "... asi el 4 de julio de 1927

fundaron una Cooperativa de Electricidad.... Contra todos los vaticinios la iniciativa
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prosperd y esa pequefa cooperativa de electricidad que se inauguré en septiembre de

1927 empez0 a prestar servicio, cobrando la tercera parte de lo que cobraba el trust.”.

Las cooperativas eléctricas se multiplicaron y el cooperativismo se extendio
prestando otros servicios. Aparecieron cooperativas de teléfonos, de gas, de agua
potable, de desagties cloacales, de desagties pluviales y de transporte. Algunas de ellas
se transformaron en multiactivas, es decir, prestadoras de mas de un servicio y, en la
basqueda de escala, también incursionaron por otros negocios (plantas lacteas,
comercializaciéon de miel, criaderos de cerdos, salud, etc.). En esta categoria de

cooperativas encontramos el sujeto en estudio: la cooperativa de Quemu Quemu.

2.7.2 Caracteristicas de las cooperativas de servi cCios

publicos

Como sujetos de derecho, las cooperativas estdn reguladas por una ley
especifica (Namero 20.337 de 1973). la misma ley aclara que tiene un alcance referido
so6lo a los aspectos institucionales ya que, cuando la cooperativa realiza alguna actividad
gue tenga una regulacion especial (financiera, de seguros o servicios publicos), sera
también de aplicacion la normativa correspondiente a su objeto especifico. Esta
circunstancia lleva a una superposicion de normas que, a veces, pueden aparecer como
encontradas: la legislacion de las entidades cooperativas, que pertenece al derecho
privado vy la legislacién del servicio publico, que pertenece al derecho administrativo de
naturaleza publica.

En el articulo 2 la Ley 20.337 se caracteriza a las cooperativas como *“
entidades fundadas en el esfuerzo propio y la ayuda mutua para organizar y prestar
servicios.” Posteriormente enuncia sus caracteres:

1. Tienen capital variable y duracion ilimitada.

2. No poseen limite estatutario al nimero de asociados ni al capital.

3. Conceden un solo voto a cada asociado y no otorgan ventaja ni privilegio
alguno a los fundadores.

4. Reconocen un interés limitado a las cuotas sociales.

5. Cuentan con un minimo de diez asociados, salvo excepciones admitidas.

6. Distribuyen los excedentes en proporcion al uso de los servicios sociales.

7. Fomentan la educacion y la integracion cooperativa.
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8. Prestan servicios a asociados y no asociados.

9. Limitan la responsabilidad de los asociados al monto de las cuotas sociales
suscriptas.

10. Establecen la irrepartibilidad de las reservas sociales y el destino

desinteresado del sobrante patrimonial.

Con la enumeracion realizada queda claro la naturaleza de las entidades
cooperativas. Son sujetos de derecho con todos los alcances de este concepto, pudiendo
realizar las mismas acciones que cualquier otro tipo de sociedad. Sélo que en este caso
el objetivo no es la realizacion de aportes con el propdsito de repartirse las ganancias,
sino el organizar y prestar servicios a sus asociados basandose en el esfuerzo propio y

la ayuda mutua.

Es decir, son entidades solidarias creadas con la finalidad de realizar una
prestacibn de servicios a sus asociados que, por el mecanismo de la asociacion,
procuran obtener un menor precio y/o una mayor calidad que si se lo procuraran por
algun otro mecanismo del mercado. Su finalidad no es el lucro en la entidad, sino el

mayor beneficio en el servicio al asociado.

Para Cracogna (1981) “constituyen una realidad compleja que abarca dos
aspectos inseparables: una asociacién de personas y una empresa economica. En
efecto, la cooperativa es un grupo humano organizado para lograr ciertos objetivos de
interés comdn a través de una empresa economica”’, en consecuencia seria erréneo
pensar que son sélo una empresa 0 una asociacion de personas, ya que son ambas
cosas a la vez. De todos modos la cooperativa, al igual que cualquier otro tipo de
empresa, “... es una unidad de produccion, una célula econémica dotada de autonomia y
de autarquia, que se mueve en el universo econémico. En el ambito externo la
cooperativa adquiere sus input y vende sus output en el mercado y, en el &mbito interno
combina sus input a través de un proceso de produccién en el que ha de analizar los
diversos costos para que al producirse la venta de sus output, su precio compense al

menos el de los input.” (Fernandez, 1983)

La naturaleza econdmica y social de las cooperativas obliga a revisar los criterios
de eficiencia a aplicar en la prestacidn de los servicios, pues no puede ser medida como
en la empresa lucrativa a través de la rentabilidad, ya que no es su objetivo. “Las
cooperativas son empresas diferentes. Empresas de servicio y no de lucro, para las

cuales la satisfaccién de necesidades es un fin y no simplemente un medio. Empresas
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constituidas y administradas por sus propios usuarios, por sus propios clientes.
Empresas que funcionan de acuerdo con principios de vigencia universal que tienden a
afirmar el valor humano en el proceso econdémico.” (Mason, 1981). Sigue diciendo el
mismo autor “¢Y cuando es eficiente esta empresa diferente, empresa econémica con
proyeccion social? En lo econédmico su meta serd alcanzar el mejor servicio al menor
costo, términos que al contraponerse tornan tan dificil la gestiébn cooperativa. "... El
control de eficiencia en lo econdmico no debe apuntar en las cooperativas a la
rentabilidad, como en las empresas lucrativas, sino a la calidad y al costo de sus
servicios”. En consecuencia, disponer de un programa que permita combinar el proceso
productivo para obtener el menor costo es algo esencial al funcionamiento de estas

entidades.

Anteriormente se ha expuesto que las empresas prestatarias de los servicios
publicos tienden al “monopolio natural’. Las cooperativas no escapan a esta regla v,
como bien lo define Fernandez (1983), son un monopolio de oferta, asi, una sola
empresa proporciona toda la oferta de un producto. Si aumenta su produccién en un 5%,
ese aumento se transforma en un aumento de oferta, y la consecuencia inmediata es
una baja de precios. Es decir que los aumentos de produccién son seguidos de
disminuciones de precios, de ahi que el ingreso generado por la ultima unidad es inferior
al de todas las unidades anteriores y la curva de ingresos medios sera distinta a los

ingresos marginales.

Atendiendo a la teoria del monopolio natural, el equilibrio del monopolista esta
cuando el ingreso marginal corta al costo marginal y, en ese nivel productivo la empresa
esta obteniendo el mayor beneficio posible. Si ésta fuese la situacion de una cooperativa
de consumo, del tipo de servicios publicos, frente a los beneficios monopolisticos, la
asamblea decidird la distribucion del beneficio. Sigue Fernandez (1983): "... si la
cooperativa destinara todos los excedentes o una gran parte de ellos a reservas, al
materializarse se adquirirAhn nuevos bienes de produccion que traerdn como
consecuencia un aumento de la oferta que, a largo plazo, se traducird en una

disminucion de los precios".

Si por el contrario, distribuye los beneficios en retornos cooperativos, los socios
experimentan un aumento de su liquidez que distribuyen segun sus preferencias. Si las
preferencias siguen siendo las mismas, gran parte de los retornos se gastaran en el
producto monopolizado, desplazando las curvas de demanda e ingreso marginal hacia la

derecha. De esta forma, al regresar los excedentes al bolsillo de los consumidores, deja
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el precio en un nivel cercano al que hubiera quedado en competencia perfecta. La
conclusién, segun el ultimo autor citado, es simple: “Las cooperativas de consumo
pueden, pues, en una situacion monopolistica de oferta, conseguir volimenes de
produccion y precios semejantes a los que se hubieran alcanzado en un mercado de

competencia perfecta.”

¢, Qué es un servicio publico? No obstante la disparidad de criterios existente y la
severa crisis que atraviesa el término enmarcado en un agudo proceso privatizador,
cabria reconocer que “... existe generalizada coincidencia en torno a la finalidad del
servicio publico, que es siempre la satisfaccion de una necesidad publica o colectiva.
Para realizarla es que se lo dota de medios exorbitantes al derecho comun, requeridos
para asegurar los caracteres del servicio publico: continuidad, generalidad, uniformidad y
regularidad.” (Carello, 1990)

La cooperativa de servicios publicos nace como persona privada no estatal y su
finalidad es, en primer término, el servicio a sus asociados, sin perjuicio del esfuerzo que
debe hacer, como cooperativa, para compatibilizar el interés de aquellos con el interés
general. La autorizacion para prestar un servicio de esta naturaleza no modifica esa
condicion juridica primordial, lo que significa que la cooperativa tiene personalidad

juridica de caracter privado.

Para cerrar este acépite parece oportuno relevar el estado de las prestaciones de
servicios publicos de agua potable y ubicar dentro de ellos a las cooperativas.
Dice Nahon (2006) refiriéndose a los servicios de distribucion de agua potable
“sus caracteristicas técnicas —monopolio natural con elevados costos hundidos- vy
sociales -necesidad basica para la poblacion con efectos sobre la salud publica- y los
complejos requerimientos que implica su necesaria gestion integral -ambiental, salud
publica e industrial- son algunos de los elementos utilizados para explicar estas
dificultades de implementacion”. En ese contexto, sostienen Balestri y Castro (2008), que
la naturaleza juridica del ente prestador influra de un modo determinante en la

resolucion de esos problemas.

La naturaleza del prestador dependera de lo que se defina como naturaleza del
producto a distribuir: los autores se preguntan: ¢el agua es un activo financiero o un
activo ecosocial? Este debate concatenado en cuanto a la naturaleza del agua potable y
del ente prestador “es un tema central de la agenda del post Consenso de Washington”.

Balestri y Castro (2008) sostienen que se avizora un “notorio cambio de tendencia
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(algunas empresas volvieron a la oOrbita estatal, y la crisis financiera internacional
desacredita soluciones privatistas), pero la ideologia liberal sigue estando presente
desde el poder que generan los recursos de los organismos multilaterales de crédito y la
prédica mediatica”, indican que se avanza a una nueva configuracién de estructuras
hegemonicas mundiales que requiere “volver a debatir sobre los organismos gestores del

agua potable”, aunque no seréa posible avanzar con un “estado minimo”.

En consecuencia, debera el Estado recuperar su rol rector en la sociedad y
“retomar el camino de la planificacion” que indudablemente debe ser participativa como
un modo de legitimar e incorporar en la solucion de problemas a la llamada ciencia
posnormal (Funtowicz y Ravetz, 1993). La nueva economia del agua plantea el desafio
de encontrar nuevas formas de democracia, con mas deliberacion, con mas
involucramiento de los actores. Es en este marco que Balestri y Castro (2008) agregan
como solucién a los problemas de distribucién de agua la cooperativizacion de servicios.
AIDIS Argentina les reconocio un papel muy importante en la gestion de las pequefas y
medianas localidades, situacidon que los autores citados amplian también a las grandes
ciudades, aunque para ello deberan solucionar las dificultades de financiamiento y llevar
adelante fuertes politicas de recuperacion de costos, situacion que requiere del apoyo
estatal que debe permitir llevar esos niveles a las tarifas. Es necesario ser muy claros en
este problema, si no se recuperan los costos, parte de las inversiones que requiere

mantener y ampliar el servicio requerirdn recurrir al presupuesto publico.

Coincidimos en remarcar que son las cooperativas los entes que mejor se
adaptan a las exigencias de los tiempos, porque constituyen organizaciones de usuarios
asociados para lograr una prestacion confiable y la proteccidon, preservacion y
recuperacion de los recursos naturales, asi como el medio ambiente. Son, también,
entidades cuyos dirigentes son locales, elegidos por el voto democrético y
democréaticamente pueden ser cambiados y son “son empresas sociales, que tienen
claro su objetivo”, razon por la cual pueden evaluar su eficacia y su eficiencia. “Estan
obligadas a presentar balance y anualmente a rendir cuentas de sus acciones ante los
asociados, que son su clientes” (Balestri y Castro, 2008). También rinden cuentas ante
los organismos reguladores, en una situacion donde prestador y controlador defenderan
un mismo interés: el de sus asociados. De ese modo sera imposible la cooptacion del
regulador por el regulado. En los ultimos tiempos han agregado la obligacion de rendir
cuentas sociales en un documento que obliga a planificar y evaluar metas: el Balance

Social.
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Si bien actian en condiciones de monopolio, al no intentar maximizar sus
utilidades, encuentra el equilibrio empresario mas cerca del nivel de competencia
perfecta, lo que significa una mejora en la eficiencia social. Su toma de decisiones esta
cercana a los costos medios mas que fundada en principios marginalistas, significando
valores menores que los monopdlicos y mayor cantidad ofrecida por producto. Las
decisiones de inversion cooperativas estan reguladas por el deseo de llegar a todos sus
asociados y no por el criterio de rentabilidad. Esta es otra diferencia notoria frente a las
empresas privadas lucrativas, que en situacion monopdlica solo invertirdn hasta sostener
el negocio y no tendrd necesidad de invertir mas ya que las rentas extraordinarias no
atraeran inversores porque los costos hundidos son fuertes barreras de entrada y la
“mano invisible” no actda. Para cerrar, recordemos que consideran el agua como un
activo financiero (Aguilera Klink, 1998), por lo que si la rentabilidad es menor a la
obtenible en otros mercados, abandonaran el negocio o agotaran el recurso. Cualquier
parecido con lo ocurrido en la Ciudad de Buenos Aires y la regidbn metropolitana, no es

pura coincidencia.

Si ocurriese en una cooperativa una apropiacion adicional de “excedentes del
consumidor”, el compromiso de retornarlos en funcidon de las operaciones realizadas,
significa su devolucion. En servicios de tamafo importante, la cooperativa gana en
escala y baja los costos medios, acercandose a la solucion de competencia perfecta. Por
el contrario, al ser empresas democraticas, las estrategias de inversion no se resuelven
por rentabilidad sino en la asamblea anual donde corresponde tratar el programa de

inversion y su financiamiento.

Balestri et al (2001) comentan que “son entes autogestionados por los propios
clientes a través de procesos democraticos y duracion limitada de sus mandatos, razén
por la cual no cabe esperar una actitud de explotacion del usuario”. La legislacién prevé
mecanismos de control para evitar que grupos de asociados o gerentes puedan tener
malos desempefios o capturen la organizacién en provecho propio. En ese sentido, el
sindico es una figura clave que debe velar por los asociados clientes y evitar cualquier
manipulacién. Por lo expuesto, “resulta apreciable, al menos en el campo del
funcionamiento ideal, que las cooperativas ofrecen notorias ventajas para la prestacion
de servicios publicos monopdlicos, entre los que se encuentra el abastecimiento de agua
potable a una ciudad’(Balestri et al, 2001). Lo que no impide reconocer deficiencias
como culturas burocratizadas, dirigencia que no practica la cultura cooperativa y muchos
usuarios asociados, no por conviccion, sino para acceder al servicio, por lo tanto, sin un

espiritu inspirado en los valores cooperativos. Pero, dicen Balestri y Castro (2008), “aun
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reconociendo que las prestaciones cooperativas no sean las tedricas y que los desvios la

aproximen a la solucién monopdlica, siguen siendo la mejor alternativa.

Las ventajas también aparecen cuando se evallan comportamientos frente al
ambiente. Balestri et al. (2001) sostenian que “en la gestion de las cooperativas resultara
beneficiado el medio ambiente, pues son entes capaces de gestionar basados en un
enfoque ecosistémico que consiste en beneficiarse del trabajo de los procesos
naturales”, por su parte Balestri y Schulz (2005) indican capacidad potencial de las
cooperativas para proporcionar incentivos a la gestion de la demanda, a fin de mejorar la
eficiencia técnicas en las redes de distribucion y en los niveles de consumo y para
sustituir el esfuerzo humano por la economia de la naturaleza, esencia del buen sentido,
tanto econdémico como ecoldgico. Pero ademas, son los organismos no lucrativos
(publicos y cooperativos) quienes pueden “abrir un debate sobre el agua creando foros
de discusion que permitan consolidar una adecuada comprension colectiva sobre los

problemas que afectan a este recurso”, como sugiere Aguilera Klink et al(1998).

Ni foros ni gestion de demanda cabe esperarse de las empresas lucrativas ya
que su negocio esta en vender mas e incentivar el consumo. La experiencia pampeana
puede ser un buen ejemplo de esta propuesta donde gran parte de los servicios

provinciales fueron transferidos “a la poblacibn organizada en instituciones
representativas como cooperativas”, asignandoles “la responsabilidad de administrar sus
propios servicios” y transfiriendo “la toma de decisiones en lo que hace a sus condiciones
de vida". Pero ademas “esta politica permite movilizar recursos financieros de la
comunidad en su propio beneficio, logrando de acuerdo a experiencias verificadas, un
mejoramiento en la eficacia del sector debido al directo control de la comunidad de
usuarios sobre los servicios” (Schulz et al, 2001). Quizas, sea ésta mayor ventaja de las
cooperativas sobre las empresas lucrativas y publicas. Procurar fortalecer el sujeto
democrético local y movilizar recursos comunitarios y econémicos que vuelven a esa

misma comunidad.
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Capitulo 3. Aspectos Metodoldgicos

3.1 Modelos Matematicos de Optimizacion

Al introducirnos en la tematica de la modelacion, cabe referirnos en primer lugar a
la tarea que evoca y hace posible el planteo de un modelo de optimizacién, como lo es la
investigacion operativa. La misma puede definirse como la aplicacién de métodos
cientificos en la mejora de la efectividad en las operaciones, decisiones y gestidon
(Robinson, 1999).

Otra definicion mas extensa es la siguiente: la investigacion operativa es la
aplicacion, por grupos interdisciplinarios, del método cientifico a los problemas complejos
producidos en la direccion y gestidn de grandes sistemas de hombres, maquinas, etc. La
principal caracteristica consiste en construir un modelo cientifico del sistema del cual se
pueden predecir y comparar los resultados de diversas estrategias, decisiones,
incorporando medidas del azar y del riesgo. El objetivo es ayudar a los responsables a
determinar su politica y actuaciones en forma cientifica.

Su principal objetivo consiste es recoger y analizar datos, desarrollar y probar
modelos matematicos, proponer soluciones 0 recomendaciones, interpretar la
informacién y, en definitiva, ayudar a implantar acciones de mejora. Como resultado
desarrollan e implantan aplicaciones informéticas, sistemas, servicios técnicos o
productos.

La optimizacién es una parte relevante dentro de la investigacion operativa. Tuvo
un progreso algoritmico inicial muy rapido. Muchas técnicas — programacion lineal (linear
programming) LP, programacion dinamica (dynamic programming) DP — son anteriores a
1960. Por ejemplo, el método Simplex de programacion lineal debido a Dantzig es de
1947, el principio de optimalidad de Bellman base de la programacion dindmica se
formuld en 1957. Trabajos mas actuales relacionados al tema, pueden consultarse en
(Hillier y Lieberman, 1997), que constituye un libro clasico de investigacion operativa muy
ampliamente utilizado que compendia numerosos temas y tiene una orientacion
ingenieril.  (Taha, 1998) presenta los temas con una orientacion mas matemética,
mientras que (Winston, 1994) los presenta con una perspectiva mas relacionada a la
administracion de empresas. (Sarabia, 1996) da una base teodrica suficiente para poder
resolver una colecciébn de problemas relacionados con el temario de investigacion
operativa.

También son numerosas las revistas que tratan el tema de optimizacion, entre las
que se pueden mencionar: Interfaces, Operations Research, European Journal of
Operacional Research, Mathematic of Operations Research, Informs Journal on
Computing, Journal of the Operacional Research Society, Journal of Optimization Theory
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and Applications. Existe también una enciclopedia de investigacion operativa que puede
servir como consulta inicial y referencia de un tema especifico, ver (Gass, 2001).

La optimizacion consiste en la seleccibn de una alternativa mejor, en algin
sentido, que las demas alternativas posibles. Es un concepto inherente a toda la
investigacion operativa, sin embargo, determinadas técnicas propias de la investigacion
operativa se recogen bajo el nombre de optimizacion o programaciéon matematica.
Ademas de las técnicas de optimizacién, la investigacion operativa incluye también otras
como teoria de la decision.

Los problemas de optimizacibn se componen generalmente de estos tres
ingredientes:

* Funcién Objetivo:

Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea optimizar
(maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones objetivo se pueden mencionar: la
minimizacion de los costos variables de operacion de un sistema eléctrico, la
maximizacion de los beneficios netos de venta de ciertos productos, la minimizacion del
cuadrado de las desviaciones con respecto a unos valores observados, la minimizacién
del material utilizado en la fabricacion de un producto, etc.

* Variables:

Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la
funcién objetivo. Desde el punto de vista funcional se pueden clasificar en variables
dependientes o auxiliares o de estado, aunque mateméaticamente todas son iguales. En
el caso de un sistema eléctrico serdn los valores de produccién de los grupos de
generacioén o los flujos por las lineas. En el caso de la venta, la cantidad de cada
producto fabricado y vendido. En el caso de la fabricacion de un producto, sus
dimensiones fisicas.

* Restricciones:

Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e
inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer. Por ejemplo, las
potencias maxima y minima de operacion de un grupo de generacion, la capacidad de
produccién de la fabrica para los diferentes productos, las dimensiones del material bruto
del producto, son todos ejemplos de restricciones.

Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben
tomar las variables para hacer Optima la funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de
restricciones.

Existen algunos tipos de problemas de optimizacion de alteran ligeramente este
esquema:
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» Sistemas de ecuaciones lineales-no lineales
No existe una funciéon objetivo como tal. Unicamente interesa encontrar una
solucion factible a un problema con un conjunto de restricciones.

»  Optimizacion sin restricciones
Se trata de encontrar el conjunto de valores de las variables que determinan el
minimo/maximo de una funcién. Algunas de las técnicas que ser veran en programacion
no lineal son para optimizacion sin restricciones.

* Optimizacién multiobjetivo
Existe mas de una funcién objetivo. El problema que se plantea es como tratar
varias funciones objetivo a la vez, teniendo en cuenta que el 6ptimo para un objetivo no
lo es para otro, son objetivos en conflicto entre si.

Los métodos de optimizacion los podemos clasificar en: métodos clasicos (que
son lo que habitualmente se explican en los libros de optimizacion) y métodos
metaheuristicos (que aparecieron ligados a lo que se denomind inteligencia artificial).
Dentro de los primeros se encuentra la optimizacién lineal, lineal entera mixta, no lineal,
estocéstica, dindmica, etc. En el segundo grupo se incluyen los algoritmos evolutivos
(genético, entre otros), el método del recorrido simulado (simulated annealing) o las
basquedas heuristicas (método tabu, busqueda aleatoria, etc). De forma muy general y
aproximada se puede decir que los métodos clasicos buscan y garantizan un optimo
local mientras que los métodos metaheuristicos tienen mecanismos especificos para
alcanzar un 6ptimo global aungque no garantizan su alcance.

Existen decisiones que no pueden ser representadas de forma adecuada
mediante variables continuas. Por ejemplo, las decisiones de inversidon son variables
discretas o binarias (como localizacion de plantas o almacenes). Estos problemas se
denominan, genéricamente, de programacion lineal entera mixta, son problemas lineales
donde algunas o todas las variables son enteras. Los problemas lineales con variables
enteras se pueden clasificar en: PIP (pure integer programming) si todas las variables
son enteras, BIP (binary integer programming) si todas son binarias o MIP (mixed integer
programming) si algunas son enteras o binarias y el resto continuas.

3.1.1 Modelo y modelado

Un modelo es una representacion matematica simplificada de una realidad
compleja. Modelar es la accién de construir un modelo, de encorsetar la realidad. Es en
definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de decisiones. Por esta razén, sus
resultados deben ser inteligibles y Utiles. Modelar se puede entender simultaneamente
como ciencia y arte. Es una ciencia pues se basa en un conjunto de procesos
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estructurados: andlisis y deteccion de las relaciones entre los datos, establecimiento de
suposiciones y aproximaciones en la representacion de los problemas, desarrollo 0 uso
de algoritmos especificos de solucién. Es un arte porque materializa una visién o
interpretacion de la realidad no siempre de manera univoca. El desarrollo de un modelo
es una creacion hecha con ayuda de ciencias basicas o herramientas de apoyo.

Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el modelador como para el
experto, derivados del proceso del modelado ademas del modelo en si mismo, se
pueden mencionar:

» Organiza los datos, la informacion disponible sobre el sistema.
» Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema.

» Internaliza la estructura organizativa de la empresa.

» Proporciona un entorno &gil para el andlisis y la sensibilidad

* Indica la direccion de mejora en las decisiones

Se tratard exclusivamente de modelos de optimizacion, es decir, aquellos donde
existe un conjunto de variables de decision que deben maximizar / minimizar una funcion
objetivo sometidas a un conjunto de restricciones. Los modelos de programacion lineal
son mas utilizados que todos los otros tipos de optimizacion juntos y abarcan cualquier
tipo de actividad humana como micro y macroeconomia, finanzas, marketing, economia
de la energia, organizacién de la produccidn, planificacién de la operacion, seleccion de
procesos, asignacion de tareas, ingenieria quimica, forestal, agronoma, comercio
internacional (Schrage, 1997).

3.1.2 Etapas en el desarrollo de un modelo

Las etapas que componen el ciclo de vida de un modelo son las siguientes:

» ldentificacién del Problema

Consiste en la recoleccion y andlisis de la informacion relevante para el problema.
Los problemas reales suelen estar definidos en términos vagos e imprecisos, por lo que
se debe hacer la tarea de traduccién o interpretacion en frases precisas, convertibles en
ecuaciones matematicas. En esta etapa se establecen y documentan los supuestos
realizados que en etapas posteriores deberan ser validados.

Esta etapa es fundamental para que las soluciones proporcionadas, las
conclusiones obtenidas sean Utiles, las decisiones adoptadas sean correctas. Los datos
suelen ser vitales para conseguir un realismo o aplicabilidad en las soluciones. A
menudo representan un cuello de botella del proceso de modelado.

» Especificacion Matematica y Formulacion

Escritura matematica del problema de optimizacién, definiendo sus variables, sus
ecuaciones, su funcién objetivo, sus parametros. En esta etapa se analiza el tamafio del
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problema, la estructura de la matriz de restricciones, su tipo (LP, MIP, NLP). Es una
etapa de creacién donde se debe prestar especial atencibn a la precision en la
formulacion y a la escritura de las ecuaciones que describen el problema. Hay que tener
en cuenta, ademas, que existen diversas alternativas de modelado (especialmente en
programacion entera) que afectan de manera fundamental en la resolucién del mismo,
existiendo un desarrollo cada vez mayor en la reformulacion del problemas.

La caracterizacion de un problema LP segun su tamafio resulta dificil y ha sufrido
un gran cambio desde los recientes desarrollos de algoritmos simplex mejorados.
Actualmente puede afirmar que los codigos de optimizacion lineal implantan algoritmos
muy eficientes, son fiables y numéricamente robustos y estan ampliamente disponibles.

* Resolucion
Se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la solucion numérica (muy
préxima a la matematica éptima o cuasiéptima. El algoritmo puede ser de propésito
general (método simplex) o especifico. Puede haber diferentes métodos de solucion de
un problema o diferentes implantaciones de un mismo método. El tiempo de resolucién
de un problema también puede depender drasticamente de cémo esté formulado.
La solucion 6ptima deber ser suficientemente satisfactoria, debe ser una guia de
actuacion para el experto.

» Verificacion, validacion y refinamiento

Esta etapa conlleva la eliminacion de los errores en la codificacién, es decir,
conseguir que el modelo haga lo que desea (depurar y verificar). Es necesario
comprobar la validez de las simplificaciones realizadas a través de los resultados
obtenidos, incluso contrastando éstos con situaciones reales ya transcurridas (validar).

Esta etapa de verificacién, validacion, comprobacién da lugar a nuevas
necesidades de modelado para mejorar la capacidad de representacion de la realidad, a
nuevos refinamientos indicados por el usuario.

* Interpretacion y analisis de los resultados
Esta etapa consiste en proponer soluciones. Permite conocer en detalle el
comportamiento del modelo al hacer un analisis de sensibilidad en los pardmetros de
entrada, estudiar diferentes escenarios plausibles de lo parametros, detectar soluciones
alternativas cuasiéptimas pero suficientemente atractivas, comprobar la robustez de la
solucion optima.

* Implantacion, documentacion y mantenimiento
Esta es una etapa fundamental del desarrollo de un modelo para garantizar su
amplia difusién. La documentacion ha de ser clara, precisa y completa. EIl manual de
usuario debe incluir la especificacion técnica funcional, matematica e informatica. El
propio cédigo debe incluir una buena documentacion para facilitar la tarea del
mantenimiento. Piénsese que la mayor parte del ciclo del vida de un modelo no esté en

80



el desarrollo sino en la fase de uso y mantenimiento. En esta etapa se incluye también la
tarea de formacion para los usuarios del modelo. (Williams, 1999).

3.1.3 Caodificacion de problemas de optimizacion
3.1.3 a Lenguajes de modelado

Las principales alternativas actuales para el desarrollo de modelos de
optimizacion suelen ser, (Sharda, 1995):

a) Lenguajes de programacion de propoésito general (C, C++, Java, Visual
Basic, Fortran 90) que llaman a una biblioteca de optimizacion. Tienen sentido cuando el
tiempo de solucion es critico o el modelo es ejecutado con mucha frecuencia o cuando
se necesitan interfaces a medida para la entrada de datos o salida de resultados o
cuando el modelo tiene que ser integrado en otra aplicacion o se necesitan algoritmos de
optimizacion especificos.

Ademas permiten la implantacion del modelo en un entorno software o hardware
especial. Como contrapartida requiere un tiempo de desarrollo muy elevado y, sobre
todo, presenta una gran dificultad y consumo de recursos para el mantenimiento del
codigo.

b) Lenguajes o entornos de calculo numérico o simbdlic o (hojas de célculo,
como es el caso de SOLVER, lenguajes para el calculo numérico intensivo, como
MATLAB, o para célculo simbdlico, como Maple o Matemética, etc). Los optimizadores
de las hojas de calculo, por ser aplicaciones muy comunes y conocidas, pueden ser un
vehiculo eficaz de difusion de un modelo entre cierto tipo de usuarios y facilitan el
manejo de datos que se encuentren ya en dicho formato (Ragsdale, 1998).

Como ventajas especificas se pueden mencionar: su facilidad de uso, su
integracion total con la hoja de célculo, la familiaridad con el entorno que facilita la
explicacion del modelo y de sus resultados, asi como la facilidad de presentacion de
resultados en graficos. Sin embargo, no inducen una buena practica de programacion,
presentan la dificultad de su desarrollo, verificacion, validacion, actualizacion,
documentacién y, en general, el mantenimiento del modelo y no permiten modelar
problemas complejos o de gran tamafio (Gass, 1995).

Los lenguajes de célculo numérico o simbdlico no son especificos de problemas
de optimizaciéon pero facilitan la manipulaciéon numérica o simbdlica de matrices y
vectores. También disponen de funciones de optimizacion. Todas estas alternativas
pueden ser utilizadas para el desarrollo rapido de un prototipo o una demostracion ya
gue presentan capacidades de presentacion gréfica que pueden ser aprovechadas. Son
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dificilmente utilizables cuando se plantean problemas de optimizacién de tamafio medio
0 superior.

c) Lenguajes algebraicos de modelado . Son las alternativas mas complejas y
potentes por su capacidad de indexacién de las variables y ecuaciones, permiten
cambiar sin dificultad las dimensiones del modelo, de forma natural separan datos de
resultados. Desde el punto de vista del modelador permiten la deteccién de errores de
consistencia en la definicion y verificacion del modelo. Desde el punto de vista del
usuario simplifican drasticamente su mantenimiento. Entre los lenguajes de modelado

mas conocidos se pueden mencionar: GAMS (www.gams.com) y AMPL (www.ampl.com)
de origen estadounidense y AIMMS (www.aimms.com) y XPRESS-MP (www.dash.co.uk)
de origen europeo, por citar algunos.

Existe una herramienta integrada denominada OPLStudio (www.ilog.com), en la
gque se dispone de un lenguaje de modelado (OPL) y varios optimizadores dependiendo
del modelo propuesto. Esta especialmente desarrollada para problemas de
programacion y planificacion, aunque admite también cualquier modelo de optimizacion
lineal y lineal entera mixta. Es una herramienta integrada ya que ademas del lenguaje de
modelado, incluye sus propios optimizadores, tales como Planner, Solver, CPLEX,
estando los dos primeros basados en la programacion de restricciones y el Gltimo en
programacion matematica.

GAMS es un lenguaje muy difundido comercialmente, mientras que AMPL se esta
potenciando mucho en las universidades estadounidenses. Existe un proyecto NEOS
(www.neos.mcs.anl.gov) para el calculo distribuido que permite el envio de problemas de
optimizacion escritos en AMPL o GAMS a través de Internet y éstos son resueltos en
servidores de red devolviendo los resultados de la optimizacion.

Es numerosa la bibliografia especifica en relacion a este tema, constituyendo
material de consulta a modo de guias de usuario tanto para el lenguaje GAMS (Brooke,
1998), (McCarl, 1998), para AMPL (Fourer, 2000), o para OPL (Van Hentenryck, 1999).
Incluso en Espafa se ha publicado un libro de optimizacion que se apoya en GAMS para
la presentacion de ejemplos (Mocholi, 1996). Los campos de aplicacion de estos
lenguajes son tan amplios como los de la optimizacion propiamente dicha. Abarcan
desde la micro y macroeconomia, a la economia de la energia, a la planificacién
energética o eléctrica, a la ingenieria quimica o forestal, a la planificacion del desarrollo
economico o del contenido internacional o a la cobertura de riesgos financieros.
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3.1.3. b Lenguajes algebraicos de modelado

Los lenguajes algebraicos son lenguajes de alto nivel que han sido disefiados
especificamente para el desarrollo e implantacién de modelos de optimizacién de forma
més directa para los programadores y mas inteligible para los usuarios. En
consecuencia, el campo de actuacion y utilidad de los modelos de optimizacion se ha
ampliado notablemente al utilizar esto lenguajes. Entre sus caracteristicas y ventajas
principales destacan las siguientes:

» Proporcionan una formulacién sencilla de modelos grandes y complejos.
» Facilitan el desarrollo de prototipos.
* Recogen simultaneamente la estructura del modelo y su documentacion

» Separan de manera natural los datos de la estructura del modelo y ésta de
los algoritmos de solucion.

* La formulacion del problema es independiente del tamafio. Permiten el
uso de la estructura del modelo para diferentes casos.

» Los optimizadores pueden ser intercambiados sin dificultad, se pueden
probas nuevos optimizadores, nuevos métodos 0 nuevas versiones.

» Permiten la realizacion de cambios en el modelo de manera sencilla y
segura, es decir, se puede afrontar un refinamiento continuo en la formulacién del
problema.

Como desventajas principales se pueden mencionar las siguientes:

* No son adecuados para la resolucion de problemas de pequefio tamafio
por parte de usuarios esporadicos por la barrera de entrada que supone el
aprendizaje de un nuevo lenguaje.

* No pueden utilizarse para la resolucibn directa de problemas
excesivamente grandes, cuya formulacion completa incluso no se puede realizar
(por ejemplo, a partir de 1 millon de restricciones y/o variables)

* En la ejecucién se incluye un tiempo de creaciéon del modelo y de interfaz

con el optimizador que ralentiza la obtencion de la solucién, por lo tanto no es
recomendable cuando el tiempo de ejecucion es un factor critico.
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3.1.4 Optimizacion econdmica en la explotacion de acuiferos

Como ya se ha mencionado, uno de los problemas mas comunes que presentan
las empresas que realizan el servicio de captacion, potabilizacion y distribucién de agua
potable es la optimizacion de la produccion sostenible de agua. No obstante, dichas
empresas, presentan algunas particularidades que llevan a agregar algun otro tipo de
analisis. Esta dificultades se presentan sobre todo en el &mbito de la captacion del agua,
cuando la misma tiene un origen subterrdneo, como en el caso de Quemu Quemdu;
donde juegan factores diversos tales como costos de produccién, los niveles de
contaminacion del acuifero y las posibilidades ciertas de destruccion.

Ferreiro Chao (1992) plantea que el estudio econdmico de estas cuestiones debe
incluirse dentro de la categoria de los recursos naturales renovables. En este ambito se
habla de flujo de recarga, entendiendo por tal el balance neto del aporte bruto recibido
menos la salida por descarga natural. En términos generales, puede decirse que el
aporte bruto esta determinado en forma exdgena al sistema, pero la descarga natural es
funcién del volumen de agua almacenada en cada momento. Por lo tanto la recarga neta
serd dependiente del volumen almacenado o nivel de agua del acuifero. Este
movimiento natural es a su vez alterado por la extraccion de agua que se realiza al
cumplir con alguno de los fines analizados: distribucion urbana, riego rural o uso
industrial.

Es bastante comun en los ultimos tiempos el desarrollo de modelos de
optimizacion de la explotacion de un acuifero a partir de la descripcion realizada y
procurando realizar una gestién sostenible del mismo.

3.1.5 Modelo de Optimizacién de acuiferos

Durante el Seminario “Evaluacion Econdmica de los costos y beneficios de la
mejora ambiental”, realizado en Sevilla en 1990, Ferreiro Chao presenté un atractivo
modelo matematico de optimizacion de la explotacién de un acuifero por medio de la
técnica del control 6ptimo. En el mismo desarrolla una serie de variables y funciones que
intentan explicar el funcionamiento de estos sistemas.

En primer lugar describe la llamada variable de estado, representada por una X,
gue representa la caracteristica relevante del sistema. En el caso del acuifero de Quemu
Quemu, puede corresponder al volumen o cantidad de agua almacenada o a la altura del
nivel superior de la reserva acuosa. Si se conociese con exactitud la geometria del
acuifero podria pasarse de una version a otra utilizando la relacion funcional que expresa
el volumen de agua en funcién de su nivel.
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La evolucioén de la variable de estado est4 determinada por el efecto de dos flujos
contrapuesto: la recarga del sistema (F) y el flujo de extracciones de agua para su
utilizacién por el hombre (E). La relacion entre éstas admite muchas formas funcionales
que en general se corresponden con las distintas variedades hidrolégicas de los
acuiferos y de sus regimenes de explotacion.

Con ellas puede formularse el balance hidrico de la reserva de agua, equivalente
a la diferencia entre F y E. Como habiamos mencionado F depende de elementos
externos al sistema, por lo que la Unica variable dependiente de la empresa gestora es E.

Al introducir en la ecuacién del balance dinamico del sistema la extraccion de
agua para usos humanos se altera el equilibrio dinamico inicial. Con seguridad
aumentara E y puede que se reduzca la descarga natural, modificandose la relacion de
equilibrio con el entorno inmediato. También es probable que una parte de las
extracciones de agua retornen al acuifero como agua excedente o residual del uso
humano, variable que es representada con la letra R.

R es la variable que simboliza los retornos aguas residuales del uso humano. En
la consideracion de esta variable es fundamental tomar en cuenta, no solo la cantidad,
sino la calidad fisica, quimica y biolégica del agua.

La explotacion de los acuiferos presenta serios riesgos que deben ser tenidos en
cuenta al tratar de establecer las reglas para su uso 6ptimo. No s6lo debe atenderse a
una alteracion potencial de la dindmica del sistema, sino que también debe considerarse
la posibilidad de alteraciones estructurales en el propio funcionamiento del mismo. En
este sentido aparecen como los riesgos mas importantes:

« Disminucién o agotamiento de las reservas del acuifero. Surge cuando la suma
acumulada de los saldos netos implica una reduccion significativa de su nivel o en
caso extremo el agotamiento del agua acumulada. En forma paralela hay que
considerar la disminucion de la calidad del agua por salinizacion o degradacion.
Es conocido el problema que plantea en La Pampa el incremento de fldor o
arsenico.

e La propia desaparicion del acuifero si, como consecuencia del agotamiento
descrito, sus galerias se desmoronan al no contar con el soporte de la presion del
agua que anteriormente albergaba, fendmeno conocido con el nombre de
subsidencia.

« Ambos riesgos, subsidencia y disminucién o agotamiento, tienen implicancias
econOmicas tales como el aumento de los costos de extraccion del agua por la
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caida del nivel de reserva o la pérdida de valor por la alteracién de la calidad del
agua.

Ferreiro Chao, en su enfoque, distingue dos formas de explotacion del acuifero en
funcion de los derechos que corresponden a los agentes econdmicos. Esas formas son
definidas como de gestién centralizada o descentralizada.

En el caso de la localidad e Quemu Quemu, como en el resto de provincia de La
Pampa, en funcion de la norma legal que declara de propiedad provincial los acuiferos
subterraneos y dado que la mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua urbanos
son realizados por los municipios, 0 existe una concesién hacia una cooperativa de
usuarios, los derechos corresponden a este Unico agente econdmico. Luego, si existe
una sola empresa gestora, el modelo es de gestion centralizada.

La extraccion de agua necesita de la aplicacion de algun factor de produccién en
cantidad M; cuyo precio unitario, también exdgeno al sistema, fue definido con la letra S.

La captacién de agua (E) por unidad de tiempo depende de la variable de estado y de la
fuerza aplicada, luego:

E=f(M, X)

Entre ambas variables es esperable el siguiente comportamiento:

1) Para un nivel dado de acuifero, la extraccién de agua aumento segun la
aplicacion M del factor de produccion.

2) Los aumentos adicionales de M son cada vez menos efectivos (Ley de
los rendimientos decrecientes)

3) Para un M constante la extraccién de agua disminuye en funcion directa

al nivel de profundidad del acuifero.

Para maximizar la expresion anterior debe aplicarse el recurso M en cada una de
las N estaciones de bombeo, hasta que su contribucion marginal a los ingresos iguale a
la de los costos, como establece el principio econémico del equilibrio productivo en una
empresa. (Balestri, 1999).

Si bien la logica del modelo planteado es impecable, existen dificultades para su
aplicacion. La geometria del acuifero no se conoce con exactitud y existen dudas sobre
los célculos realizados para determinar su capacidad y posibilidades de explotacion. Aun
con la aplicacion de valores lineales como los que surgen de esos supuestos, el intento
de optimizar su extraccion en funcion de costos econdémicos vale la pena, y genera un
antecedente vélido para completar el modelo cuando se cuente con suficientes datos
para su aplicacién.
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Existe otro elemento que separa nuestro enfoque del planteo realizado por
Ferreiro Chao (1992) y esté referido al intento de compatibilizar el criterio econémico de
minimizar costos con el criterio de garantizar a la poblacion una determinada calidad que
asegure la salud publica. En este sentido se agregan restricciones particulares al
sistema, concebidas a partir de la exigencia de un determinado contenido méximo de
fldor y arsénico por unidad de agua.

Finalmente, el objetivo del estudio es optimizar la explotacion en un periodo de
tiempo, garantizando una determinada cantidad y calidad de agua al cabo del mismo.

En relacion al periodo de tiempo para el cual se plantea el modelo de
optimizacion, el mismo se ha fijado en cercanias del presente, es decir mientras el
consumo de agua no exceda el valor madximo de consumo encontrado. No obstante,
mediante el analisis temporal de la serie de consumos mensuales se llevard a cabo una
estimacion, del tiempo necesario para llegar a una situacién de estrés, planteando
escenarios futuros a partir del mismo criterio.

En el caso de la localidad de Quemud Quemd, la incorporacion de limitaciones
productivas en el modelo (limites horarios a la explotacion diaria y limites a la cantidad a
extraer por dia) acerca el mismo, al criterio adoptado por Aguilera Klink (1998), en el
sentido de “limitar la extraccion y el uso de los recursos hasta un nivel cercano al
estandar minimo de seguridad”. El autor propone definir unos estandares fisicos para las
funciones ambientales del agua basado en sus usos sostenibles, formular indicadores
necesarios para definir estandares vy, luego, estimar los costos monetarios asociados
para alcanzar dichos estdndares. Es decir, se trata de aplicar el criterio de mantener las
funciones ambientales a un nivel sostenible, aplicando posteriormente un analisis del tipo
costo-eficiencia para evaluar la manera menos costosa de alcanzar este nivel.

Tal como sostiene Aguilera Klink (1998), la propuesta recoge la aplicacion del
principio de precaucién al reconocer limitaciones al conocimiento cientifico y que existe
una suficiente base cientifica para la preocupacion, es decir, para tomar decisiones
ahora en lugar de esperar a conocer con certeza total una situacion que puede ser
irreversible. Cabe reconocer también, que no es facil evaluar los costos mencionados en
términos monetarios debido a que las soluciones requieren fundamentalmente cambios
sociales, en muchas ocasiones conflictivos que exigen un debate amplio y una
negociacién politica, ademas de profundos cambios tecnoldgicos.
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3.1.6 La programacion lineal como herramienta

En muchas situaciones reales se plantean limitaciones o restricciones, que varian
de acuerdo al area analizada. Por ejemplo, en el campo industrial se presenta el
problema de contar con una existencia fija de materia prima almacenada, que entra en
la fabricacion de varios productos. Esto constituye una restriccion, ya que limita la
cantidad de cada producto a elaborar, sobre todo teniendo en cuenta que el incremento
de uno ocasionara la disminucién de otros.

Las relaciones existentes entre los diferentes productos que emplean los mismos
recursos, pueden ser lineales o no. Cuando a las relaciones se las establece en forma
lineal quedan definidas por ecuaciones y desigualdades de primer grado.

Ademas cada producto genera una cierta ganancia o involucra un determinado
costo. Su logro, de una forma maxima o minima segun el caso, define el problema; que
resulta posible resolver mediante una técnica conocida como programacion lineal.

Para poder aplicarla es necesario que se cumplan las tres condiciones siguientes:

a) La existencia de ciertas restricciones que hacen que los productos
compitan entre si 0o cumplan con determinadas condiciones. Las
variables en cuestién deben cumplir indefectiblemente la condicion de
ser no negativos.

b) Relaciones lineales entre las variables intervinientes.

C) Optimizacion de la funcion econdmica del conjunto de productos, que
establece que se deben maximizar los beneficios o minimizar los costos

Mocholi Arce y Sala Garrido (1984), traducen lo escrito a relaciones matematicas.
De este modo, un problema de optimizacion queda definido por:

a) Las variables del problema, que reciben el nombre de variables
instrumentales. Se describen por x; 0 por el vector X.

b) La funcion objetivo F (X), que es la descripcibn en términos
matematicos del objetivo final a conseguir.

C) El conjunto de oportunidades K, o conjunto de los valores que

satisfacen todas las condiciones del problema que se trata de resolver.
Es decir, las ecuaciones de restriccion.

Dentro de los problemas de optimizaciébn algunos pueden ser resueltos por
programacion lineal, que se caracteriza por:

a) La funcién objetivo es lineal.
b) Las condiciones o restricciones del problema también son lineales.
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c) Las variables instrumentales han de tomar necesariamente valores mayores o
iguales a cero. Se trata de la condicion de la no negatividad.

Para la resolucién de un problema de este tipo es necesario primero definir “el
conjunto de oportunidades K”, que queda definido por la interseccion de las restricciones
que al ser desigualdades lineales delimitan semi espacios cerrados. Si K es un poliedro,
la solucion 6ptima puede ser Unica (solucion de vértice), o puede tener infinitas
soluciones (solucion de arista o de cara). Caso de no ser vacio, recibe el nombre de
politopo vy, si esta acotado, se llama poliedro”. (Mocholi et al, 1984).

Desde ese punto de vista puede definirse como solucién factible de un problema
de programacién lineal a cualquier vector que satisfaga las restricciones planteadas. Por
lo tanto debe estar contenido dentro del conjunto convexo de oportunidades. La solucion
factible 6ptima es aquel o aquellos vectores admisibles para los que la funcién objetivo
alcanza el 6ptimo (méximo o menor valor). Cabe distinguir:

Luego, la tarea de resolver un problema de programacion lineal es ir buscando la
solucion o6ptima entre las soluciones basicas. El desarrollo de la informatica ha
permitido acceder a programas de rapida solucion a este tipo de problema, que
transformaron una herramienta de dificil clculo en algo muy simple y de aplicacién
rutinaria.

Sin entrar en la basqueda de programas muy sofisticados, SOLVER, la planilla de
célculo de Microsoft, constituye un complemento de Excel que permite resolver este tipo
de problemas.

Segun lo informado por los proveedores Microsoft Excel SOLVER utiliza el
cbdigo de optimizacién no lineal desarrollado por la Universidad Ledn Ladson de Austin
(Texas) y la Universidad Allan Waren (Cleveland).

SOLVER, resuelve no sélo problemas lineales, sino también no lineales. El
proceso de solucion consiste en pruebas sucesivas o iteraciones. Durante cada
iteracion, el programa utiliza un conjunto nuevo de valores de celdas cambiantes para
volver a calcular la hora, y examina las restricciones y los valores de celda éptima. El
proceso se detiene cuando encuentra una solucion de precision satisfactoria, cuando ya
no es posible avanzar o cuando alcanza el tiempo maximo permitido o el nUmero maximo
de iteraciones.

Para cada solucion, SOLVER puede brindar tres tipos de informes: el de

respuestas, el de sensibilidad y el de limites. El informe de respuestas permite conocer
la solucion para la celda objetivo (resultado final de la solucién), las celdas cambiantes
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con los valores originales y los valores finales, las restricciones y la informacién sobre el
cumplimiento de las mismas.

SOLVER, una vez realizado su trabajo, puede brindar tres tipos de respuestas.

Puede que informe que ha hallado una solucién. En este caso se han satisfecho
todas las restricciones y condiciones Optimas dentro de las configuraciones de precision
y tolerancia de enteros, y se ha encontrado un valor maximo o minimo para la celda
obijetivo.

Si la informacion brindada dice “Solver ha llegado a esta solucion” significa que se
cumplieron las restricciones, sélo que en este caso el valor de la celda objetivo ha
permanecido practicamente intacto en las Ultimas cinco soluciones de prueba. Es
posible que sea una solucion, pero también resulta factible que el proceso iterativo
progrese muy lentamente y falte mucho para encontrar una solucion.

Puede que SOLVER informe que no existe solucion, situacion que requiere
mayores explicaciones.

No obstante, la rapidez y la seguridad en el célculo y la facilidad con que se tiene
disponible la herramienta informética hacen imprescindible su uso.

3.2 El Estudio de las Series de Tiempo

3.2.1 Conceptos Fundamentales

La idea basica de una serie de tiempo es muy simple y consiste en el registro de
cualquier cantidad fluctuante medida en diferentes puntos del tiempo. La caracteristica
comun de todos los registros que pertenecen al dominio de las “series de tiempo” es que
aquellos estan influenciados, aunque sea parcialmente, por fuentes de variacion
aleatoria. Entonces, si lo que deseamos es, explicar la estructura de las fluctuaciones en
un periodo de tiempo en particular, debemos recurrir a lo que llamamos el estudio de las
series de tiempo.

Hay dos aspectos en el estudio de dichas series: el analisis y el modelado. El
objetivo del andlisis es resumir las propiedades de una serie y remarcar Sus
caracteristicas salientes. Esto puede hacerse ya sea en el dominio del tiempo o en el
dominio de las frecuencias. En el dominio del tiempo se concentra la atencion en las
relaciones entre las observaciones en puntos diferentes del tiempo, mientras que en el
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dominio de las frecuencias son los movimientos con diferentes periodicidades los que se
estudian. Estas dos formas de andlisis no son competitivas, muy por el contrario son
complementarias. La misma informacién es procesada en diferentes formas, dando
distintas visiones de la naturaleza de la serie de tiempo.

La principal razén para modelar una serie de tiempo es para permitir la prediccién
de sus valores futuros. La caracteristica distintiva de un modelo de serie de tiempo,
opuesto a un modelo econométrico de serie de tiempo, es que no se realiza ningln
intento para formular una relacion de comportamiento entre la serie de tiempo
considerada y otras variables. Los movimientos de la serie son explicados solamente en
términos de su propio pasado, o por su posicion en relacién al tiempo. Las predicciones
se las realiza mediante extrapolacion. (Abril, 2004).

Evidentemente aunque el valor futuro de una serie temporal no sea predecible
con total exactitud, para que tenga interés su estudio, el resultado tampoco puede ser
completamente aleatorio, existiendo alguna regularidad en cuanto a su comportamiento
en el tiempo, lo que hard posible su modelado y por ende, en su caso la prediccion. La
busqueda de regularidades y de patrones ha sido siempre una de las tareas basicas de
la ciencia y muchas veces se descubren simetrias que sirven de fundamento para la
prediccion del comportamiento de los fendmenos, incluso antes de que se entienda la
razon o causa que justifica es regularidad.

Por lo tanto, si podemos encontrar patrones de regularidad en diferentes
secciones de una serie temporal podremos también describirlas mediante modelos
basados en distribuciones de probabilidad. La secuencia ordenada de variables
aleatorias X(t) y su distribucién de probabilidad asociada, se denomina proceso
estocéstico. Un proceso de tal tipo, es entonces el modelo matematico para una serie
temporal. (Molinero, 2004).

Mateméaticamente, un proceso estocastico es una coleccién o sucesion infinita de
variables aleatorias ordenadas en el tiempo y definidas en un conjunto de puntos
temporales el cual puede ser continuo o discreto. (Abril, 2004).

Una primera distincion relativa a una serie temporal, se refiere a los datos.

Se dice que una serie temporal es continua, cuando las observaciones son
tomadas continuadamente en el tiempo, y es simbolizada por Y (t). No obstante la
mayoria de las series temporales, estdn formadas por observaciones registradas en
intervalos predeterminados y de igual longitud.

En este caso los datos o valores, forman una serie temporal discreta simbolizada

por Yy
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Y11Y21 Y3 [REERR] Yt-11 Yt

Nuestro objetivo en la descripcion de series temporales, se centra exclusivamente
en el estudio de series de tipo discretas y con intervalos igualmente espaciados.

Otro concepto que debe ser objeto de clarificacion, es el relativo a la distincién
entre proceso y realizacion. Una serie temporal observada o empirica (Y, t = 1,2,...n) se
caracteriza por la realizacion de algun proceso estocastico subyacente (que se le supone
generador de la serie). En este contexto, la relaciébn entre realizacion y proceso
estocéstico (0o modelo tedrico), es andloga, a la relacion comun, en estadistica clésica,
entre muestra y poblacion.

El objetivo basico en el analisis de las series temporales consiste en obtener
inferencias, sobre las propiedades o caracteristicas fundamentales de los procesos
estocasticos subyacentes, a partir de la informacion que se obtiene de la serie empirica u
observada. De este modo la realizacion o serie temporal observada es el instrumento o
medio para construir el modelo del que esperamos posea propiedades similares a las del
mecanismo generador de la serie (0 proceso estocastico subyacente).

En consecuencia la tarea de modelar una serie, se halla integrada por dos etapas

fundamentales:
a) Determinacion del modelo apropiado a la serie (y que por tanto, la
explica mejor).
b) Estimacién de los valores paramétricos del modelo (Arnau Grass,
2001)

3.2.2 Enfoque Clasico

Una funcién del tiempo es una relacion en la cual entra una unidad de tiempo y
sale el valor correspondiente a la serie con un cierto margen de error. Segun el enfoque
determinista clasico, éste margen de error es producto de la existencia de una
perturbacion aleatoria imposible de modelar. Esta perturbacion se interpreta como
errores, debidos a las imperfecciones en la observacion, recopilacion y transmision
presentes en cualquier sistema de medicion, registro y notificacion sobre el estado de
una variable. (Armando Aguirre 1994).

Dichas perturbaciones son consideradas como una componente irregular, y
tratadas como una variable aleatoria con ciertas caracteristicas adecuadas al fendmeno
que da origen a la serie de tiempo bajo estudio. (Abril 2004). No obstante existen otras
componentes relevantes dentro del modelo, tales como la tendencia, estacionalidad y
ciclo.
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La tendencia es una componente que cambia suavemente en el tiempo, pero con
mayor generalidad se puede pensar que es un proceso estocastico que varia en forma
suave con el tiempo.

Muchas series estan influenciadas por factores estacionales variables tales como
el clima, el efecto de los cuales puede ser modelado por medio de un componente
periédico con periodo fijo y conocido. La estacionalidad también se la trata como una
funcion deterministica del tiempo, pero con argumentos similares a los dados para la
tendencia, se puede pensar que es aleatoria.

El ciclo es una componente periddico de baja frecuencia. En realidad, es una
componente cuya frecuencia es superior a la de la tendencia pero sustancialmente
inferior a la de la estacionalidad. (Abril 2004).

3.2.3 Descomposicion de las Series Temporales

El estudio de una serie temporal implica la busqueda de patrones o regularidades
parciales del movimiento presentado por la variable en la serie, se suelen denominar
“componentes”, “descriptores” o “determinantes” y son:

a) La tendencia (T;. Movimiento o direccion de la variable en
periodos prolongados de tiempo.

b) La estacionalidad (E ;). Fluctuaciones periodicas de la variable,
mas 0 menos regulares, en periodos relativamente cortos de tiempo, con una
oscilacion repetitiva para lapsos de tiempo contiguos.

C) El ciclo (C;. Movimientos de la variables similares a la
estacionalidad, pero relativos a periodos de tiempo mucho mas prolongados.
Solo es posible encontrar este componente, de existir, en series, suficientemente
largar (por lo menos 10 afios).

d) Aleatoriedad (a ;). Es el movimiento irregular de la variable,
determinada por el azar, impredecible de forma deterministica. Cuando en una
serie de detectan y extraen las componentes de tendencia, estacionalidad y ciclo,
s6lo debe quedar la componente aleatoria. Por ello a esta componente se la
denomina también “residuo aleatorio” o “ruido”. Con esta componente no
modelable, se calcula el error de estimacion. (Armando Aguirre, 1994).

El enfoque clasico considera imprescindible el comportamiento de la componente
aleatoria. Hasta tanto se demuestre que la serie no es completamente aleatoria, es
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considerada como una “secuencia temporal”. Por ende el primer paso en la modelacion
clasica, consiste en verificar si la secuencia es una serie, 0 sea, si la variable no es
completamente aleatoria, y puede entonces ser tratada de forma deterministica. En caso
de una serie completamente aleatoria, la modelacién clasica no cuenta con medios para
su tratamiento. La secuencia de valores observados en la variables, es considerada
entonces, como un ruido, para el cual no se posible, encontrar una funcion f, capaz de
regir su comportamiento en dependencia del tiempo.

Si se muestra la no aleatoriedad de la secuencia, ésta es declarada como una
serie temporal propiamente dicha. Se infiere de ello estar presente en la serie, al menos,
una de las componentes (tendencia, estacionalidad o ciclo). Con ayuda de diferentes
técnicas, se detectan, y extraen estas componentes por separado. (Pefia et al, 1997)

Cada componente detectado en la serie, es modelado por separado. Una vez
estimadas las expresiones analiticas méas apropiadas para cada una, la funcién f, modelo
general 0 englobador de todos los componentes, se construye como una composicion de
los modelos particulares para cada componente. La composicién se suele hacer segun
dos tipos principales:

. Composicién Aditiva . Los modelos de cada componente se suman
entre si, para conformar la funcion f.

Asi T+ E+ C
. Composicién Multiplicativa . Los modelos de cada componente se
suman entre si, para conformar la funcion f.
Asi Ty« B¢+ Cy,

El tipo de composicion mas utilizado es comunmente el aditivo. Una vez obtenida
la funcién f, los valores de la serie se estiman, con propdsitos de reproduccion de valores
de la variable en la serie (descripcién) o extrapolacion de valores futuros (prondsticos)
con la ayuda de esta funcion.

En forma abreviada f(t) = (T, * E; * C)) *- &, , donde * indica el tipo de composicion.
El error se estima a partir del componente aleatorio a;. (Pefia, 1997).

Resumiendo, las etapas generales de la modelacién clasica, son las siguientes:

a) Comprobar si la secuencia temporal es una serie.

b) Si no lo es, finaliza el tratamiento. Caso contrario, detectar la
presencia de los componentes de tendencia, estacionalidad y ciclo. Buscar, en
el segundo caso, para las componentes detectadas, los modelos mas
apropiados.

C) Relacionar los modelos de componentes, utilizando la composicion
MAas conveniente para construir f.
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d) Estimar el error &, a partir del residuo aleatorio a;, para construir el
intervalo de confianza de f (t) para cada t.

e) Con el modelo obtenido describir o pronosticar, los valores de la
variable en la serie: z = f (t).
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Capitulo 4: Caracterizacion del Area de
Estudio

4.1 Descripcion del Area de Estudio

La localidad de Quemu Quemdu, (Figura 1) esta ubicada en el noreste de la
Provincia de La Pampa, que constituye la cabecera del Departamento que lleva su
nombre, ésta abarca una superficie de 10,5 Km?, cuyo punto central aproximado (plaza
principal de la localidad) posee las siguientes coordenadas: 36°03'20” de latitud Sur y
63°33'55" longitud Oeste.

Figura 4. Mapa de la localidad de Quemu Quemu (Irib  arra, 2004
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Por via terrestre la localidad estad comunicada con el resto del pais por la Ruta
Provincial N°1, la cual empalma con las rutas naci onales N°5, hacia el sur, y N°188, hacia
el norte, y se encuentra a 130 km de Santa Rosa, capital de la provincia de La Pampa.

La localidad de Quemu Quemu cuenta con 4.500 habitantes aproximadamente,
constituyéndose en uno de los pueblos mas importantes de la zona. De acuerdo con las
estadisticas, la poblacion se incrementa a razon de 900 personas cada diez afios (Schulz,
1997).

El area en estudio estd inserta en una provincia cuya economia depende en gran
parte del sector primario (Agricola y Ganadero). El Departamento se caracteriza por contar
principalmente, con sistemas ganaderos o0 ganaderos-agricolas de produccion con
preponderancia de cultivos forrajeros anuales y perennes, aunque existen areas menores
mayoritariamente agricolas.
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4.2 Caracteristicas del servicio de agua potable

La red de agua potable en la localidad de Quemu-Quemu es uno de los primeros
servicios de la Provincia de La Pampa; este sistema consiste en dispositivos de
extraccion, conduccion y distribucién de agua subterranea que fue proyectada por el Ing.
Carlos Oppezzo en 1966 y construido por el estado provincial, luego fue concesionado
por medio de un convenio a la Cooperativa de usuarios (COSYPRO) quien a partir de
entonces se encarga del funcionamiento y mantenimiento, realizando sucesivas
modificaciones y ampliaciones de la red de distribucién, como asi también reemplazando
pozos de produccién e incorporando nuevos. En la actualidad se cuenta con 14 pozos de
extraccion, 9 de los cuales se encuentran en produccion y los restantes 5 estan fuera de
servicio dado que el agua fue desmejorando su calidad y por ende su aptitud para el
consumo humano (Ver Tabla 1) (Iribarra, 2004)

La captacién del agua se realiza mediante la explotacion del acuifero que abarca
una superficie de 216 km2. Si bien el area acuifera es extensa, la produccién de agua
potable, mediante pozos de explotacion, se circunscribe a un sector de 5 kmz2, ubicado en
las inmediaciones de la localidad, este sector aloja una reserva de agua
cuantitativamente significativa y de buena calidad para el consumo humano (Schulz,
1997).

Una vez captada por los pozos, el agua es bombeada a una cisterna que tiene
una capacidad de 360 mil litros y posee dos bombas elevadoras que conducen el fluido a
un tanque elevado. Este tanque tiene una capacidad de 100 mil litros y la finalidad es
darle presion a la red, ya que desde aqui se distribuye el agua potable a la poblacion.

La Cooperativa realiza el control de la calidad del agua en sus distintas etapas.
Cada tres meses se realizan andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicos en cada uno de los
pozos de extraccion, en la salida del tanque elevado y en terminales de la red de
distribucion.

El servicio de agua potable de la Cooperativa atiende en la actualidad un total de
1420 conexiones domiciliarias, lo que implica un 95% del total de la poblacién. Sélo en
578, un 40,7% del total, se produce el cobro de acuerdo al consumo domiciliario
excedente a los 9 m3/mes. El resto, abona un cargo fijo independientemente de lo que
consuma, lo que trae aparejado grandes excesos, fundamentalmente en épocas de
elevada temperatura (Schulz, 1997).
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Tabla 1. Detalles de Perforaciones y sus Caracteri  sticas

Perforacion Q tedrico (m3/h) Hs de Bombeo KW/h Marca HP p':)gg As en pozo
Bomba 4 6,5 15 1,8 Franklin Electric 3 3,24 0,15
Bomba 6 8,98 15 1,8 Franklin Electric 3 0,94 0,07
Bomba 7 13,61 17,5 1,8 Franklin Electric 3 1,38 0,055
Bomba 9 4,8 17,5 0,9 Franklin Electric 15 1,34 0,0725

Bomba 10 12,83 20,5 1,2 Franklin Electric 2 1,37 0,49
Bomba 11 12 20 1,8 Franklin Electric 3 1,7 0,097
Bomba 12 9,34 7 1,2 Franklin Electric 2 1,25 0,04
Bomba 13 11,66 15 1,2 Franklin Electric 2 1,23 0,024
Bomba 14 14,77 15 1,2 Franklin Electric 2 1,65 0,045

4.3 Climatologia

El clima es uno de los factores que més influye en el modelado del paisaje, en las
caracteristicas del suelo, la fisonomia de la vegetacion y el potencial de la region, esta
accion puede ser fisica, quimica o bioldgica; el conocimiento del clima es fundamental
para la toma de decision de los planteos de desarrollo de un area.

Temperatura . La localidad de Quemu Quemu esta comprendida en la denominada
“Region Hidrica Subhumeda Seca” (Cano et al, 1980). El clima es templado con una
temperatura media anual de 15 T, siendo la maxima media de 22,7C para el mes de
enero y lo que respecta el mes de julio la minima media es 8,9C correspondientes al
periodo 1961-2000. (Estacion Experimental Agropecuaria Anguil). Debido a la carencia de
datos de la localidad, se tuvieron en cuenta las temperaturas del campo anexo del INTA
de General Pico, ya que por su proximidad no es esperable una variacion significativa.
(Iribarra, 2004)

Vientos . Los vientos predominantes son del N-NE y S-SO. Esta circulacion de
las masas de aire corresponde al accionar de dos anticiclones que la gobiernan. En
General Pico alcanzan una velocidad promedio anual de 14 km/h. Esta subregion es la
mas susceptible a la erosion edlica, fundamentalmente por el tipo de suelo y por las
caracteristicas de las explotaciones rurales (alto porcentaje de agricultura de cosecha).
El periodo de mayor intensidad de los vientos se extiende desde Septiembre a
Diciembre.

Precipitaciones . La pluviometria media anual para Quemu-Quemu
correspondiente al periodo 1921-2004 es de 737,95mm. La estacidbn mas seca es el
invierno y por el contrario el periodo mas himedo es primavera y verano.

Durante los ultimos 30 afios, las precipitaciones se han incrementado en 250 mm
anuales respecto a la media observada durante el periodo 1921-1970, superando a la
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evapotranspiracion y generando un incremento en el almacenamiento superficial y
subsuperficial de la regién (Jensen et al., 2000).

Ese nuevo escenario hidrolégico comienza generando lagunas en
correspondencia con las depresiones locales. El nivel de estos cuerpos aumenta
progresivamente hasta llegar a una cota tal que el agua desborda hacia las depresiones
vecinas, generando una descarga hacia aguas abajo que se conoce como “desborde de
bajos”. En el &rea de estudio el agua se acumula en la depresion topografica natural
ubicada en direccion oeste-sudoeste de la localidad de Quemd-Quemu (Jensen et al.,
2000).

La figura 5 muestra los resultados de un balance mensual realizado en la
localidad de General Pico (Bellini Saibene et al., 2000). La metodologia de resolucion es
la propuesta por Thornthwaite y Mather (1955), el intervalo de aplicacion (1961-1998) fue
seleccionado por ser el de mayor aporte de agua de este siglo (Jensen et al., 2000) y el
valor maximo de almacenaje de agua (capacidad de campo) se fijo en 200 mm.

Figura 5. Balance Hidrico (Bellini Saibene et al.,  2000)
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Del andlisis de la figura 5 surge que existen dos periodos de almacenamiento de
agua en el suelo. Uno de ellos se da entre septiembre y mediado de noviembre mientras
que el comprendido entre el mes de marzo y mayo, es el mas importante.

Por las condiciones geoldgicas, la mayor tasa de recarga es captada en las zonas
elevadas (médanos) y la descarga se produce en las depresiones, evidenciada
periddicamente por la presencia de importantes espejos de agua producto del
incremento pluviométrico de los ultimos 15 afios. La profundidad del nivel freatico
determinada en 3 freatimetros existentes oscila actualmente entre 1y 3,3 metros de
profundidad. (Arroyo, 2005)
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Un registro historico (1986/2002) de cada uno de los pozos (Figura 6) muestra
una fluctuacion maxima del orden de 2 metros, dentro de un rango de profundidad que
va de 1,50 metros (piezémetro 2) a casi 6 m.b.b.p (piezdbmetro 1).

Figura 6. Variacion del nivel freatico y su relaci  6n con las
precipitaciones (Iribarra, 2004)
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En la figura se puede observar lo siguiente:

. Las fluctuaciones del nivel freatico son similares en los tres
piezometros, dichas variaciones dependen de la magnitud de las precipitaciones.

. Los periodos de ascensos se registran durante 1987, entre
mediados de 1991 hasta 1993 y desde comienzos de 1998 hasta el 2002. Estos
episodios se corresponden con afios donde las precipitaciones superan los 1000
mm anuales.

. Los mayores descensos se producen desde finales de 1987 hasta
1991 y desde 1993 hasta comienzos de 1995, debido a las bajas precipitaciones
que no superan los 800 mm anuales, como consecuencia de esto la cantidad de
agua que llega al acuifero es menor que en otros periodos, lo que produce un
descenso en el nivel freatico.

. Luego se registra un lapso que abarca lo que resta de afio 1995

hasta la mitad del afio 1998, en el cual el nivel freatico se mantiene constante.
(Iribarra, 2004)
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4.4 Suelos

Desde el punto de vista edafolégico (Cano et al, 1980), el &rea de estudio esta
ubicada dentro de la Unidad Cartografica denominada “Planicie medanosa ondulada”.
Los suelos se han clasificado como: “Haplustoles énticos, familia arenosa, mixta,
térmica”, estimandose en 80% de la superficie de la Unidad; y “Ustipsamment tipico,
familia silicea, térmica” el resto. Ambos tiene poca evolucién genética y su material
parental son arenas con textura franca-arenosa fina de deposicion reciente, que poseen
buen drenaje. Otros suelos incluidos en el sector, son los que se encuentran en los
bajos, con tenores variables de sales (Cano et al, 1980).

El suelo superficial (capa arable) tiene buen espesor con alto contenido de
materia orgénica, reuniendo las exigencias de epipeddén mélico. Los suelos de la planicie
con tosca tienen permeabilidad rapida, son excesivamente drenados y estan asociados
a médanos mas o menos planos y estabilizados, que en su mayoria se aran. No hay
diferencia entre las cuspides y los bajos de las ondulaciones de este relieve en cuanto
desarrollo genético y caracteristicas morfoldgicas del perfil.

Las limitaciones de estos suelos son las que derivan de la textura del material
parental y del clima, tales como la baja capacidad de retencién de la humedad, sequias
estacionales y erosion edlica atribuida al laboreo y pastoreo excesivos.

La vegetacion principal es la cultivada y esta asociada con vegetacién natural
representada por comunidades hal6fitas en la zona de las lagunas y sammdfilas en las
areas medanosas no cultivadas (Cano et al, 1980).

La zona comprendida dentro del clima subhimedo seco presenta la posibilidad de
practicar agricultura de secano, pero bajo un sistema de manejo de suelo que favorezca
la conservacion del agua.

La eleccion de los cultivos esta restringida, siendo moderados los riesgos de
disminucion de los rendimientos o pérdidas de cosecha por sequia.

La agricultura frecuentemente alterna con la explotacibn ganadera intensiva,
basadas en pasturas artificiales como alfalfa, sorgo, centeno, cebada, avena, agropiro,
trébol de olor, cebadilla, etc., y en menor escala sobre pasturas naturales. Una especie
que adquirié gran importancia y difusion para hacienda de cria y como excelente recurso
para fijar suelos erosionables, es el pasto lloron.

102



4.5 Geomorfologia

La region en estudio (Figura 7) se encuentra comprendida en la “Subregion de las
Planicies Medanosas” (Cano et al, 1980), o en la “Llanura Pampeana de Modelado
Edlico Superimpuesto” (Calmes, 1996). Los procesos morfogénicos que actuaron en esta
subregion, fueron fundamentalmente hidricos (de escurrimiento difuso) y edlicos (de
acumulacion-deflacion). Los primeros elaboraron una superficie calcarea con pendiente
regional al Este, sobre ella el viento acumulé un manto arenoso de espesor variable. El
dominio se compone de campos de médanos (sin orientacién preferencial) y llanuras
arenosas. La sucesion de éstos se da cada tres o cuatro km, sin presentar limites claros.
Los médanos son en su mayoria fijos, aunque es posible encontrar algunos vivos. En las
posiciones mas deprimidas se encuentran cubetas de deflacion o depresiones y sectores
plano-céncavos o concavos que colectan las aguas de lluvias y a su vez constituyen
areas de descarga. Los espesores del manto arenoso varian entre 3y 15 metros.

Figura 7. Ubicacién geogréfica de la subregion de las planicies
medanosas. (Cano et al., 1980)

1
MENDOERA | 4 SAN LS
L } — L .

MO MEGHD

Geologia. La columna estratigréfica consiste en una capa arenosa superficial de
origen edlico, que podria asignarse al Holoceno y cuyo espesor es variable desde 15
metros en las zonas medanosas hasta 2 o 3 metros en las depresiones, constituida por
arenas finas con abundante vidrio volcéanico en la parte superior y por arenas gruesas a
medianas, en parte sabuliticas, hacia la base de la secuencia (Malan, 1983). La capa
arenosa edlica corresponde a una unidad morfosedimentaria que cubre algo mas de la
cuarta parte del territorio provincial (Calmes, 1996) y formaria parte del denominado “Mar
de Arena Pampeano” (Iriondo, 1993). Por debajo los sedimentos estan reemplazados por
una capa de materiales cementada por carbonato de calcio (tosca), que llega a tener dos
metros de espesor. Subyacen a esta capa los sedimentos loéssicos de la Formacion
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Cerro Azul (Linares et al, 1980) de edad Huayqueriense (Mioceno superior). Dicha edad
se la asigna Goin et al., (2000) a los niveles portadores de marsupiales fésiles. Esta
formacion estd constituida en sus niveles superiores por arenas muy finas y limosas y
hacia la base la granulometria se vuelve mas limosa hasta limo-arcillosa, lo que
determina una fuerte anisotropia vertical. La depositacion de dicha secuencia
sedimentaria comenzd con depdsitos lacustres, por encima se acumularon los
sedimentos continentales de origen edlico y finalmente en los niveles superiores se
desarrollan algunos cursos fluviales (Visconti et al., 1996).

Entre las denominaciones informales mas conocidas que recibié esta formacién
cabe citar las de “Formacion Pampeano” (Stappenbeck, 1926, Salso, 1966) y “Formacién
Pampa” (Giai, 1975).

4.6 Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico resultan més relevantes los dos niveles
superiores, por ser portadores del acuifero estudiado.

La columna geolégica del Ilugar, remitida a sus términos superiores,
esquematicamente consiste en una capa arenosa superficial con variable desarrollo
vertical, que oscila entre los 3 y 15 metros, conformada por sedimentos de evidente
origen edlico, sueltos, algo cementados por carbonato de calcio hacia la base, que
podria correlacionarse con la llamada formacién Junin de la provincia de Buenos Aires.
Por su granulometria y escaso grado de consolidacién constituye un buen terreno
acuifero a la vez que actia como elemento de captacion y almacenamiento importante
de los excedentes hidricos. Por debajo aparece una capa que se caracteriza por
presentar una granulometria mas fina constituida por arenas finas a limosas con
intercalaciones limoarcillosas que otorgan a la columna hidroestatigrafica un caracter
predominantemente acuitardo.

Ambas secciones conforman, cuando estan saturadas, un acuifero multiunitario,
ya que entre ellas no hay niveles menos permeables, que hidrdulicamente se comporta
como libre con drenaje diferido.

Los pardmetros hidraulicos del acuifero alojado en la Formacion Cerro Azul
fueron determinados en la mayoria de los casos por ensayos de recuperacién en pozos
de bombeo. Para el primer tramo del acuifero ensayado (hasta 18 metros de
profundidad) la transmisividad oscilé entre 94 y 204 m2dia, en tanto que para una
profundidad de 26 metros el valor medio alcanzaria a 200 m?/dia. (Malan et al., 1988).
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4.7 Hidroquimica

El agua subterranea adquiere su composicion quimica de una variedad de
fuentes, aumentando la disolucion y suspension de constituyentes, por contacto con
gases, liquidos y soélidos que encuentra durante el pasaje del ciclo hidrolégico. Desde
gue desciende y entra en contacto con el suelo y subsuelo, interacciona determinando
distintos ambientes geoquimicos en los que se encuentran los elementos que la
constituyen (Galindo et al, 1999).

La lluvia local representa la unica fuente de entrada de agua al sistema acuifero
aqui considerado. Su composicién, conjuntamente con el polvo atmosférico
caracterizaran el agua de infiltracion. Su consideracion adquiere mayor relevancia si se
tienen en cuenta ademas los efectos de la disolucion y lixiviacion en el perfil no
saturado, ademas de una recarga directa debido a la existencia de una cubierta arenosa
de significativa importancia. Esta investigacion considera que la presencia de iones NOs3-
gue exceden los limites de potabilidad serd pura y exclusivamente de origen antrépico.
(Iribarra, 2004)

Las caracteristicas hidroquimicas del acuifero pueden representarse a través de
muestras de 9 pozos que integran la bateria de produccion de la COSYPRO, obtenidas
durante el periodo 1997-2010. En la Tabla 2, se resumen los valores medios. A partir de
estos datos podemos inferir que:

Tabla 2. Valores medios de la composicion quimicad e 11 pozos de
abastecimiento de Quemu Quemu correspondiente al pe  riodo 1997-2010 y
promedios generales del grupo de pozos considerados

POZOS | Residuo Seco | Conduct. ph cl- |so4-- | alcal. |CO3H- | dureza | Nat+ | Cat++ | Mg++ | Fe+3 | No3- | No2- | F- As
mg/l umho/cm Mg/l | mg/l | mgl/l mg/l mg/l mg/l. mg/ll mg/ll mg/ll mgll mg/l | mg/l |mgl/l

4 633,56 891,6 8,55 | 24,44 | 40,48 | 440,24 | 410,64 | 78,24 | 184 |13,36| 10,93 | 0,01 | 14,160,001 | 3,18 | 0,14
6 348,27 494,96 | 8,09 | 6,92 | 20,41 | 230,23 229,61 | 111,15 | 69 26 12,05 | 0,01 |12,74]0,001 | 0,94 | 0,07

7 486,6 678,8 8,06 | 19,5 | 24,62 | 320,1 | 336,3 | 113,7 | S/D |19,55| 15,70 | 1,20 | 16,880,001 | 1,20 | 0,04
9 420,72 517,36 8,23 | 12,46 | 13,89 | 275,38 | 269,23 | 119,09 | S/D |20,45| 16,48 | 0,095 16,36 | 0,008 | 1,20 | 0.04
10 444,78 563,11 8,25 [ 14,31 | 21,25 | 266,15 | 260,23 | 106,64 | 92 |17,83| 15,23 | 0,01 | 18,36 /0,001 | 1,37 | 0.04
11 474,65 627,5 8,22 | 144 | 17,08 | 321,4 | 311,8 | 107,1 | 80,5 |19,15| 13,68 | 0,01 |1541| 0,01 | 1,72 | 0,07
12 343,28 521,64 8,24 [12,86| 13,52 | 261,57 | 260 123,57 | 57,5 | 21,93 | 15,62 | 0,01 |18,35| 0,01 | 1,25 | 0,04
13 326 429 8,28 | 115 | 17,82 | 168 168 145 23 295 | 17,25 | S/ID |36,95/0,012| 1,21 | 0,04
14 304 433,67 | 8,18 | 13 22,4 161 161 130 23 | 26,5 | 1555 | S/D |34,73| 0,01 | 1,34 | 0,04
media 445,31 622,76 | 8,28 | 17,33 | 25,11 | 294,79 | 287,29 | 108,81 | 94,87 | 20,31 | 14,03 | 0,43 |19,35|0,008 | 1,66 | 0,06

Segun estudios realizados (Schulz, 1997) en general las areas de recarga se
caracterizan por valores de salinidad entre 300 y 1000 mg/l, de dureza entre 70 y 200
mg/l, de cloruro de 8 a 100 mg/l y de fldor 0,9 a 3 mg/l.
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El agua subterranea de mejor calidad se encuentra en el Noreste y Oeste de la
localidad que corresponde al &rea de recarga del acuifero.

En las areas de descarga, principalmente en la regién Suroeste de la localidad se
produce un incremento de la salinidad, también se nota un pequefio aumento en la
dureza.

Verticalmente, hasta aproximadamente los 26 metros de profundidad, los valores
de fltor son adecuados para el consumo humano, pero por debajo de esta profundidad
las concentraciones aumentan, sucediendo lo mismo con los tenores de arsénico y
salinidad

De acuerdo a lo expresado por personal técnico de COSYPRO en una de las
entrevistas efectuadas a la Ing. Silvia Farchetto, el fldor y el arsénico serian los
elementos que mayormente estarian afectando la calidad del agua subterrdnea en el
area de estudio. Por tal motivo y a juzgar por las concentraciones observadas en algunos
de los pozos de abastecimiento, se analiz6 el comportamiento de fldor y arsénico,
pudiéndose constatar en ambos casos una variacion estacional que se manifiesta como
una constante en el historial de cada pozo y se repite en la mayoria de las perforaciones
de las que se poseen registros. Las figuras 5 y 6 representan un ejemplo de lo
comentado, los graficos pertenecientes a los pozos restantes, se exhiben en el Anexo.

Fig. 5. Evolucién temporal de los niveles de arsén  ico
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Fig. 6. Evolucion temporal de los niveles de flaor
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Por otra parte se analizaron los datos de consumos mensuales en el periodo
2002 a 2009 suministrados por la cooperativa, de los que por asociacion se deduce el
nivel de explotacion del recurso, el cual podria constituir una de las variables que
condiciona el comportamiento del flor y el arsénico. La figura 7 muestra tales

CcoNnsumos:
Fig 7. Consumo de agua mensual promedio
Consumo Promedio (2002-2009)
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Del analisis de dicha serie se deduce, como es esperable, que existen picos en el
consumo de agua durante la temporada estival. Tal situacién, es comparable con el
comportamiento en las concentraciones de fllor y arsénico que se registran en lo pozos
estudiados, lo cual podria estar indicando cierta influencia de las condiciones de bombeo
de las captaciones sobre dichos tenores.
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Capitulo 5: Material y método

5.1 Material utilizado

Los datos e informacion recopilados de distintos organismos fueron los
siguientes:

. A la Administracion Provincial del Agua de la Provincia de La Pampa:

a) Estudios Hidrogeolbgicos para la provision de agua potable a la localidad
de Quemu Quemu (LP).

b) Estudios Hidrogeoldgicos antecedentes, relativos al tema de estudio.

c) Datos de los pozos que abastecen de agua a la citada localidad.

d) Mediciones de fldor y arsénico realizadas en cada una de las

perforaciones entre 1997 y 2009. (Ver Anexo)

. A la Cooperativa de Obras, Servicios Publicos y Provision de Quemu
Quemu. (LP). COSYPPRO, a través de la Ing. Silvia Farchetto:
a) Cuadro de resultados y memorias del balance, sector agua potable desde
2004 a 2008.
b) Detalles de bombas actualmente en funcionamiento con su
correspondiente informacién adicional:
- Capacidad tedrica de extraccion (m*/h)
- Horas de Funcionamiento
- Marca
- Potencia instalada (HP)
- Energia (Kw/h)
- Contenido de fltor y arsénico extraido
¢) Precio por kilovatio de energia consumida
d) Cantidad de agua despachada por la cooperativa (Consumos) en los
siguientes periodos:
- Consumos de agua en m®/dias, durante Diciembre de 2008 a Febrero de
20009.
- Consumos de agua en m*/mes, desde Abril de 2001 a Septiembre de 2009.
(Ver Anexo)
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5.2 Pasos metodoldgicos

En el presente apartado, se describen las tareas a realizar, utilizando los datos e
informacién recopilada, la forma de llevarlas a cabo y los fines perseguidos en cada una
de ellas:

1) Se procedio estadisticamente mediante un andlisis exploratorio, a
la descripcion de los datos de consumos de agua mensuales, en el periodo 2001-
2009 a fin de evaluar el comportamiento general de la variable. A partir de dicho
analisis se obtuvieron las siguientes medidas resumen: media, mediana, maximo,
minimo, desvio estandar y representacion grafica de las mismas a través del
grafico caja y brazos (box plot)

2) Se realizo el estudio de la serie temporal de consumos mensuales
2001-2009, empleando la metodologia clasica, a partir de la cual fue necesario
concretar el siguiente procedimiento:

- Se verifico la aleatoriedad de la serie, mediante Prueba de
Rachas.

- Se obtuvo un modelo matemético, como respuesta a la relacion
entre los valores observados en cada lapso de tiempo considerado, a partir de un
modelo aditivo.

- Se obtuvieron valores prondsticos a partir del modelo propuesto. El
objetivo principal de este Ultimo apartado es plantear luego, un escenario futuro
de la demanda de agua, teniendo en cuenta la tendencia de la serie.

3) Se realiz6 un andlisis exploratorio de los datos de consumos
diarios de agua, a fin de conocer el comportamiento general de la variable:
distribucion, puntos andmalos. No obstante, el dato de demanda fue necesario
luego como herramienta clave en la planteo del problema de optimizacion.

Los procedimientos estadisticos hasta aqui mencionados se llevaron a cabo
mediante el uso del software libre ZAITUN TIME SERIES v (0.2.1) creado para tal
fin.

4) Se plante6 un modelo de optimizacién economica de la explotacion
del acuifero bajo estudio por medio de la técnica de control, siguiendo el enfoque
propuesto por Ferreiro Chao (1992). La misma tiene como principal objetivo,
interpretar el funcionamiento de dicho sistema, empleando herramientas de
programacion lineal.
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5) Se confeccionaron expresiones lineales a fin de plantear el modelo
de optimizacion econdmicay la base de datos necesaria

6) Se establecieron las restricciones necesarias para el modelo.

7) Se realizé una base de datos que sera puesta a operar, a fin de
optimizar la funcibn de costo respetando las restricciones sanitarias y de
sustentabilidad.

8) Se procedid a resolver el modelo de programacion lineal a partir del
programa SOLVER, existente en la version XP de Excel, la planilla de calculos de
Microsoft.

9) Se analizaron los informes de respuestas en busca de la solucion

Optima, es decir aquella que reuna tres criterios de importancia: econémico
(menor costo), de salud (bajo tenor de fllor y arsénico) y sostenible (menor
extraccion de agua por perforacion)

10)  Se obtuvieron y analizaron las funciones de costos de produccion
en funcion de las demandas diarias de agua

11) Se compararon las funciones de costos medios y costos
marginales a fin de obtener el punto de corte de ambas expresiones, y analizar
bajo que condiciones opera COSYPRO.

12) Finalmente, se consideraron los valores pronosticados, para el
planteo de escenarios futuros de la demanda de agua en la localidad de Quemu
Quemu (LP).

5.2.1 Planteo del Problema de Optimizacion

Llamamos N; a los pozos de extraccidn, incluyendo su respectiva instalacion
sabiendo que i variard entre 1y 9. De igual manera, C; indica el caudal de agua medido
en m*h que se puede extraer de cada una de las N;de acuerdo a su capacidad teérica.

Bajo el enfoque propuesto por Ferreiro Chao (1992), la extraccién de agua es una
funcién de dos variables: la variable de estado X (nivel del acuifero o su capacidad) y la
aplicacion de una fuente de energia M.
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Suponiendo ahora que la explotacion del acuifero, no afecta a la variable de
estado; es decir que se va a mantener constante, independientemente de la explotacién
realizada; la funcion seria expresada de la siguiente manera:

E=f(X.,M) (1)

Siendo:
E = extraccién por dia de agua

X = nivel constante del acuifero
M = fuerza aplicada.

Suponemos ahora, a fin de facilitar el modelo, que M no cumple la segunda de las
propiedades enunciadas por Ferreiro Chao (1992), es decir que los aumentos
adicionales de M producen cantidades iguales de agua (C; para cada hora de extraccion).

La variable E debe entenderse como la extraccion diaria de agua total de todo el
sistema. Distinguiremos la extracciéon particular de una de las bombas instaladas
acompafando la letra E con un subindice que indique de qué pozo estamos hablando.
Es decir, E; indica la extraccion diaria realizada por la bomba i que variara entre 1y 9.

Luego.

E=Y, E @)

A su vez cada E; es una funcion del caudal hora teérico de extraccion de cada
bomba y de la cantidad de horas que la misma funcione:

Ei=C*H (3)
Siendo H; la cantidad de horas de funcionamiento por dia de la bomba i.

A partir de la potencia de cada equipo y de la intensidad de cada fase de
alimentacion eléctrica de cada bomba, variables que son medidas en todas las
instalaciones existentes, es posible determinar el consumo de energia en kilovatios horas
de cada maquina extractora. En funcion de ello, suponemos que M; estara indicando la
energia consumida por la bomba i en una hora de funcionamiento, sabiendo que i tendra
una variacion entre 1y 9.
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Si ademas, S representa el precio unitario de cada kilovatio hora gastado en la
produccion de agua ($ 0,08), el costo de la energia aplicada a la extraccion de E; sera
expresado como sigue:

KEi=M *H;*S 4)
Siendo KE; , por ende, el costo de la energia aplicada a la extraccion E;.

No obstante, el costo de captacion de agua no depende sélo de la energia
aplicada, sino que existen otros costos de produccion, alguno de los cuales pueden ser
considerados de incidencia directa a la explotacibn (energia gastada, personal
especifico) y otros de impacto indirecto (gastos generales o el sueldo del gerente
general). En esto casos surge el problema de los costos conjuntos y su asignacion
especifica.

En la determinacion de los costos, consideramos la energia eléctrica como
principal factor variable y el resto de los factores integrantes del proceso productivo
fueron incluidos dentro de la categoria de costos fijos (gasto de personal, amortizaciones
de equipos y vehiculos, seguros, etc.). Suponiendo que dichos gastos se realizan en
forma constante en el tiempo, se dividen por los 365 dias del afio obteniéndose el
promedio diario de costos fijos.

Si llamamos G; el contenido promedio de fldor para el pozo iy F; a la cantidad de
fldor extraida en forma conjunta con el agua al cabo de un dia, tendremos la siguiente
expresion:

Fi=Gi+E; (5)

Si F es el fluor extraido por dia tendremos entonces que:
9
F= Zi=l Fi 6)

El mismo problema es planteado para el arsénico. Denominando entonces B; a la
cantidad de arsénico extraida en forma conjunta con el agua al cabo de un dia, siendo A,
la cantidad total de este elemento:

Ai=Bi*E (7)
9
A= Zi=1 A 8)
Lo que interesa medir es el contenido de flior y arsénico por cada m® de agua

entregada al proceso de potabilizacion, previa mezcla de los mismos extraidos de cada
pozo en la cisterna. Si llamamos f al flior por m® de agua entregada a potabilizacion y a
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al valor de arsénico en igual cantidad de agua, asumiendo que el promedio entre dichas
variables es razonable para la combinacion de aguas, tendremos que:

f=F/E (9)
a=A/E (10)

Expresado como estd, el planteo propuesto constituye un problema de
programacion lineal donde se busca producir una cantidad diaria de agua equivalente a
la demanda cotidiana del sistema (D) al menor costo posible, con un tenor de fldor
inferior a 1,8 mg/m?® y de arsénico a 0,15 mg/m®. (Valores guia segin la Ley nimero
1.027 con su decreto reglamentario N° 943 de la Provincia de La Pampa del afio 1981)
(Ver Tabla 4 del Anexo).

Posteriormente, se agregaron las correspondientes restricciones restantes al
problema. En tal sentido se espera que el acuifero sea explotado de manera
sustentable, por lo que las horas de bombeo han de ser inferiores o iguales a las 15
diarias y el agua extraida por bomba dia, inferior o igual a 200 m®. Dichas restricciones
han sido impuestas por la Administracién Provincial del Agua (LP), quien ademas ejerce
la tarea de fiscalizacion.

H.< 15 (11)
C < 200 (12)

Finalmente, se agrega una CUltima restriccion propia de problemas de
programacion lineal: la no negatividad de las variables principales. En tal sentido, el agua
extraida por dia por cada bomba deber ser mayor o igual a cero.

Ci20 (13)

De esta manera queda cerrado el planteo del problema de optimizaciéon. No
obstante aun resta definir una variable se deberd fijar la cantidad de agua por dia que
deberan extraer las nueve bombas (E), valor que estara supeditado a la cantidad de
agua que demande la poblacion de Quemu Quemdu (D). EIl dato de demanda diaria de
agua a cubrir por el sistema de extraccion es elemento a partir del cual se pone a
ejecutar el sistema de programacion lineal, intentando hallar la forma de lograr esa
cantidad de agua permitiendo variar la cantidad de horas de las bombas extractoras
dentro de las restricciones impuestas, con el objetivo de conseguir una combinacion de
produccion al costos mas bajo. El sistema cuenta con una cisterna reguladora
permitiendo asi una produccion de agua en funcién a la demanda. Independientemente
de la variacién de su volumen durante el dia; se supone que la misma esta llena al
comienzo del dia y también al final del mismo, por tal motivo se considera que no sera un
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elemento influyente en nuestro planteo y por ende la extraccién de las bombas (E)
debera ser igual o mayor a la demanda (D).

A fin de determinar los valores posibles de demanda, se analiz6 la serie de
consumos diarios registrados durante diciembre de 2008, enero y febrero de 2009. El
valor promedio de dicha serie resulté ser de 965,83 m® con un desvio estandar de
103,58 m®, minimo y maximo de 676 m® y 1389 m® respectivamente. El valor maximo
ademas se comporta como un punto anémalo, lo que podria estar indicando un elevado
consumo de agua en relacion al resto de la serie.

A partir de la informacion que brinda la serie de consumos diarios, plantee una
escala de posiciones para la demanda, sabiendo que la misma oscilara entre el minimo y
el maximo encontrados. En funcién de ello, supusimos que valdré alternativamente: 600,
700, 800, 900, 1000,1100, 1200, 1300, 1400 m? diarios.

El planteo del problema se resume de la siguiente manera:
1) Funcion Objetivo: Minimizar KT = Zigzl KT,

2) Para alcanzar dicho objetivo se suponen como variables las horas de
bombeo
3) Se establecen las siguientes restricciones:

3.1.C;= 200

3.2. C=0

3.3. Hi=15

3.4. f £1,8siendof=F/E

3.5. a<0,15 siendo a=A/E

3.6. E =D (correspondiéndole a D los valores alternativos de consumos
diarios mencionados anteriormente)

Una vez planteado el modelo se procede a su resolucion mediante la planilla
de célculo del programa SOLVER, complemento de Excel XP.
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Capitulo 6: Resultados y Discusion

6.1 Analisis de la Serie Temporal

Tratamiento de la serie temporal Consumos Mensual

gue muestra la tabla 3

Tabla 3. Analisis Exploratorio. Serie de Consumos
2009

CONSUMO
Observaciones 102
Minimo 18936
Méaximo 32183
Rango
13247
Media 24123.92
Mediana 24155
Quartil 1 22487
Quartil 3
25622
Desviacién Estandar 2704.237
Varianza 7312898

A partir del andlisis de las medidas resumen y su correspondiente grafica, (box —
plot), se observé un consumo medio mensual de 24123,92 m® con tres puntos extremos

hacia los valores maximos.

Paso seguido, se verifico la aleatoriedad de la serie, mediante la Prueba de

esenm?
Considerando la serie de consumos de agua mensuales expresados en m®
durante el periodo 2001 al 2009, se realizé un analisis exploratorio que arrojo los valores

Mensuales 2001-

Box Plot (Spreadsheetl 1v*102c)
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Rachas. Los resultados se muestran en la tabla 4

Tabla 4. Resultados Prueba de Rachas

Valor de prueba(a) 23977
Casos < Valor de prueba 46
Casos >= Valor de prueba 47
Casos en total 93
Numero de rachas 24
Z -4,900
Sig. Asintét. (bilateral) ,000
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Su p valor, ha resultado altamente significativo por lo que rechazamos H,, es
decir que no existe evidencia suficiente para afirmar la aleatoriedad de la serie, por lo
tanto estamos en presencia de una serie temporal propiamente dicha.

Posteriormente, se realizd un grafico de lineas a fin de visualizar la tendencia de
la variable analizada

Gréfico 1. Tendencia de Consumos Mensuales (m  °)
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De la visualizacion del grafico 1, se deduce que la serie presenta cierta
regularidad, acompafiada de movimientos oscilatorios. No obstante puede apreciarse un
ascenso de los valores de manera tal que si se trazara una linea imaginaria, la misma
estaria indicando una tendencia positiva de los valores de la serie.

El andlisis gréfico, brinda una idea aproximada de la misma, detectandose no sélo
una componente de tendencia, sino también de estacionalidad por tratarse de una serie
mensual, con picos durante los meses de mayores temperaturas, donde es esperable un
mayor consumo de agua por parte de los usuarios. Vale decir, que en la serie analizada
su media y/o variabilidad cambiaran a lo largo del tiempo.

Posteriormente se realiz6 un ajuste de la tendencia mediante una linea recta,
obteniéndose una ecuacioén de regresidon donde la variable dependiente es la serie
observada y la variable explicativa es el tiempo. La tabla 5 muestra el cuadro de
resultados que arroj6 el programa:
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Tabla 5. Modelo de Regresion para Serie de Consumo
agua

s Mensuales de

Included

Observation 102

Linear Trend

Equation Yt =21223 +56.33*t
R 0.616342
R-Squared 0.379877

La interpretacion de esta ecuacion es que la tendencia introduce un crecimiento
de 56.33 m® al pasar de un periodo a otro. Se concluye entonces que el modelo lineal es

el que mejor explica el comportamiento de la tendencia (R = 0,6134s)

Finalmente se englobd el comportamiento de la serie temporal en un modelo
aditivo a partir del cual se realiz6 el pronéstico de 15 valores futuros, es decir hasta
diciembre del 2010, empleandose para ello un indice estacional igual a 12 por tratarse de
una serie mensual y el modelo lineal propuesto anteriormente. A continuacion el gréafico
2 muestra la serie de valores actuales y pronosticados mientras que la tabla 6 presenta

un detalle de dichos prondsticos en la parte inferior.

Grafico 2. Valores Actuales y Pronosticados del Co
Mensual
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Tabla 6. Valores Pronosticados

Octubre | 27458.9993
Noviembre | 27626.4655
Diciembre | 30791.4969

Enero 30896.8084
Febrero 26864.9985
Marzo 27455.4796
Abril 25617.3253
Mayo 26734.1478
Junio 25738.3574
Julio 26899.5825
Agosto | 27157.0517
Septiembre | 27299.4498

Octubre 28249.1847
Noviembre | 28421.4701
Diciembre | 31677.5814

6.2 El sistema de gestion de la cooperativa

Previo al andlisis del modo de abastecimiento de agua por parte de la cooperativa
y a partir de conocer que las proyecciones no indican problemas futuros severos en tal
problematica consideramos importante realizar un estudio, a través de la revision y
analisis de la informacién disponible y de una entrevista en profundidad a la Ingeniera
responsable sobre el modo con que se realiza la gestion. El objetivo principal es
reconocer si el paradigma que guia los procesos corresponde al clasico de la “economia
expansionista del agua” o se aproxima a los nuevos criterios de la “nueva economia del
agua’.

Recordemos que la vision de “economia expansionista” exige abastecer la
demanda, sin intentar operar sobre ella tratando de hacer méas racionales los consumos.
Esta basada en la construccion permanente de obras de infraestructura para aumentar el
abastecimiento y aparece condicionada “por un conjunto de factores que van desde una
concepcion obsoleta de agua, que ignora la nocién de ciclo, hasta el mal estado de las
infraestructuras de almacenamiento y distribucion agricola y urbana, pasando por la
existencia de un marco institucional anticuado y de una administracion publica que hace
dejadez de sus competencias y que se inhibe de sus responsabilidades con el fin de no
enfrentarse a determinados conflictos y grupos de interés, lo que conduce
inevitablemente a la generacién de otros conflictos diferentes que, probablemente, van a
afectar a otros intereses menos fuertes”.
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Pensar en términos de una nueva economia del agua significa reconocer que
enfrentamos un dindmico y variable contexto socio econémico y ambiental y por lo tanto
cultural. Ese entorno es bastante diferente del de hace algunas décadas, lo que significa
aceptar que las preguntas necesarias para abordar los problemas del agua son distintas
de aquellas cuestiones que eran pertinentes afios atras. Esta mirada supone dos efectos:
la primera involucrar en el proceso de decision a todos los actores afectados y la
segunda potenciar el manejo de recurso, apuntando a un mejor uso como alternativa a la
construccion de nuevas instalaciones. Por dicho motivo, Aguilera Klink (1998) establece
una fase de transicién entre las dos etapas: la gestion de la demanda de agua.

El problema fue entonces ¢ se realiza en Quemu Quemu gestién de la demanda?
Del estudio relevado concluimos que:

1. La realizacion de registros sobre el abastecimiento de agua
es muy reciente y aun con muchas dificultades de continuidad.

2. Méas de la mitad de las conexiones no tienen medicion,
abonandose sobre un cargo fijo. Es imposible gestionar demanda sin
medicion.

3. Lo expuesto impide conocer la pérdida de agua en red, dato
crucial para gestionar la demanda

4, No evaluaron nunca incorporar un valor al agua extraida

como compensacion del riesgo de dejar a futuras generaciones sin el
recurso. Pero ademas, manifestaron que el marco institucional no permite
tal circunstancia.

5. No cobran un “cargo fijo” como compensador de la
“disponibilidad de servicio”. En su reemplazo obligan a pagar un consumo
de 9 metros cubicos a aquellos que no alcancen esa cifra. Es un criterio
refiido con la gestion de demanda ya que castiga a quienes pueden
ahorrar haciéndole pagar un precio medio por metro cubico muy superior a
guienes consumen por encima de esa cifra.

6. Aunque manifiestan que amortizan los bienes de uso, en
realidad solo lo hacen con una parte, no incorporando a los costos la
amortizacion de la red de distribucion.

7. No incorpora dentro de los costos un porcentaje destinado a
capitalizar la entidad para permitir futuras expansiones de la red o la
incorporaciéon de nuevas tecnologias.

8. Al no operar en situacién de estrés, no han manifestado
preocupacion como para lograr una disminucion de sus consumos.

A partir de los elementos recabados del analisis de documentos y de la
entrevista a la funcionaria de la entidad, quedamos en claro que estamos ante
un ente, que si bien puede ofrecer algunas ventajas frente a otras entidades,
principalmente por no encontrarse en trance de riesgo la explotacion de
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acuifero, no toma en cuenta ni siquiera los criterios de la etapa de transicion
hacia la “nueva economia del agua”.

6.3 Problema de Optimizacion

En primer lugar se realiz6 el andlisis exploratorio de la serie de consumos diarios
registrados durante diciembre de 2008, enero y febrero de 2009, a fin de determinar el
comportamiento de la demanda diaria de agua. Los datos se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 7. Analisis Exploratorio y Box Plot. Consumo s Diarios
(12/2008 — 02/2009)

Box Plot (Spreadsheet1 10v*90c)
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A partir de dicho anélisis es posible observar un valor promedio de 965 m°, tal como
se menciond anteriormente, con un minimo ha sido de 676 m® y maximo de 1389 m°.
Cabe aclarar que éste ultimo valor se comporta ademas como “outlier” (punto afuera o
anomalo) por lo que estaria representando un consumo anormal de agua, en relacién al
comportamiento general de la variable. Sin embargo y a juzgar por la tendencia que
manifestd la serie de consumos mensuales y el periodo de verano en gque se registraron
los consumos diarios; es un valor a tener en cuenta.

De esta manera, se construy0 una escala de posibles valores de demanda
comprendida entre el maximo y el minimo encontrados, para entonces, definir una de las

variables de mayor peso en el planteo del problema de optimizacion.

Posteriormente, se confeccion6 una base de datos (ver Anexo) para la resolucion
del problema. La misma consta de la siguiente informacion:

e 1° Columna: Numero de Perforacion.
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2° Columna: Caudal teérico de extraccion de cada una de las 9 bombas (m*h).

(C)
3% Columna: Horas de funcionamiento de cada bomba.

4° Columna: Caudal extraido por bomba de acuerdo a las horas de
funcionamiento. (Este dato surge de multiplicar los datos de la columna 2 por los
de la columna 3). Paso seguido se realiza la sumatoria de ésta columna
obteniéndose el Caudal Diario de Extraccion E

5° Columna: Energia consumida por cada bomba en una hora de acuerdo a su
potencia. (kw/h)

6° Columna: Energia total consumida por cada bomba de acuerdo a las horas de
funcionamiento. (Surge de multiplicar los valores de la columna 3 por los de la
columna 5).

7° Columna. Costo de energia en la extraccién. Es el producto entre la energia
total consumida por bomba y el precio del kilovatio, en nuestro caso $0,08 (dato
suministrado por COSYPRO) expresada en ($/kw).

Al final de la misma, se establece la sumatoria obteniéndose el Costo Total de
la Energia Consumida en un dia (KT)

8° Columna: Concentracion de Fluor promedio en pozo (mg/l).

9° Columna: Concentracion de Fldor en funciébn de la cantidad de agua
despachada. (Surge de multiplicar los valores de la columna 4 por lo de la
columna 8). La sumatoria de dicha columna arroja la concentracion de Fluor por
dia.

10° Columna y 11° Columna: Se repite el procedimiento realizado para las
columnas 8 y 9 respectivamente, pero en este caso, para la concentracion de

arsénico.

Dado que lo que interesa medir es el contenido de estos dos elementos dafinos

en el agua, resulta razonable utilizar el promedio que surge de multiplicar lo extraido de

cada elemento por la cantidad de agua captada. Por lo tanto las columnas 12 y 13,
reflejan la division entre el total de flior y produccion de agua y se la denomina f

(contenido de fluor), mientras que la celda de divisiébn entre el total de arsénico y la
produccién de agua, ha sido denominada a (contenido de arsénico). Estas celdas son de

primordial importancia, dado que a partir de ellas se desarrolla el planteo del problema.
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Una vez finalizada la base de datos estamos en condiciones de comenzar a
operar con Solver. Previo a ello se determinaron las posibles combinaciones que
surgieron de considerar las variables de interés (Ver tabla 8), a fin de obtener para cada
una de ellas, una solucion de costo minimo, tenor de fllor y arsénico determinado, horas
de bombeo y cantidad de agua despachada por cada una de las bombas.

Tabla 8. Variables de Interés

Demanda

Flaor

Arsénico

Hs
Explotacion

Caudal de
Extraccion

600

1,8

0,15

15

200

700
800
900
1000
1100
1200
1300

1400 18 220
1500

De esta manera el programa comenzé a combinar las ocho posiciones de
demanda diaria de agua definidas con las concentraciones de arsénico y fluor
establecidas, asi como también la cantidad de horas de explotacion y el caudal a extraer.

Para ello se activa el comando Solver del grupo de herramientas existentes en
Excel.

Se le indicara que la celda objetivo es la de Costo de Produccion (KT )y que el
propésito es hacer minimo dicho valor. Para ello, el programa podra cambiar todas las
celdas correspondientes a las Horas de explotacion (celdas cambiantes).

Luego se cargan las restricciones, tal como se indic6 en el planteo del problema.
Se comenzé indicando que cada una de las celdas pertenecientes a la 4° columna debe
ser mayor o igual a cero, como asi también que cualquier celda de la misma columna
deber ser menor o igual que el limite maximo diario a extraer sin afectar el acuifero. Tal
como se menciond anteriormente, dicho limite debera ser de 200 m°. Dado que el
sistema no hall6 una solucion para el nivel de 1400 metros cubicos de agua,
flexibilizamos la exigencia permitiendo extraer hasta 220 metros cubicos, siempre que la
capacidad extractora de la bomba lo permitiera

Posteriormente se carga la restriccién horaria. Cada celda de la 3° columna debe
ser menor o igual que la cantidad de horas que puede operar la bomba, que segln se ha
establecido, la misma debera ser de 15 horas para permitir de ese modo un descanso
diario del pozo y facilitar que el acuifero en ese lugar recupere su situacion.
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Corresponde ahora cargar las restricciones de fldor y arsénico. En tal sentido,
nos referimos a una Unica celda que denominamos contenido de fltor (f) y corresponde a
la columna 12, la cual deberd ser inferior a 1,8 mg/l. ElI mismo procedimiento se efectla
para el arsénico ubicado en la celda vecina, correspondiente a la columna 13 y
denominada contenido de arsénico (a), que no debera superar los 0,15 mg/I.

Finalmente queda por definir la cantidad de agua diaria de agua a producir que
debe ser igual o superior a la demanda, previamente definida en las nueve posiciones
que figuran en la tabla 8.

Para modificar cada una de las variables alternativas, es necesario accionar el
comando Solver e identificado el valor a variar activar el comando cambiar para introducir
dicha modificacion. Con el comando resolver, el programa comienza a iteracionar hasta
comunicar que hall6 o no una soluciébn y si la misma cumple las restricciones y
condiciones impuestas.

Vale la pena destacar que hemos tomado dos posiciones para la demanda de
agua muy por encima del pico maximo de despacho diario registrado en el periodo de
recoleccién de datos. Hemos probado el sistema como si tuviese que entregar 1400
metros cubicos diarios y después si se le exigieran 1500 metros cubicos. Si bien, hubo
que flexibilizar alguna de las restricciones (posibilidad de extraer hasta 220 metros
cubicos por bomba y de trabajar algunas horas mas, el sistema pudo satisfacer los
requerimientos soportando las restantes exigencias. Estos son datos que corresponde
tomar en cuenta si se suponen escenarios mas importantes en exigencias de agua.

A continuacién en la tabla 9 se expone un modelo de informe del programa
Solver:

Tabla 9. Modelo de Informe de Solver

Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas

Hoja de calculo: [Solver NUEVO.xIs|Base de Datos
Informe creado: 16/06/2010
17:33:26

Celda objetivo (Minimo)
Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 > Ci ($/Kw) 16,5 4,620483956

Celdas cambiantes

Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 0
$CH4 Bomba 7 Hs 17,5 0
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 0
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$C$6
$C$7
$C$8
$C$9
$C$10

Bomba 10 Hs
Bomba 11 Hs
Bomba 12 Hs
Bomba 13 Hs
Bomba 14 Hs

20,5

20

15
15

12,07392396
0
7,515155841
15
13,54096141

Cuando Solver encuentra una solucién comunica la misma mediante una ventana
de didlogo y ofrece el informe de respuesta. En dicho documento puede leerse los datos
del programa, nombre del archivo, fecha y hora de creacion del informe. Luego viene la
definicion de la celda objetivo indicando si el problema es maximizar o minimizar. La
coordenada de la celda, su nombre, su valor original desde donde comenzé a trabajar y

su valor final.

A renglon seguido se informa cada una de las celdas cambiantes
(coordenadas, nombre, valor original y valor final).

Posteriormente comienza a detallar las restricciones indicando la coordenada de
la celda, su nombre, el valor, la formula de la restriccion, si es de cumplimiento
obligatorio, es decir, si alcanz6 el valor maximo definido en la restriccion. Caso contrario,
sera opcional, indicando en tal caso, la divergencia entre el valor hallado y la restriccion.
La segunda parte del informe Solver se muestra en la tabla 12.

Tabla 10. Segunda parte de informe Solver

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado  Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 0 $D$3<=200 Opcional 200
$D3%4 Bomba 7 Q'(m3/h) 0 $D$4<=200 Opcional 200
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 0 $D$5<=200 Opcional 200
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 154,9084444 $D$6<=200 Opcional 45,09155556
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 0 $D$7<=200 Opcional 200
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 70,19155556 $D$8<=200 Opcional 129,8084444
$D3$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 1749 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0

$L$2 Bomba 4 f = F/ E (FlGor/m3) 1,177518356 $L$2<=1.8 Opcional 0,622481644
$M$2  Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,15 $M$2<=0.15 Obligatorio 0
$D$11 > Q'(m3/h) 600 $D$11>=600 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15  Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 0 $C$3<=15  Opcional 15
$CH4 Bomba 7 Hs 0 $C$4<=15  Opcional 15
$C3$5 Bomba 9 Hs 0 $C$5<=15  Opcional 15
$C$6 Bomba 10 Hs 12,07392396 $C$6<=15  Opcional 2,926076037
$C$7 Bomba 11 Hs 0 $C$7<=15  Opcional 15
$C$8 Bomba 12 Hs 7,515155841 $C$8<=15 Opcional  7,484844159
$CH9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15  Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
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Puede notarse que para la produccion de 600 metros cubicos se obtuvo
produciendo la bomba 10 155 metros cubicos con una operacion de 12 horas diarias,
mas 70 metros cubicos de la bomba 12 en 7 horas y media de trabajo, a lo que se
adicion6 175 metros cubicos de la bomba 13 que operd la totalidad del tiempo permitido
(15 horas) y 200 metros cubicos de la bomba 14 en 13 horas y medias de operacion.
Esta ultima perforacion es la mas eficiente de todas.

El valor del flior para esa mezcla de agua es de 1,18 y la composicién del
arsénico justo en el limite solicitado de 0,15.

Se obtuvieron 11 informes de respuestas, donde cada uno de ellos detallaba el
costo minimo calculado para las restricciones definidas. En todos los informes, los datos
correspondientes a las variables de interés obtenidos en dichas soluciones, coinciden
con las restricciones fijadas. Es decir, que el programa encontré soluciones optimas,
excepto para el valor de demanda igual a 1400 m® diarios, para la cual Solver no hall6
una solucion.

No obstante, a partir del analisis realizado con la serie de consumos mensuales
(2001-2009), se espera un aumento progresivo de dicha variable en el tiempo, por lo que
interesé considerar el valor de 1400 m® y posteriormente el de 1500 m® como escenario
futuro, para lo cual hubo que flexibilizar las restricciones de las horas de explotacion de
las bombas y posteriormente de la cantidad de agua a extraer por dia de cada una de
ellas. Los resultados de dichos informes estan disponibles en el anexo.

En primer lugar se incrementd la cantidad de horas de explotacion a 18 hs, y
Solver hallé soluciones para valores de demanda de 1400 m® y 1500 m® dia. Fijando
nuevamente la restriccion horaria en 15 hs., se establecié una extraccién por bomba de
220 m?®, condicién que sélo se cumplira para producir 1400 m® por dia, dado que para
una demanda diaria de 1500 m°®, extrayendo 220 m® de cada una de las bombas, el
programa no hall6 solucion.

Cabe afirmar, bajo esta situacién entonces que el sistema no trabaja en
condiciones de estrés para las posiciones de demanda planteadas. Pero para el nivel de
demanda méaximo diario se hall6 una solucione Optima, modificando algunas de las
restricciones. Los valores de demanda de 1400 m*® y 1500 m?® se consideraran como
escenarios alternativos y seran tratados con posterioridad.
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6.4 Costos de Produccion

El programa utilizado fue informando de los costos minimos para cada nivel de
produccion de agua. Esos costos, que representa el valor de la energia utilizada para
extraer el agua del acuifero constituyen lo que se llaman costos variables.

Recordemos que los costos variables son aquellos que se modifican en funcion
de la escala de produccién de agua. Lo opuesto son los costos fijos, entendiendo por tal

aquellos elementos que no se modifican al cambiar los niveles productivos.

En gréfico 3 se presenta la funcion de costos variables de produccién ajustados

Grafico 3. Costo de Produccion
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Los costos fijos de produccion de agua se calcularon utilizando datos contables.
Es decir, fueron extraidos de los cuadros de gastos por seccidn presentados en los
Estados Contables por la cooperativa prestataria.

Dado que no existe una apertura importante de las cuentas contables de estos
gastos, todo el importe que no fuese energia se lo considero fijo. En realidad, habria que
considerar como variable el costo de la desinfeccion del agua, que se realiza mediante la
utilizacion de cloro liquido, pero como el importe que obra en los balances es de
naturaleza anual, para hacerlo compatible con nuestro modelo que trabaja en forma
diaria, se calcularon los costos fijos por dia dividiendo ese importa por los dias del afio.
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Posteriormente se calcularon los costos totales de produccion por dia. Como su
nombre lo indica esto supuso la simple suma del valor de los costos variables adicionado
a los costos fijos.

Seguidamente se calcularon las funciones de costos medio, tanto fijos, como
variable y total y el costo marginal. Estas son las que permitiran tomar decisiones o al
menos conocer el nivel de produccion donde los insumos son mas eficientes. Los costos
medios son los costos incurridos por unidad de produccion y se obtiene dividiendo el
costo por la cantidad de metros cubicos de agua producidos.

Para una buena gestion de la demanda de agua es muy importante conocer el
valor de los costos medios totales de produccién, pues es la referencia que debe
superarse mediante la consideracion de los ingresos medios.

Ademas, este punto donde los ingresos medios igualan a los costos medios
ocurre la solucién cooperativa al abastecimiento de agua, porque la finalidad de
entidades de este tipo es prestar el servicio al menos costos y cubriendo esos costos.
Este 6ptimo cooperativo, en condiciones de monopolio, coincide con el éptimo de la
competencia perfecta.

El costo marginal mide la tasa de cambio de la funcion de costos totales, que
como resulta l6gico presenta la misma tendencia que la funcién de costos variables. Es
un dato muy importante ya que como aconseja la teoria econémica el 6ptimo productivo
de una empresa se produce cuando los costos marginales son iguales a los ingresos
marginales. Vale recordar que esta posicion es la de la empresa perfectamente
competitiva.

El concepto de marginal significa el valor que se adiciona en la funcién de costos
0 ingresos totales cuando se decide incrementar en una unidad la cantidad producida. Si
al decidir aumentar la produccion en un metro cubico resulta que el aumento del ingreso
es mayor que el aumento de los costos, convendra producir ese metro cubico adicional.
Por el contrario, resulta que el aumento de los costos es mayor que el aumento de los
ingresos la decision sera no llevar adelante ese incremento. En consecuencia, no resulta
dificil concluir que la empresa maximizara su beneficio cuando los costos por un
aumento de produccion en una unidad sean iguales al aumento de los ingresos.

También habiamos visto que los costos marginales cortan los costos medios en
su punto minimo y que esa cantidad productiva define si la empresa prestataria esta
trabajando en zonas de rendimientos crecientes (que no es razonable producir, salvo que
no existan mas compradores para el producto), cosa que se da antes del corte entre las
funciones de costo; 6 por el contrario, esta en zonas de rendimientos decrecientes que
es donde la teoria aconseja producir. Si se diera la primera de las opciones, diremos que

129



el prestatario esta trabajando fuera de escala, razén por la cual cualquier aumento de la
entrega de agua supondria una rebaja de los costos medios.

Se estimaros los costos marginales estimando la variacion de cada variable
(produccion y costos) y realizando el cociente entre ellos.

La tabla 11 muestra dichos costos de produccion.

Tabla 11. Costos de Produccion

Produccién Costo Costos Costo Costo Medio Costo Medio Costo Medio Costo
(m3) Variable Fijos Total Fijo Variable Total Marginal
600 4,62 815,13 819,75 1,36 0,0077 1,37

0,002
700 5,58 815,13 820,71 1,16 0,007971429 1,17

0,0014
800 6,6 815,13 821,73 1,02 0,00825 1,03

0,0012
900 7,66 815,13 822,79 0,91 0,008511111 0,91

0,0009
1000 8,85 815,13 823,98 0,82 0,00885 0,82

0,0007
1100 10,08 815,13 825,21 0,74 0,009163636 0,75

0,0006
1200 11,63 815,13 826,76 0,68 0,009691667 0,69

0,0005
1300 13,27 815,13 828,4 0,63 0,010207692 0,64

Otro punto importante es cuando los costos marginales cortan los costos medios
variables o los costos medios totales. El andlisis teorico indica que en ese punto los
costos medios estaran en un minimo. Es un dato sumamente importante para una
entidad como la cooperativa ya que indica el punto de mayor productividad: el nivel
productivo donde se consigue mayor cantidad de agua por unidad insumos utilizadas.

Este dato también resulta interesante para determinar la etapa de la funcion de
produccion en que estd trabajando la cooperativa proveedora y conocer si esta

trabajando dentro de una escala adecuada o esta teniendo problemas de escala.

En el grafico 4 se muestran las relaciones entre los costos medios y los costos
marginales.
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Grafico 4. Funciones de Costo
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En la misma se observa que la funcion de costos marginales se desplaza por
debajo de las funciones de costos medios, como resulta logico, los costos medios son
decrecientes sin que se lleguen a cortar.

Como dijimos antes, esto significa que la empresa est4 operando en zona de
rendimientos crecientes. Dijimos que es una evidencia que el agua producida no alcanza
a cubrir los costos medios, razén por la cual resulta evidente que la cooperativa
prestataria estd funcionando fuera de escala. Incrementos productivos producirdn rebaja
de los costos medios por la mejora de esa escala.

6.5 Escenarios

Anticiparse al futuro equivale a tener claridad sobre las dificultades a que se
puede estar expuesto y también reconocer con mayor certeza el camino que se esta
transitando.

En un mundo con las caracteristicas del actual donde la complejidad entreteje la
incertidumbre de manera mas densa, donde la velocidad de los cambios y los eventos
inesperados se vuelven cada vez mas frecuentes, es urgente tener una vision de futuro
que permita tomar previsiones necesarias para enfrentar lo que vendra.

El andlisis del futuro de una organizacion (empresa, ONG, pais, entidad territorial,
etc) constituye una alternativa de generacion de ventajas comparativas. (Paz, 2009)

Sin duda la determinacion de tendencias se constituye en un elemento
fundamental para tomar en cuenta las fuerzas motoras del cambio y las emergentes.
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Pero el ejercicio prospectivo quedaria incompleto si no acabamos el proceso de
visualizar los posibles escenarios y seleccionar el deseable para disefiar las estrategias y
las acciones que nos lleven a realizarlo.

El mundo de los escenarios es cada vez mas amplio, hay definiciones, tipologias
y métodos y técnicas de construccidén cada vez mas numerosas.

Ahora bien, la pregunta es: ¢como definir un escenario?.. En tal sentido, existen
multiples definiciones que expresan versiones sobre los escenarios.

Pierre Back (2007) quien se dedicé a los escenarios pone algo de orden para la
comprension del concepto, definiéndolos como descripciones creativas y necesariamente
simplificadas, descripciones de ambientes complejos

Se trata de historias, imagenes o mapas del futuro. Internamente consistentes,
describen caminos del presente a un horizonte en tiempo futuro.

Los buenos escenarios estadn enraizados en el pasado y en el presente: proveen
una interpretacion de eventos presentes y pasados que se proyectan en el futuro. Los
escenarios se enfocan en la incertidumbre. EIl objetivo es identificar el mayor nimero
posible de incertidumbre que afectan las decisiones que hoy se toman pueden jugar un
papel evaluado y probado contra la incertidumbre del futuro.

Como regla, dice Wack, la construccion de escenarios es Util en situaciones
donde el pasado y el presente son una guia para el futuro.

Segun el mismo autor, los escenarios tienen como caracteristicas:

. Visiones Mdltiples . Los escenarios siempre implican mas de una visiéon
de futuro. Una sola vision es prediccion. Desarrollan diferentes l6gicas,
un escenario puede basarse en las fuerzas del mercado, otro podria
enfatizar fuerzas sociales y politicas.

. Cambios Cualitativos . Los escenarios son mas apropiados mientras
las situaciones sean mas complejas e inciertas donde se mueven
fuerzas cualitativas.

. Objetivos . EIl objetivo describe lo que podria pasar, no aquello que
gueremos que pase. Si los escenarios son vistos como imposibles o no
factibles, seran rechazados.

. Con final abierto . Los escenarios son historias. No explican detalles
precisos. Permiten que el lector afiada detalles que mantienen vivos a
los escenarios y permiten extrapolar a otros ejemplos mas alla de la
descripcion.

. Relevantes . Deben resultar en las incertidumbres y fuerzas de cambio
relevantes a las decisiones estratégicas de una organizacién o pais.
(Paz, 2009).
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En cuanto a los objetivos de los escenarios, cabe mencionar, los siguientes:

1- Servir de método para pensar sistematicamente y disefar
creativamente futuros sobre una problematica.

2- Seleccionar las opciones mas importantes para el futuro.

3- Profundizar en el entendimiento de las implicaciones o0 consecuencias
de las diferentes opciones futuras.

4- Servir de plataforma de discusién y analisis a profundidad de las
opciones futuras y sus implicaciones.

5- Ayudar en la toma de decisiones a corto plazo y a la seleccién de
estrategias para el largo plazo.

6- Ser instrumento pedago6gico para presentar rapidamente algunos
futuros y sus implicancias.

7- Permite concientizar y lograr voluntades de apoyo a unas ideas o
problematicas expresadas en los escenarios.

8- Medio de comunicacién y “venta” de ideas.

9- Ayuda a confeccionar imagenes que seran utilizadas por otros medios
para la difusion y promocién de ideas contenidas en los escenarios.

10- Finalmente pero no menos importante, los escenarios son un excelente

método de planificacién a largo plazo y de trabajo en equipo para dicha
planeacion. (Porto, 1998)

En lo que a clasificacién de escenarios se refiere, cabe mencionar aquellos que
se diferencian por el tipo de futuro, tal es el caso de los Escenarios Normativos vs.
Escenarios Exploratorios

En el primer caso, sus restricciones se derivan de las leyes naturales, mientras
gue en el segundo con las imagenes del presente se generan imagenes del futuro
altamente probables de suceder. Los Escenarios Tendenciales son los que se ubican
en este rubro.

En el presente trabajo se ha determinado un Escenario Tendencial que
contempla valores extremos de demanda (outliers). Dado que no es esperable un
aumento notable en la densidad poblacional se plantea por el contrario un aumento de
los consumos de agua y es por eso que en dicho escenario se utilizan los valores de
1400 m*®y 1500 m?® diarios.

En contraposicion a ello se definen dos Escenarios Alternativos , considerados como
negativos respecto de la posicion asumida por el escenario tendencial. Tales
escenarios surgen de un breve diagnéstico de los sectores productivos mas relevantes
de la Provincia de La Pampa, realizado por el Ministerio de Produccion de la misma, en
el que se partio de la base de ordenamiento territorial en micro-regiones dispuesto en la

133



Ley N2.461, de descentralizacion provincial. En este marco se identificaron los distintos
sectores, actividades y complejos productivos prioritarios para cada micro-region.

De acuerdo con la Micro-Region a la que pertenece la localidad de Quemu- Quemdu, se
describen los siguientes escenarios alternativos.

1- Planta de Biocombustible
El balance de masa para el caso del agua en una planta de biodiesel se
realiza para el sector de produccidn y servicios con sus respectivos consumos de agua
detallados a continuacion, teniendo en cuenta que una planta de estas caracteristicas
funciona 24 hs.
Sector Produccion: el agua ingresa mezclada (todos los datos son en base a
toneladas de aceite neutro seco):
Aceite (neutro seco; MP para biodiesel): 0,07%
Metanol: 0,05% - 86,15 Kg/Ton de aceite neutro seco
Metilato de Sodio: 0,3% - 21,55 Kg/Ton de aceite NS
Acido Fosfoérico: 20% - 1,3 Kg/Ton de aceite NS
Acido Cloridrico: 68% - 10,66 Kg/Ton de aceite NS
Consumo de agua tratada para lavado de gaces: 50 kgs/h
El total en el consumo agua con capacidad 150 toneladas por dia es
de aproximadamente de 101,87 Kgs/h (0,10187 m*/h).
Esta agua en su mayoria se va en la glicerina producida (97,57 kg/h) y en el
biodiesel (0,94 kg/h). La otra parte junto con todo el vapor del sistema de vacio se utiliza
como rehidratacion de soda caustica en refineria.

Sector de servicios: casi el total de agua de pozo que consume la planta sera

para reposicion de torres de enfriamiento. Si tomamos que la planta mueve en torres
unos 200 m*/h y que se repone entre evaporacion, arrastre y purga un 3%, la reposicion
a torres sera de unos 6 mh

A esto le agregamos agua de vestuarios y de duchas equivalente a 1m3/h.

De esta manera el consumo total en el sector servicios es de
aproximadamente

7 m3/h. No se generan efluentes.

Valor aproximado de demanda de agua diario: 170 m® dia que adicionados a
los 1300 m*® de demanda maxima estimada, harian un total de 1500 m*® de consumo
diario.

(Fuente: Ing. Ignacio PEREZ FURELOS. Gente de La Pampa. Catril6é. Pcia.
De La Pampa)
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2- Planta Frigorifica de Transito Federal

La misma se caracteriza por tener un consumo aproximado de agua que varia
entre 1000 y 1500 litros/animal faenado en el caso de bovinos y equinos, mientras que
tratandose de ovinos y porcinos el consumo desciende a 300 y 500 litros/animal faenado.

El gasto de agua corresponde a toda la linea de faena, desde el ingreso del
animal hasta camara de refrigeracion y desposte. Siendo las actividades principales, las
gue a continuacion se mencionan:

-Lavado de camiones.

-Lavado de corrales.

-Lavado playa de faena: Zonas sucias, semi-sucia y limpia.

-Lavado de medias reses.

-Gasto de agua por operarios.

-Saneamiento: Lavado, limpieza y desinfeccion de playa de faena. Edificio en
general. Riego y parquizado.

En cuanto a la capacidad de faenado, se considera para este escenarios un total
de 400 a 500 animales por dia. No obstante se sabe que actualmente algunos de los
frigorificos con las caracteristicas mencionadas, estarian faenando muy por debajo de su
capacidad alrededor de 500 a 600 animales por mes.

Valor aproximado de demanda de agua diario: 1000 m* dia que adicionados a los
1300 m*® de demanda méaxima estimada, harian un total de 2300 m? (considerando un
gasto promedio de 2 m® por animal faenado entre bovinos, equinos, ovinos y porcinos,
con una produccion diaria de 500 animales)

(Fuente: Dr. Roberto OTROSKY. Fac. de Cs, Veterinarias. UNLPam)

Cabe aclarar que ambos escenarios estdn emplazados en zonas alejadas al area
de influencia del acuifero y sus respectivos pozos de abastecimiento, pero conectados al
servicio de red.

Una vez definidos ambos escenarios, fue necesario poner a prueba mediante el
uso del programa SOLVER, un valor aproximado de la demanda de agua diaria (1500 m*
y 2300 m? respectivamente) de modo tal de poder evaluar la respuesta del sistema frente
a tal consumo.

En el caso del Escenario 1 denominado Planta de Biocombustible , el

programa hall6é solucién flexibilizando las horas diarias de funcionamiento de cada una
de las bombas. A continuacién se expone el informe de respuestas que el mismo arrojoé.
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Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas
Hoja de célculo: [Solver NUEVO.xIs]Base de Datos

Celda objetivo (Minimo)
Celda Nombre
$G$1
1 > Ci ($/Kw)

Celdas cambiantes
Celda
$C3$2
$C3$3
$C$4
$C$5
$C3$6
$C$7
$C3$8
$C39
$C31
0 Bomba 14 Hs

Nombre
Bomba 4 Hs
Bomba 6 Hs
Bomba 7 Hs
Bomba 9 Hs
Bomba 10 Hs
Bomba 11 Hs
Bomba 12 Hs
Bomba 13 Hs

Restricciones

Celda

$D$1

1 > Q'(m3/h)
Bomba4a=A/E
(Arsénico/m3)

Nombre

$M$2
$L$2 Bomba 4 f=F/ E (Fltor/m3)

$D$2
$D$3

Bomba 4 Q'(m3/h)
Bomba 6 Q'(m3/h)

$D%$4
$D$5

Bomba 7 Q'(m3/h)
Bomba 9 Q'(m3/h)
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h)

$D$7
$D$8

Bomba 11 Q'(m3/h)
Bomba 12 Q'(m3/h)

$D$9
$D$1
0 Bomba 14 Q'(m3/h)
$C$2 Bomba 4 Hs

Bomba 13 Q'(m3/h)

$C$3 Bomba 6 Hs

$C$4 Bomba 7 Hs

Bomba 9 Hs
Bomba 10 Hs

$C$5
$C$6

Valor original

1,104942446

Valor original

0
0
0
0
0
0
0
0
11,50981715

Valor de la
celda

1499,999999
0,1181128
1,384619463

83,83999722
161,64

200
86,4

200

200,000001
168,12

200,000001

200
12,89846111

18
14,69507715

18
15,58846454

Valor final

16,43254965

Valor final
12,89846111
18
14,69507715
18
15,58846454
16,66666675
18
17,15265875

13,54096141

formula
$D$11>=150
0
$M$2<=0.15
$L$2<=1.8

$D$2<=200
$D$3<=200

$D$4<=200
$D$5<=200

$D$6<=200

$D$7<=200
$D$8<=200

$D$9<=200

$D$10<=200
$C$2<=18

$CH3<=18
$CH4<=18

$C$5<=18
$CH6<=18

Estado
Obligatori
o}

Opcional
Opcional

Opcional
Opcional
Obligatori
0
Opcional
Obligatori
0
Obligatori
0
Opcional
Obligatori
0
Obligatori
o]
Opcional
Obligatori
o]

Opcional
Obligatori
o

Opcional

Divergenci
a

0

0,0318872
0,41538053
7
116,160002
8

38,36

0
113,6

5,10153889

0
3,30492285
1

0
2,41153546
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4

$C$7 Bomba 11 Hs 16,66666675 $C$7<=18 Opcional  1,33333325
Obligatori

$C$8 Bomba 12 Hs 18 $C$8<=18 o 0

0,84734125

$C$9 Bomba 13 Hs 17,15265875 $C$9<=18 Opcional 2

$C$1 4,45903859

0 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=18 Opcional 2

Es posible apreciar, que segun este informe, todas las bombas podrian trabajar a
lo sumo 18 hs, tal como se especifica en la restriccién horaria, abasteciendo 1500 m® de
demanda diaria con un caudal méximo de extraccién de 200 m*/h, respetandose ademas
los tenores de fldor y arsénico.

Se concluye que el sistema de abastecimiento actual podria soportar el
Escenario Planta de Biocombustible , de acuerdo con sus caracteristicas, con solo
aumentar la cantidad de horas de trabajo de las bombas.

Por el contrario, en el caso del Escenario 2 denominado Planta Frigorifica de
Transito Federal, como es de esperar, el programa no hallé6 solucion para el valor de
demanda diario estimado de 2300m®. Por lo tanto el sistema de abastecimiento no
soporta la conexion de una actividad como la descripta.

Posibles soluciones : En caso de mediar la intencién de instalar una planta de
las caracteristicas de esta Ultima, la recomendacion seria que la misma lo haga alejada
del nucleo de recarga del acuifero, de manera de evitar competitividad por la fuente y no
comprometer ademas la calidad de sus reservas. Tal situacion implicaria que la
empresa realizara su propia perforacion.

Por el contrario, si la misma exigiese su conexion a red, significaria la realizacion
de nuevas perforaciones, que segun estudios realizados, el acuifero las soportaria,
aunqgue poniendo en estrés la fuente.

Segun un estudio llevado a cabo por J. Malan y Schulz C., en una superficie de 5
km? sobre el &rea acuifera, se estima que la reserva de la misma seria del orden de los
5.000.000 de m® de agua perfectamente potable, con una recarga de aproximadamente
250.000 m® que se infiltrarfan anualmente.

A simple vista puede apreciarse que la reserva acuifera de Quemud Quemu
toleraria algunas perforaciones con las cuales poder abastecer la demanda de agua
potable durante un tiempo prudencial, siempre y cuando se respeten las practicas
tendientes a preservar el recurso
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

En primer lugar y mediante la visualizacion gréfica de la serie de consumos
mensuales registrados durante parte del 2001 y hasta el 2009, pudo observarse que la
misma presenta una leve tendencia positiva 0 ascendente, lo que estaria reflejando un
incremento hacia valores elevados de consumo de agua. También es posible observar
la presencia de estacionalidad, es decir, movimientos oscilatorios de ascensos y
descensos en dichos consumos en intervalos regulares de tiempo, indicando, como es
de esperar “picos” de consumo en la temporada estival.

Las medidas resumen obtenidas mediante la técnica de analisis exploratorio,
resultaron en una media mensual de 24123.92 m?, un desvio estandar de 2704.237 m®,
con un minimo de 18936 m® y un maximo igual a 32183 m®. La serie no esta bien
comportada, mostrando tres puntos andmalos (outliers), siendo el valor m&ximo uno de
ellos.

A partir de Ultimo dato de la serie de consumos mensuales correspondiente al
mes de septiembre del 2009, se pronosticaron 15 valores de consumos hasta concluir el
afio 2010. El dltimo valor pronosticado resulté ser de 31677.5814 m®, lo que implicaria a
lo largo de dicho mes un valor promedio de consumo diario de aproximadamente 1056

m?.

Analizando entonces la serie de consumos diarios registrados durante diciembre
de 2008, enero y febrero de 2009, se encontré que el valor promedio de la misma es de
965, 83 m®, con un desvio estandar de 103,58 m?, valor minimo de 676 m® y méaximo de
1389 m*. De esta manera se concluye que el valor pronosticado se encuentra levemente
por encima del valor medio de consumo diario actual. No obstante, existieron demandas
anomalas que estuvieron muy por encima de esos valores registrados. Al definir la tabla
de demanda para poner en marcha el modelo de optimizacion decidimos tomar en
cuenta los maximos registrados mas alla de la proyeccion realizada.

Planteado el modelo de optimizacion, se hallaron informes de respuesta con
soluciones 6ptimas para las combinaciones posibles, cumpliendo con todas las
restricciones impuestas, excepto para el valor de demanda de 1400 m? diarios.

Se concluye que en la actualidad, el sistema puede combinar distintas
extracciones de agua a los costos mas bajos posibles y respetando las restricciones
establecidas por la normativa vigente. Este hecho se ve reflejado, por ejemplo, en que
para atender un valor de demanda aproximado al promedio de 965 m°, todas las bombas
podran trabajar menos de las 15 hs impuestas, lograndose una costo minimo de
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aproximadamente $ 8,84 y con una concentracion de fldor igual a 1,23 mg/l. ElI mismo
analisis se realizé para el valor de demanda igual a 1300 m® y en este caso la el costo
minimo resulté de $ 13,27, y la concentracion de fldor se incrementé a 1,28 mg/l, una
diferencia poco significativa

Realizado el andlisis con las funciones de costos, puede apreciarse que los
costos marginales se encuentran por debajo de los costos medios y dentro de los valores
trabajados no se acerca a dicha funcién. Esto significa que el punto de menor costo
medio se encuentra en niveles de demanda muy superiores a los 1400 metros cubicos
despachados diariamente.

Significa que la cooperativa podra disminuir los costos por metros cubico en la
medida que incremente la produccion de agua, es decir, que aumente su escala
productiva. Este es el problema méas preocupante de la entidades pequefias de
abastecimientos de agua, trabajan fuera de escala 6ptima, razon por la cual, mas alla de
desempefiarse en un sistema monopodlico requiere de un importante apoyo
complementario por parte del Estado.

Finalmente se analizaron probables escenarios futuros teniendo en cuenta la
tendencia de la serie y trabajando con valores de demanda posicionados en 1400 m® y
1500 m®. El programa hall6 soluciones para dichos valores, supeditado a un aumento en
las horas de explotacion a 18 hs, pero manteniendo un caudal diario maximo de
extraccion de 200 m*. Es decir que con una minima flexibilizacién en las horas sera
posible abastecer valores por encima del maximo hallado en la serie actual. También se
evaluo la posibilidad de aumentar el limite diario de extraccidon por bomba, de 200 a 220
m?3, manteniendo sin cambios las restantes restricciones, pero la solucion no fue diferente
a la prueba anterior.

Se concluye entonces lo siguiente: el sistema actualmente realiza un
aprovechamiento del acuifero dentro de los limites que permiten su conservacion y el
modelo desarrollado le permitira trabajar minimizando sus costos sin alterar la regulacion
sanitaria y de proteccion. No obstante se observa una leve tendencia ascendente en los
consumos mensuales, lo que podria indicar que al cabo de un tiempo, pueda tener
algunas dificultades de operacion, aunque ninguna de ella demasiado severa, ya que
podria subsanarse flexibilizando las horas de explotacion o construyendo alguna
perforacion adicional.

En relacion, al tiempo estimado en que el sistema podria entrar en estrés, cabria
el siguiente razonamiento: si consideramos el Ultimo registro de consumo mensual y el
Gltimo valor pronosticado, solo existe una diferencia de aproximadamente 4219 m® que
representarian un incremento del promedio diario de consumo de agua igual a 140 m®.
El incremento estimado al que se hace referencia, se alcanz6 en un afio, por lo que de
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acuerdo al andlisis de la tendencia en tres o cuatro afios mas se estaria alcanzando un
consumo promedio diario entre 1300 y 1400 m>. Estimo que existe tiempo suficiente
como para que la cooperativa construya algunas perforaciones adicionales que le
permitan atender esas demandas.

Finalmente, estariamos facilitando a la cooperativa un programa que alimentado
con datos de cada una de las mediciones realizadas le permitiria operar en sus costos
minimos y que ademas posee flexibilidad como para poder incorporar las nuevas
perforaciones que se realicen. Con mucha facilidad ser& posible incluir nuevos pozos al
programa para sostener una produccion de menor costo

Recomendaciones

En funcidon del estudio realizado, se sugiere continuar e incrementar los
siguientes registros: de consumos diarios y mensuales, como también de concentracion
de fldor y arsénico en pozo, horas de explotacion por bomba y caudales diarios
extraidos en funcion del tiempo de explotaciébn y avanzar en la construccion de un
“tablero de comando” que le permita optimizar la combinacién de produccién de agua.
De esta manera se favorecera el reemplazo a tiempo de aquellas perforaciones que
operen al limite en cuanto a pardmetros de calidad y cantidad, como también la
retroalimentacién de la base de datos para generar nuevos escenarios y agilizar la toma
de decisiones. El programa SOLVER constituye un buen soporte para la resolucion del
modelo propuesto, dado que se trata de una herramienta de gestion de facil manejo e
interpretacion tendiente a favorecer la adecuada toma de decisiones. A través de su
utilizacién la cooperativa podra conocer la cantidad de horas que deberia hacer trabajar
cada bomba para llegar a un costo minimo respetando las restricciones regulatorias. Si
dispusiese de un comando telemétrico, podria alcanzar esta produccion éptima de un
modo automatico.

Ademas deberia recordarse que realizar mediciones de produccion y registrar
esas mediciones es uno de los parametros que distingue a la nueva economia del agua,
tendiente a gestionar la demanda.
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Anexo

Tabla 1. Mediciones de Fluor

FECHA P.N°4 P.N°6 P.N°7 P.N°8 P.N°9 P.N°10 P.N° 11 P.N° 12 P. N° 13
08/10/97 1,21 1,85 2,7 1,38 1,77
26/05/98 2,48 0,92 2,34 1,56 1,31
13/10/98 2,7 0,9 1,22 2,62 1,11 1,24
03/03/99 2,78 0,92 1,26 3,16 1,11 1,34
22/06/99 0,85 1,11
09/11/09 1,5 0,89 1,28 2,43 1,08 1,22
08/02/00 2,78 0,92 1,3 2,76 1,14 1,4 1,27
15/08/00 2,84 0,8 1,1 2,6 1,02 1,33 1
20/02/01 3,04 0,96 1,32 1,19 1,11 1,32 1,22
06/08/01 2,86 1,00 1,47 1,24
28/10/02 2,94 0,82 1,16 2,61 1,13 1,36 1,49
10/06/03 3,32 0,92 1,2 2,57 1,2 1,27 1,51
07/05/04 3,36 0,81 1,35 2,62 1,4 1,58 0,7
15/11/04 3,22 0,92 1,21 1,71 1,51 1,26 1,29
14/06/05 0,93 1,18 1,36 1,14
08/11/05 3,58 0,87 1,26 2,48 1,11 1,27 1,57
03/05/06 3,14 0,9 1,33 1,66 1,21 1,3
04/09/06 3,31 1 1,53 1,2 1,32
10/04/07 3,17 1,38 2,93 1,34 1,86 1,21
11/09/07 3,52 1,06 1,53 3,06 1,45 1,47 2,25 1,32
19/11/07 3,71 0,94 1,27 2,76 1,2 1,18 1,67 1,24
17/06/08 3,7 1,07 1,78 1,78 1,7 2,64 1,39
17/06/08 3,68 1,03 1,57 1,47 1,48 2,07 1,31
23/06/08 3,37
23/06/08 2,88
15/07/08 3,57 0,94 1,41 4,09 1,29 1,37 1,98 1,42
25/11/08 5,15 0,97 1,45 1,42 1,35 1,91 1,37
14/04/09 3,75 0,99 2,27 1,5 2,03 1,41 1,22
30/06/09 3,63 0,9 1,52 1,71 1,37 2,41 1,32 1,08
Promedio 3,23875 0,9436 1,380435 2,5590476 1,33739 1,37125 1,6972222 1,248462 1,15
Tabla 1 bis. Mediciones de Arsénico
0
FECHA P.N°4 P.N°6 |P.N°7 | P.N°8 | P.N°9 P.N°10 | P.N°11 Plgj P. N° 13
08/10/97 <0,04 0,04 0,07 <0,04 <0,04
26/05/98 0,09 <0,04 0,07 <0,04 <0,04
13/10/98 0,07 <0,04 <0,04 0,09 <0,04 <0,04
03/03/99 0,08 <0,04 <0,04 0,11 <0,04 <0,04
22/06/99 <0,04 <0,04
09/11/09 0,06 0,04 0,04 0,08 <0,04 <0,04
08/02/00 0,09 <0,04 <0,04 0,08 <0,04 <0,04 <0,04
15/08/00 0,12 <0,04 <0,04 0,06 <0,04 0,04 <0,04
20/02/01 0,12 <0,04 <0,04 0,06 <0,04 4 <0,04
06/08/01 0,09 <0,04 <0,04 <0,04
28/10/02 0,08 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
10/06/03 0,12 <0,04 <0,04 0,05 <0,04 <0,04 0,05
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07/05/04 0,14 <0,04 <0,04 0,09 0,05 0,05 <0,04
15/11/04 0,15 0,1 0,04 0,06 <0,04 <0,04 <0,04
14/06/05 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
08/11/05 0,14 <0,04 <0,04 0,09 <0,04 <0,04 0,07
03/05/06 0,13 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,04
04/09/06 0,18 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
10/04/07 0,12 <0,04 0,09 <0,04 0,08 <0,04
11/09/07 0,14 <0,04 0,04 0,1 <0,04 <0,04 0,13 <0,04
19/11/07 0,15 <0,04 <0,04 0,11 <0,04 <0,04 0,1 <0,04
17/06/08 0,2 <0,04 0,09 0,07 0,07 0,17 <0,04
17/06/08 0,19 <0,04 0,07 0,04 0,06 0,12
23/06/08 0,3
23/06/08 0,15
15/07/08 0,16 <0,04 005 0,49 <0,04 0,05 0,1 <0,04
25/11/08 0,5 <0,04  <0,04 <0,04 <0,04 011  <0,04
14/04/09 0,17 <0,04 0,1 0,07 0,12 0,04 <0,04
30/06/09 0,26 <0,04 0,07 0,08 0,06 0,06 0,04 <0,04
Promedio [0,1479 0,07 0,055 0,119 0,0725 0,49333 0,0967 0,04 0,04
Tabla 2. Consumos diariosenm 3
12/08 01/09 02/09
FECHA |CONSUMO FECHA |CONSUMO FECHA | CONSUMO
1 1389 1 890 1 925
2 928 2 1109 2 949
3 1001 3 1076 3 884
4 1038 4 1079 4 816
5 1022 5 1050 5 833
6 1201 6 900 6 917
7 1200 7 1047 7 919
8 862 8 1043 8 916
9 854 9 1103 9 934
10 934 10 970 10 867
11 676 11 974 11 939
12 676 12 1042 12 919
13 1040 13 1061 13 889
14 1038 14 1011 14 980
15 1057 15 1025 15 934
16 1022 16 1036 16 916
17 908 17 1086 17 928
18 885 18 1045 18 944
19 964 19 1048 19 840
20 938 20 1002 20 810
21 938 21 954 21 814
22 900 22 950 22 812
23 1007 23 1038 23 855
24 1019 24 870 24 868
25 1020 25 890 25 905
26 1121 26 900 26 901
27 1001 27 961 27 945
28 1003 28 1025 28 927
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29 1009 29 1018
30 983 30 1056
31 996 31 950

Tabla 3. Consumos mensuales en m

F Cons
echa umos
0
4/01 19776
0
5/01 19552
0
6/01 18936
0
7/01 20059
0
8/01 20007
0
9/01 20922
1
0/01 20653
1
1/01 20740
1
2/01 25240
0 2635
1/02 8
0 2434
2/02 0
0 2227
3/02 3
0 2012
4/02 8
0 2009
5/02 2
0 1897
6/02 5
0 2003
7/02 8
0 2056
8/02 1
0 1996
9/02 1
1 2149
0/02 3
1 2217
1/02 3
1 2397
2/02 7
0 2742
1/03 8
0 2248
2/03 7
0
3/03 2324
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3

Cons
echa umos

2220
6/05 6

2340
7/05 7

2481
8/05 6

2422
9/05 5

2708
0/05 0

2773
1/05 2

2917
2/05 5

2760
1/06 2

2488
2/06 7

2450
3/06 8

2430
4/06 5

2472
5/06 0

2288
6/06 2

2388
7/06 7

2392
8/06 6

2383
9/06 5

2267
0/06 2

2415
1/06 8

2671
2/06 6

2729
1/07 4

2357
2/07 6

2375
3/07 1

2255
4/07 9
5/07 2386




4/03

5/03

6/03

7/03

8/03

9/03

0/03

1/03

2/03

1/04

2/04

3/04

4/04

5/04

6/04

7/04

8/04

9/04

0/04

1/04

2/04

1/05

2/05

3/05

4/05

5/05

1989

2030

2033

2141

2195

2383

2598

2448

2489

2701

2372

2459

2229

2287

2349

2404

2378

2478

2618

2421

2562

2770

2453

2549

2437

2416
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6/07

7/07

8/07

9/07

0/07

1/07

2/07

1/08

2/08

3/08

4/08

5/08

6/08

7/08

8/08

9/08

0/08

1/08

2/08

1/09

2/09

3/09

4/09

5/09

6/09

7/09

8/09

2305

2373

2415

2414

2338

2492

2964

2681

2465

2481

2277

2556

2487

2603

2641

2036

2715

2759

3063

3102

2499

2655

2665

2651

2550

2746

3218




0 2381
9/09 8

Tabla 4. Limites y valores guia de Fldor y Arsénic o0 para Agua de Bebida segun
distintos organismos

Organismos Nacionales e Internacionales Arsénico Flaor

OMS (Organizacion Mundial de Valor Guia Provisional 0,01 mg/l 1,5 mg/l
la Salud)

CAA (Codigo Alimentario Concentracion Maxima 0,01 mg/l 0,6-0,8 mg/l
Argentino, Ley N° 18.284)

Ley Provincial N° 1027, Decreto Concentracion Maxima | 0,15-0,18 mg/l | 1,2-1,8 mgl/l
R. N°©193.

Tabla 5. Evolucion temporal de Arsénico y Flior en pozos de
abastecimiento en la localidad de Quemu Quemu

Arsénico

Pozo N° 4 Pozo N5 PozoN°8
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Tabla 6. Base de Datos para SOLVER

Perforacion

Caudal tedrico de extraccion (m3/h)

Hor

as de Funcionamiento

Bomba 4

6,5

15

Bomba 6

8,98

15

Bomba 7

13,61

17,5

Bomba 9

4,8

17,5

Bomba 10

12,83

20,5

Bomba 11

12

20

Bomba 12

9,34

Bomba 13

11,66

15

Bomba 14

14,77

15

Totales

Caudal diario de extraccion

nergia consumida en K

Wih

Energia total (kw/h *h)

97,5

1,8

27

134,7

1,8

27

238,175

1,8

31,5

84

0,9

15,75

263,015

1,2

24,6

240

1,8

36

65,38

1,2

8,4

174,9

1,2

18

221,55

1,2

18

1519,22

Extraccion Diaria: Caudal tedrico x horas funcionam.
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Promedio de F

Costo de Energia en la extraccion en pozo Contenido de F extraido (F)
2,7 3,24 315,9
2,7 0,94 126,618

3,15 1,38 328,6815
1,575 1,34 112,56
2,46 1,37 360,33055
3,6 1,7 408
0,84 1,25 81,725
1,8 1,23 215,127
1,8 1,65 191,42
20,625 2140,36205

Costo= energia cosumidaenlh x
horas x precio

FlGor extraido/dia = Promedio F x
extraccion diaria

Promedio de As Contenido de As extraido (A)
0,15 14,625
0,07 9,429
0,055 13,099625
0,0725 6,09
0,49 128,87735
0,097 23,28
0,04 2,6152
0,024 4,1976
0,045 7,0896
209,303375
f = F/ E (FlGor/m3) 1,4088559 Fldor por m3 (f)
a = A/ E (Arsénico/m3) 0,1377703 Arsénico por m3 (a)

Informes de Respuestas de SOLVER

Informe N° 1

Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas
Hoja de célculo: [Solver NUEVO.xIs]Base de Datos
Informe creado: 16/06/2010 17:33:26
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Celda objetivo (Minimo)

Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas

Hoja de célculo: [Solver NUEVO.xIs]|Base de Datos

Informe creado: 16/06/2010 17:35:51

Celda objetivo (Minimo)
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 ¥ Ci ($/Kw) 16,5 4,620483956
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 0
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 0
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 0
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 12,07392396
$C$7 Bomba 11 Hs 20 0
$C$8 Bomba 12 Hs 7 7,515155841
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 0 $D$3<=200 Opcional 200
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 0 $D$4<=200 Opcional 200
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 0 $D$5<=200 Opcional 200
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 154,9084444 $D$6<=200 Opcional 45,09155556
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 0 $D$7<=200 Opcional 200
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 70,19155556 $D$8<=200 Opcional 129,8084444
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (Flior/m3) 1,177518356 $L$2<=1.8 Opcional 0,622481644
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,15 $M$2<=0.15 Obligatorio 0
$D$11 > Q'(m3/h) 600 $D$11>=600 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15  Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 0 $C$3<=15  Opcional 15
$C$4 Bomba 7 Hs 0 $C$4<=15  Opcional 15
$C$5 Bomba 9 Hs 0 $C$5<=15  Opcional 15
$C$6 Bomba 10 Hs 12,07392396 $C$6<=15 Opcional  2,926076037
$C$7 Bomba 11 Hs 0 $C$7<=15  Opcional 15
$C$8 Bomba 12 Hs 7,515155841 $C$8<=15 Opcional  7,484844159
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15  Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
Informe N° 2
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 > Ci ($/Kw) 16,5 5,58228592
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 0
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 0,42923138
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 0
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 13,96400319
$C$7 Bomba 11 Hs 20 0
$C$8 Bomba 12 Hs 7 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 0 $D$3<=200 Opcional 200
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 5,84183908 $D$4<=200 Opcional 194,1581609
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 0 $D$5<=200 Opcional 200
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 179,1581609 $D$6<=200 Opcional 20,84183908
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 0 $D$7<=200 Opcional 200
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=200 Opcional 59,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (Fldor/m3) 1,193114883 $L$2<=1.8 Opcional 0,606885117
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,15 $M$2<=0.15 Obligatorio 0
$D$11 > Q'(m3/h) 700 $D$11>=700 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15  Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 0 $C$3<=15  Opcional 15
$C$4 Bomba 7 Hs 0,42923138 $C$4<=15 Opcional  14,57076862
$C$5 Bomba 9 Hs 0 $C$5<=15  Opcional 15
$C$6 Bomba 10 Hs 13,96400319 $C3$6<=15 Opcional  1,035996811
$C$7 Bomba 11 Hs 0 $C$7<=15  Opcional 15
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15  Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15  Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
Informe N° 3
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 5 Ci ($/Kw) 16,5 6,599153456
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 0
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 6,800146951
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 0
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 15
$C$7 Bomba 11 Hs 20 0
$C$8 Bomba 12 Hs 7 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 0 $D$3<=200 Opcional 200
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 92,55 $D$4<=200 Opcional 107,45
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 0 $D$5<=200 Opcional 200
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 192,45 $D$6<=200 Opcional 7,55
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 0 $D$7<=200 Opcional 200
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=200 Opcional 59,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (Fldor/m3) 1,216309375 $L$2<=1.8 Opcional 0,583690625
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,145352438 $M$2<=0.15 Opcional  0,004647563
$D$11 > Q'(m3/h) 800 $D$11>=800 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15  Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 0 $C$3<=15  Opcional 15
$C$4 Bomba 7 Hs 6,800146951 $C$4<=15 Opcional  8,199853049
$C$5 Bomba 9 Hs 0 $C$5<=15  Opcional 15
$C$6 Bomba 10 Hs 15 $C$6<=15  Obligatorio 0
$C$7 Bomba 11 Hs 0 $C$7<=15  Opcional 15
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15  Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15  Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 5 Ci ($/Kw) 16,5 7,657199007
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 0
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 14,1476855
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 0
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 15
$C$7 Bomba 11 Hs 20 0
$C$8 Bomba 12 Hs 7 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 0 $D$3<=200 Opcional 200
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 192,5499996 $D$4<=200 Opcional  7,450000376
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 0 $D$5<=200 Opcional 200
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 192,45 $D$6<=200 Opcional 7,55
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 0 $D$7<=200 Opcional 200
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=200 Opcional 59,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (Fldor/m3) 1,234497222 $L$2<=1.8 Opcional 0,565502778
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,135313278 $M$2<=0.15 Opcional 0,014686722
$D$11 > Q'(m3/h) 899,9999996 $D$11>=900 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15  Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 0 $C$3<=15  Opcional 15
$C$4 Bomba 7 Hs 14,1476855 $C$4<=15 Opcional  0,852314502
$C$5 Bomba 9 Hs 0 $C$5<=15  Opcional 15
$C$6 Bomba 10 Hs 15 $C$6<=15  Obligatorio 0
$C$7 Bomba 11 Hs 0 $C$7<=15  Opcional 15
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15  Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15  Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 > Ci ($/Kw) 16,5 8,846623404
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 0
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 14,69507715
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 0
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 15
$C$7 Bomba 11 Hs 20 7,712499993
$C$8 Bomba 12 Hs 7 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 0 $D$3<=200  Opcional 200
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 200 $D$4<=200 Obligatorio 0
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 0 $D$5<=200 Opcional 200
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 192,45 $D$6<=200 Opcional 7,55
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 92,54999992 $D$7<=200 Opcional  107,4500001
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=200  Opcional 59,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (FlGor/m3) 1,2786635 $L$2<=1.8 Opcional 0,5213365
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,13116905 $M$2<=0.15 Opcional 0,01883095
$D$11 > Q'(m3/h) 999,9999999 $D$11>=1000 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15 Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 0 $C$3<=15 Opcional 15
$C$4 Bomba 7 Hs 14,69507715 $C3$4<=15 Opcional  0,304922851
$C$5 Bomba 9 Hs 0 $C$5<=15 Opcional 15
$C$6 Bomba 10 Hs 15 $C$6<=15 Obligatorio 0
$C$7 Bomba 11 Hs 7,712499993 $C$7<=15 Opcional  7,287500007
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15 Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15 Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 5 Ci ($/Kw) 16,5 10,08427341
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 0
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 14,69507715
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 2,614583361
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 15
$C$7 Bomba 11 Hs 20 15
$C$8 Bomba 12 Hs 7 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 0 $D$3<=200  Opcional 200
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 200 $D$4<=200 Obligatorio 0
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 12,55000014 $D$5<=200 Opcional  187,4499999
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 192,45 $D$6<=200 Opcional 7,55
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 180 $D$7<=200 Opcional 20
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=200  Opcional 59,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (Fldor/m3) 1,312859545 $L$2<=1.8 Opcional  0,487140455
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,12778325 $M$2<=0.15 Opcional 0,02221675
$D$11 > Q'(m3/h) 1100 $D$11>=1100 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15 Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 0 $C$3<=15 Opcional 15
$C$4 Bomba 7 Hs 14,69507715 $C3$4<=15 Opcional  0,304922851
$C$5 Bomba 9 Hs 2,614583361 $C$5<=15 Opcional  12,38541664
$C$6 Bomba 10 Hs 15 $C$6<=15 Obligatorio 0
$C$7 Bomba 11 Hs 15 $C$7<=15 Obligatorio 0
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15 Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15 Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
Informe N° 7
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 > Ci ($/Kw) 16,5 11,62626839
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 4,5155902
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 14,69507715
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 15
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 15
$C$7 Bomba 11 Hs 20 15
$C$8 Bomba 12 Hs 7 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 40,55 $D$3<=200  Opcional 159,45
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 200 $D$4<=200 Obligatorio 0
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 72 $D$5<=200  Opcional 128
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 192,45 $D$6<=200 Opcional 7,55
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 180 $D$7<=200 Opcional 20
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=200  Opcional 59,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (Fldor/m3) 1,301604583 $L$2<=1.8 Opcional  0,498395417
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,123091833 $M$2<=0.15 Opcional  0,026908167
$D$11 > Q'(m3/h) 1200 $D$11>=1200 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=15 Opcional 15
$C$3 Bomba 6 Hs 4,5155902 $C$3<=15 Opcional 10,4844098
$C$4 Bomba 7 Hs 14,69507715 $C3$4<=15 Opcional  0,304922851
$C$5 Bomba 9 Hs 15 $C$5<=15 Obligatorio 0
$C$6 Bomba 10 Hs 15 $C$6<=15 Obligatorio 0
$C$7 Bomba 11 Hs 15 $C$7<=15 Obligatorio 0
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15 Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15 Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
Informe N° 8
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 > Ci ($/Kw) 15,6999323 13,26562341
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0,900000035
$C$3 Bomba 6 Hs 15 15
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 14,69507715
$C$5 Bomba 9 Hs 15 15
$C$6 Bomba 10 Hs 15 15
$C$7 Bomba 11 Hs 15 15
$C$8 Bomba 12 Hs 15 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 13,54096141
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 5,850000226 $D$2<=200 Opcional  194,1499998
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 134,7 $D$3<=200  Opcional 65,3
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 200 $D$4<=200 Obligatorio 0
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 72 $D$5<=200  Opcional 128
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 192,45 $D$6<=200 Opcional 7,55
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 180 $D$7<=200 Opcional 20
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=200  Opcional 59,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=200 Opcional 25,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (Fldor/m3) 1,284138846 $L$2<=1.8 Opcional  0,515861154
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,119367846 $M$2<=0.15 Opcional 0,030632154
$D$11 > Q'(m3/h) 1300 $D$11>=1300 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0,900000035 $C$2<=15 Opcional  14,09999997
$C$3 Bomba 6 Hs 15 $C$3<=15 Obligatorio 0
$C$4 Bomba 7 Hs 14,69507715 $C3$4<=15 Opcional  0,304922851
$C$5 Bomba 9 Hs 15 $C$5<=15 Obligatorio 0
$C$6 Bomba 10 Hs 15 $C$6<=15 Obligatorio 0
$C$7 Bomba 11 Hs 15 $C$7<=15 Obligatorio 0
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15 Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15 Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=15 Opcional 1,459038592
Informe N° 9



Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 5 Ci ($/Kw) 16,5 14,31603537

Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 15 0
$C$3 Bomba 6 Hs 15 16,20044543
$C$4 Bomba 7 Hs 17,5 14,69507715
$C$5 Bomba 9 Hs 17,5 18
$C$6 Bomba 10 Hs 20,5 15,58846454
$C$7 Bomba 11 Hs 20 16,66666667
$C$8 Bomba 12 Hs 7 18
$C$9 Bomba 13 Hs 15 17,15265866
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 13,54096141

Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 0 $D$2<=200 Opcional 200
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 145,4799999 $D$3<=200  Opcional  54,52000006
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 200 $D$4<=200 Obligatorio 0
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 86,4 $D$5<=200  Opcional 113,6
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 200 $D$6<=200 Obligatorio 0
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 200 $D$7<=200 Obligatorio 0
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 168,12 $D$8<=200  Opcional 31,88
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 200 $D$9<=200  Obligatorio 0
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (FlGor/m3) 1,278640857 $L$2<=2 Opcional  0,721359143
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,116758571 $M$2<=0.15 Opcional  0,033241429
$D$11 > Q'(m3/h) 1400 $D$11>=1400 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 0 $C$2<=18 Opcional 18
$C$3 Bomba 6 Hs 16,20044543 $C$3<=18 Opcional  1,799554573
$C$4 Bomba 7 Hs 14,69507715 $C3$4<=18 Opcional  3,304922851
$C$5 Bomba 9 Hs 18 $C$5<=18 Obligatorio 0
$C$6 Bomba 10 Hs 15,58846454 $C$6<=18 Opcional  2,411535464
$C$7 Bomba 11 Hs 16,66666667 $C$H7<=18 Opcional  1,333333333
$C$8 Bomba 12 Hs 18 $C$8<=18 Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 17,15265866 $C3$9<=18 Opcional  0,847341338
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=18 Opcional 4,459038592

Informe N° 10

Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas
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Celda objetivo (Minimo)
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 5 Ci ($/Kw) 14,31603537  16,4325497

Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 0 12,89846159
$C$3 Bomba 6 Hs 16,20044543 18
$C$4 Bomba 7 Hs 14,69507715 14,69507715
$C$5 Bomba 9 Hs 18 18
$C$6 Bomba 10 Hs 15,58846454 15,58846454
$C$7 Bomba 11 Hs 16,66666667 16,66666667
$C$8 Bomba 12 Hs 18 18
$C$9 Bomba 13 Hs 17,15265866 17,15265866
$C3$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 13,54096141

Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 83,84000036 $D$2<=200 Opcional  116,1599996
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 161,64 $D$3<=200  Opcional 38,36
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 200 $D$4<=200 Obligatorio 0
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 86,4 $D$5<=200  Opcional 113,6
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 200 $D$6<=200 Obligatorio 0
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 200 $D$7<=200 Obligatorio 0
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 168,12 $D$8<=200  Opcional 31,88
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 200 $D$9<=200  Obligatorio 0
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 200 $D$10<=200 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (FlGor/m3) 1,384619467 $L$2<=2 Opcional  0,615380533
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,1181128 $M$2<=0.15 Opcional 0,0318872
$D$11 > Q'(m3/h) 1500 $D$11>=1500 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 12,89846159 $C$2<=18 Opcional  5,101538406
$C$3 Bomba 6 Hs 18 $C$3<=18 Obligatorio 0
$C$4 Bomba 7 Hs 14,69507715 $C3$4<=18 Opcional  3,304922851
$C$5 Bomba 9 Hs 18 $C$5<=18 Obligatorio 0
$C$6 Bomba 10 Hs 15,58846454 $C$6<=18 Opcional  2,411535464
$C$7 Bomba 11 Hs 16,66666667 $C$H7<=18 Opcional  1,333333333
$C$8 Bomba 12 Hs 18 $C$8<=18 Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 17,15265866 $C3$9<=18 Opcional  0,847341338
$C$10 Bomba 14 Hs 13,54096141 $C$10<=18  Opcional 4,459038592

Informe N° 11

Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas

Hoja de célculo: [Solver NUEVO.xIs]Base de Datos

Informe creado: 22/06/2010 21:38:03

Celda objetivo (Minimo)
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Celda Nombre Valor original Valor final
$G$11 5 Ci ($/Kw) 15,09563077 15,11989476

Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$C$2 Bomba 4 Hs 12,33076924 12,56923079
$C$3 Bomba 6 Hs 15 15
$C$4 Bomba 7 Hs 15 15
$C$5 Bomba 9 Hs 15 15
$C$6 Bomba 10 Hs 15 15
$C$7 Bomba 11 Hs 15 15
$C$8 Bomba 12 Hs 15 15
$C$9 Bomba 13 Hs 15 15
$C3$10 Bomba 14 Hs 15 14,89505755

Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$D$2 Bomba 4 Q'(m3/h) 81,70000013 $D$2<=220 Opcional  138,2999999
$D$3 Bomba 6 Q'(m3/h) 134,7 $D$3<=220  Opcional 85,3
$D$4 Bomba 7 Q'(m3/h) 204,15 $D$4<=220  Opcional 15,85
$D$5 Bomba 9 Q'(m3/h) 72 $D$5<=220  Opcional 148
$D$6 Bomba 10 Q'(m3/h) 192,45 $D$6<=220  Opcional 27,55
$D$7 Bomba 11 Q'(m3/h) 180 $D$7<=220  Opcional 40
$D$8 Bomba 12 Q'(m3/h) 140,1 $D$8<=220  Opcional 79,9
$D$9 Bomba 13 Q'(m3/h) 174,9 $D$9<=220  Opcional 45,1
$D$10 Bomba 14 Q'(m3/h) 220 $D$10<=220 Obligatorio 0
$L$2 Bomba 4 f = F/ E (FlGor/m3) 1,372043929 $L$2<=2 Opcional  0,627956071
$M$2 Bomba 4 a = A/ E (Arsénico/m3) 0,119131393 $M$2<=0.15 Opcional  0,030868607
$D$11 > Q'(m3/h) 1400 $D$11>=1400 Obligatorio 0
$C$2 Bomba 4 Hs 12,56923079 $C$2<=15 Opcional  2,430769211
$C$3 Bomba 6 Hs 15 $C$3<=15 Obligatorio 0
$C$4 Bomba 7 Hs 15 $C$4<=15 Obligatorio 0
$C$5 Bomba 9 Hs 15 $C$5<=15 Obligatorio 0
$C$6 Bomba 10 Hs 15 $C$6<=15 Obligatorio 0
$C$7 Bomba 11 Hs 15 $C$7<=15 Obligatorio 0
$C$8 Bomba 12 Hs 15 $C$8<=15 Obligatorio 0
$C$9 Bomba 13 Hs 15 $C$9<=15 Obligatorio 0
$C$10 Bomba 14 Hs 14,89505755 $C$10<=15 Opcional 0,104942451
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