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LA DISPONIBILIDAD DE AGUA POTABLE EN LOS PAISES DE AFRICA SUBSAHARIANA:
EVALUACION EMPIRICA.

RESUMEN.

El papel crucial que tiene el agua y el acceso al mismo para el desarrollo econémico y
social en todo el mundo estd ampliamente reconocido, como refleja el hecho de que el
acceso al agua constituya uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos
por Naciones Unidas (ONU). Sin embargo, en la region de Africa Subsahariana, en casi
la totalidad de los paises las cifras de poblacién con acceso a agua potable se
encuentran muy por debajo de la media mundial.

El objetivo de este trabajo es analizar y comparar la situacion relativa al acceso al agua
en los paises de Africa Subsahariana. Para ello, se utilizan los datos de la ONU, OMS y
UNICEF para el afio 2020 (el afio con mas abundancia de datos disponibles para los
paises de Africa Subsahariana), correspondientes a una seleccién de 9 indicadores
relativos al acceso al agua y para un total de 20 paises para los que se dispone de los
datos de estos indicadores. A partir de esta informacion, se elaboran 10 indices
compuestos (IC) para sintetizar la situacion de cada pais en lo relativo al acceso al agua,
siguiendo la metodologia empleada por la ONU para calcular el indice de Desarrollo
Humano (IDH) y otras metodologias alternativas. La construccién de los indices
compuestos se realiza a partir de tres pasos: la normalizacién (en el que se presentan
cinco métodos diferentes), la ponderacién y la agregacion (para la cual se calculan la
media aritmética y la media geométrica). Los resultados obtenidos llevan a descartar 4
de los IC, cuyos valores resultan incorrectos o sesgados y considerar los 6 IC restantes
como validos. En los IC obtenidos, Sudafrica, Ghana, Uganda, Costa de Marfil, Lesoto
y, en algunos de ellos, RD Congo y Zimbabue se sitian como los paises con mejores
resultados. Etiopia, Burkina Faso, Mali, Senegal y, en algunos IC, también Niger,
Madagascar, Sierra Leona y Tanzania, se posicionan como los paises con peores
resultados.

PALABRAS CLAVE: Agua, Africa Subsahariana, acceso, indice compuesto, indice de
Desarrollo Humano, Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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ABSTRACT.

The crucial role of water and access to it for economic and social development around
the world is widely recognized, as reflected in the fact that access to water is one of the
Sustainable Development Goals established by the United Nations (UN). However, in
the sub-Saharan African region, in almost all countries the population with access to
drinking water is well below the world average.

The aim of this work is to analyse and compare the situation regarding access to water
in the countries of Sub-Saharan Africa. To do this, UN, WHO and UNICEF data for the
year 2020 (the year with the most abundant data available for sub-Saharan African
countries) are used, corresponding to a selection of 9 indicators related to access to
water and for a total of 20 countries for which data for these indicators are available.
Based on this information, 10 composite indices (CIs) are developed to synthesize the
situation of each country in terms of access to water, following the methodology used by
the UN to calculate the Human Development Index (HDI) and other alternative
methodologies. The construction of composite indices is carried out from three steps:
normalization (in which five different methods are presented), weighting, and
aggregation (for which the arithmetic mean and the geometric mean are calculated). The
results obtained lead to discarding 4 of the Cls, whose values are incorrect or biased,
and considering the remaining 6 Cls as valid. In the Cls obtained, South Africa, Ghana,
Uganda, Cote d'lvoire, Lesotho and, in some of them, DR Congo and Zimbabwe are the
countries with the best results. Ethiopia, Burkina Faso, Mali, Senegal and, in some Cls,
also Niger, Madagascar, Sierra Leone and Tanzania, are positioned as the countries
with the worst results.

KEY WORDS: Water, Sub-Saharan Africa, access, Composite Index, Human
Development Index, Sustainable Development Goals.
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LA DISPONIBILIDAD DE AGUA POTABLE EN LOS PAISES DE AFRICA SUBSAHARIANA:
EVALUACION EMPIRICA.

1. INTRODUCCION.

La disponibilidad de agua dulce, con una calidad apropiada y en una cantidad suficiente,
es esencial para todos los aspectos de la vida y el desarrollo sostenible (ONU, 2018).
En septiembre de 2015, la Asamblea General de la ONU aprob6 el marco de la AGENDA
2030. En este marco se establecen una serie de metas con plazos concretos que se
conocen como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El objetivo nimero 6 es
“Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para
todos” e incluia 8 metas, las cuales se muestran en la tabla 1 (UN, 2021).

Tabla 1.1. Metas del objetivo 6 “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento paratodos”.

Meta Objetivo

De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio
6.1 asequible para todos.

De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos y poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial
atencion a las necesidades de las mujeres y las nifias y las personas en situaciones de
6.2 |vulnerahilidad

De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando

6.3 considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.

De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos
en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento
de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el

6.4 namero de personas que sufren falta de agua.

De aqui a 2030, implementar la gestién integrada de los recursos hidricos a todos los
6.5 niveles, incluso mediante la cooperacién transfronteriza, segun proceda.

De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
6.6 incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

De aqui a 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises
en desarrollo para la creacion de capacidad en actividades y programas relativos al
agua y el saneamiento, como los de captacién de agua, desalinizacién, uso eficiente de
6.a los recursos hidricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologias de

Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la

6.b gestion del agua y el saneamiento.

FUENTE: UN (2021).

Segun los datos de la ONU, WHO/UNICEF (2023), el cumplimiento de las metas de los
ODS relacionados con el agua esta muy lejos de alcanzarse en los paises de la region
de Africa Subsahariana. Como ilustra la tabla 2, en esta region sélo el 29,82% de la
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poblacion tenia acceso a una fuente de agua potable gestionada sin riesgos en 2019
(frente al 71,66% del promedio mundial). En Africa Subsahariana, Gnicamente en torno
al 14% de la poblacion de zonas rurales y el 53% de zonas urbanas contaba con acceso
apropiado a agua potable (frente al 60% y al 81%, respectivamente, a nivel mundial).

Tabla 1.2. Estado del indicador 6.1.1. Proporcién de la poblacién que utiliza
servicios de suministro de agua potable gestionado sin riesgos, por zonas y
region (2019).

Region Poblacion rural | Poblacion urbana Total
América Latina y el Caribe 51,98 81,07 75,51
Africa Septentrional y Asia Occidental - 80,94 76,57
Africa Subsahariana 13,81 52,78 29,82
Asia Central y Meridional 63,39 66,46 64,52
Asia Oriental y Sudoriental 63,39 85,84 76,76
Europa y América del Norte 89,84 96,87 95,27
Mundo 59,95 81,03 71,66

FUENTE: UN, WHO & UNICEF (2023).

Este mal desempefio de Africa Subsahariana se debe, en lo que respecta a las zonas
urbanas, a que la cobertura del suministro de agua a través de conexiones domiciliarias
ha ido disminuyendo por el rapido crecimiento de la poblacion y de los asentamientos
informales en estas zonas, mientras que el acceso a través de otras fuentes mejoradas,
como grifos publicos y pozos protegidos, apenas lo compensé (WHO & UNICEF, 2023).

Ademas, y particularmente en zonas rurales, el dificil acceso a instalaciones de agua en
la region de Africa Subsahariana esta provocando que el 7,67% de la poblacion
consuma aguas superficiales (procedente directamente de lagos, rios, arroyos,
estanques); que el 13% de la poblacién camine un total de mas de 40.000 millones de
horas cada afio para abastecerse de este recurso; y que el 16,53% utilice agua de pozos
excavados sin proteccion con el exterior (WHO & UNICEF, 2023).

UNICEF (2022) afirma que, en la region de &frica Subsahariana (especialmente en todo
el Africa Oriental y Occidental), millones de nifios y nifias estan “al borde de la catastrofe”
debido al deficiente acceso al agua. Por ejemplo, en Etiopia, Kenia y Somalia, el numero
de personas afectadas por la sequia que carecen de un acceso fiable al agua potable
alcanzé los 16,2 millones en julio de 2022, una situacion que agrava el peligro de que
los nifios y sus familias contraigan enfermedades como el célera y la diarrea (que causa
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LA DISPONIBILIDAD DE AGUA POTABLE EN LOS PAISES DE AFRICA SUBSAHARIANA:
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més de 1 millén muertes al afio y es la tercera causa principal de morbilidad y mortalidad
en Africa Subsahariana).

En Burkina Faso, Chad, Mali, Niger y Nigeria, la sequia ha potenciado también la falta
de agua y, en 2022, habia 40 millones de nifios y nifias expuestos a niveles elevados o
extremadamente elevados de vulnerabilidad respecto al acceso al agua (UNICEF,
2022). Segun los datos de la OMS (2020), en Africa Occidental mueren mas nifios a
causa de la inseguridad del agua y el saneamiento que en cualquier otra parte del
mundo.

A la vista de la magnitud e importancia de este tema, es clave disponer de datos
comparables entre paises y, a partir de ello, realizar un analisis comparativo entre los
paises de Africa Subsahariana, para ver cuéles estan en una situacién mas o menos
favorable, y en qué aspectos han de enfatizar estos Ultimos para acercarse a los
primeros con respecto a la disponibilidad de agua potable y saneamiento. Este es el
objetivo del presente Trabajo Fin de Master, mediante una evaluacion empirica. Para
ello, a partir de la informacién disponible en la base de datos de la ONU, se lleva a cabo
una construccién de diez indicadores compuestos (IC) que, a partir de distintas
metodologias, permiten sintetizar toda la informacion disponible en relacion a la
disponibilidad de agua potable y saneamiento en los paises de Africa Subsahariana.

Los resultados obtenidos llevan a descartar 4 de los IC, cuyos valores resultan
incorrectos o sesgados y considerar los 6 IC restantes como validos. En estos 6 IC, la
ordenacién de los paises y la distancia entre los mismos es bastante estable, en
particular si se comparan entre si los IC calculados mediante la agregacion a partir de
la media aritmética y los calculados mediante la agregacién a partir de la media
geométrica. Se observa cémo Sudéafrica, Ghana, Uganda, Costa de Marfil y Lesoto, asi
como RD Congo (con los IC basados en la media geométrica) y Zimbabue (con los
basados en la media aritmética) se sitlan como los paises con mejores resultados. En
cambio, Etiopia, Burkina Faso, Mali y Senegal, asi como Niger y Madagascar (con los
IC basados en la media geométrica) y Sierra Leona y Tanzania (con los basados en la
media aritmética) se sitlan como los paises con peores resultados.

Tras esta introduccion, el trabajo se estructura de la siguiente forma. La segunda
seccion recoge una revision de la literatura, organizada en dos apartados: un primer
apartado que describe la situacion relativa al acceso al agua en Africa Subsahariana; y
un segundo apartado que describe las metodologias desarrolladas para calcular indices
compuestos como los que el presente TFM elabora para evaluar la disponibilidad de
agua. Latercera seccién expone la metodologia de este TFM: la base de datos utilizada,
los paises y los indicadores considerados y el método abordado. Tras esto, en la cuarta
seccion se recogen los resultados del andlisis, con un primer andlisis descriptivo de los
indicadores considerados; y un posterior analisis de los diez IC elaborados para abordar
especificamente la pregunta central del trabajo. Por ultimo, la quinta seccién expone las
conclusiones del trabajo.
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2. REVISION DE LA LITERATURA.

2.1. EL ACCESO AL AGUA EN AFRICA SUBSAHARIANA.

En esta subseccion se sintetizan los desafios y retos que enfrentan los paises de Africa
Subsahariana en relacién al agua. En un primer apartado se describe el crecimiento de
la poblacion, tanto urbana como rural, como factor clave para el acceso al agua; a
continuacién, se exponen los retos derivados de la concentracion y distribucion espacial
de la poblacién; y, por ultimo, se describen las distintas formas de acceso al agua y sus
niveles, tanto para las zonas rurales como para las zonas urbanas.

2.1.1. Un crecimiento poblacional sin precedentes.

Los informes de desarrollo elaborados por instituciones internacionales destacan la
revolucion demogréfica que se esta produciendo en Africa Subsahariana (Lutz & Kc,
2010; UAPS, 2019; UNDESA, 2022). Esta regién representaba en 1950 solo el 7,3 %
de la poblacién mundial; es decir, 3 veces menos que Europa (21,6%). Actualmente,
representa el 15,1%, muy por encima de Europa (9,1%) (Tabla 3) (UNDESA, 2022).

Tabla 3. Dinamica de la poblacion mundial por region (1950-2050), %.

frs 4 . . América
Afo Afncg Afncg America Asia Latinay el Europa Oceania
Subsahariana Septentrional del Norte :
Caribe
1950 7,3 2,1 6,8 55,4 6,6 21,6 0,5
1960 7,6 2,2 6,7 56,2 7,2 19,9 0,5
1970 8 2,4 6,3 57,8 7,7 17,7 0,5
1980 8,8 2,5 5,7 59,2 8,1 15,6 0,5
1990 9,7 2,8 5,3 60,3 8,3 13,6 0,5
2000 10,9 2,9 51 60,7 8,5 11,9 0,5
2010 12,4 3 5 60,4 8,6 10,7 0,5
2020 14,1 3,2 4,8 59,5 8,3 9,5 0,6
2022 14,6 3,3 4,7 59,2 8,3 9,3 0,6
2023 14,9 3,3 4,7 59,1 8,3 9,2 0,6
2024 15,1 3,3 4,7 58,9 8,3 9,1 0,6
2025 15,3 3,3 4,7 58,8 8,2 9 0,6
2030 16,6 3,4 4,6 58 8,2 8,6 0,6
2040 19,1 3,6 4,5 56,3 8 7,9 0,6
2050 21,7 3,8 4,3 54,5 7,7 7,2 0,6

FUENTE: UN (2022). World Population Prospects.
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El futuro del Africa Subsahariana, su estabilidad politica y su éxito econémico tendran
un impacto decisivo en la configuracibn del mundo ya que, de acuerdo con las
proyecciones de Naciones Unidas, se espera que su poblacién esté por encima de 2.000
millones en 2050 (21,7% de la poblacién mundial) (UNDESA, 2022). En Africa
Subsahariana, aun con mayor intensidad que en otras regiones, esta creciendo
enormemente la poblacién urbana: del 15% que representaba en 1960 hasta el 43%
actual (grafico 1) (WDI, 2024). Este crecimiento de la poblacion urbana esta acelerando
el nivel de estrés hidrico (WWF, 2015). También se espera que el cambio climatico
intensifique la escasez de agua, ya que el aumento de las temperaturas y
precipitaciones variables conducen a una reduccion de los caudales de los rios en toda
la regién, haciendo que las sequias duren mas y que ocurran con mayor frecuencia
(Kusangaya et al. 2014; IPCC, 2014).

Gréfico 1. Evolucién regional de la poblaciéon urbanay rural (1960-2022).

16 0,
100 Poblacion urbana (./,0 del total de la Poblacion rural (% del total de la
poblacion)
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FUENTE: Célculo propio a partir de WDI (2024).

El crecimiento de la poblacion presenta un desafio importante para las autoridades de
aguas en zonas urbanas de los paises en desarrollo y, en particular, de Africa
Subsahariana.

Este crecimiento de la poblacion en Africa Subsahariana se produce en gran parte en
los barrios de tugurios, donde el acceso a agua y servicios publicos es inadecuado
(Dagdeviren y Robertson, 2011). El 51% de habitantes urbanos viven en estos barrios
(WD, 2024), definidos por el Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos
Humanos (ONU-Habitat) como zonas urbanas con falta de servicios basicos (UN
Habitat, 2004).
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2.1.2. Retos derivados de la concentracion y distribucion espacial de la
poblacion.

Africa Subsahariana también se enfrenta a complicaciones espaciales con el suministro
de agua. El acceso al agua depende de la concentracion y distribucion de las fuentes
formales en relacion con la geografia y calidad de la oferta (Brikké y Vairavamoorthy,
2016).

La concentracion de la muchedumbre en el momento de la recogida de agua es un factor
problematico en los paises de Africa Subsahariana. Las peleas y las discusiones son
frecuentes en estos entornos; por ejemplo, en Cameruin, un enfrentamiento por el
acceso al agua entre diferentes etnias provocd al menos 22 muertos y cientos de
refugiados (Pacific Institute, 2021). Los nifios/as y las mujeres son los mas vulnerables
a la hora de recoger agua en una fuente. UNICEF (2015) ha argumentado que el coste
de oportunidad para los nifios y nifias es muy alto, ya que les supone una reduccion de
horas de educacion: en Tanzania, por ejemplo, los niveles de asistencia escolar son un
12% mas elevados entre nifias que viven a 15 minutos o menos de una fuente de agua
que entre aquellas que viven a una hora o mas (Dante Maschio Gastelaars, 2019).
Cardone y Fonseca (2006) han argumentado que estas tensiones de oferta y demanda
de agua cada vez mas se inclinan hacia situaciones que se vuelven insostenibles, y sélo
con inversiones podrian dejar de intensificarse.

2.1.3. Acceso al agua en entornos urbanos y rurales.

Africa Subsahariana esté lejos de cumplir con los ODS relativos a la disponibilidad de
agua, con una cobertura de agua potable sin riesgos que actualmente solo alcanza al
29,8% de la poblacion (grafico 2) y con un ritmo actual de progreso que no permitira
alcanzar el 75% necesario para que la region cumpla con los objetivos fijados por
Naciones Unidas (UN, 2023; WHO/UNICEF, 2023).

Gréfico 2. Cobertura de suministro o servicios de agua en la region de Africa
Subsahariana, por nivel de servicio y ubicacién, 2019.
100

80 u Servicio gestionado sin riesgos

m Servicio basico

60

Servicio limitado

Proporcién de la poblacion (%)

0 16,3
13.2 Servicio no mejorado
20 24,2
16,5 Agua de superficies
12,1
0 13 %° i
Rural Urbana Total

FUENTE: Célculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Tabla 5. Escalas de servicios del JMP para el monitoreo del agua para consumo.

NIVEL DE SERVICIO DEFINICION

Agua para consumo proveniente de una fuente de agua mejorada:
(i) ubicada en la vivienda o lote, (ii) disponible cuando se necesita y
(iii) libre de contaminacion fecal y por quimicos prioritarios.

Agua para consumo proveniente de una fuente mejorada en la
BASICO medida de que el tiempo de ida, espera y wuelta para conseguir
agua no sea mayor a 30 minutos.
Agua para consumo proveniente de una fuente mejorada con un
LIMITADO tiempo de ida, espera y vuelta para conseguir agua mayor a 30
minutos.
NO MEJORADO Agua pgra consumq de un pozo excavado no protegido o de un
manantial no protegido.

Agua para consumo procedente de rios, represas, lagos,
estanques, arroyos, canales o canales de riego.

FUENTE: (JMP) WHO/UNICEF (2022).

Estas cifras (gréafico 2) son incluso mas negativas si se tiene en cuenta la magnitud de
la inseguridad hidrica en los barrios de tugurios urbanos (Amegah, 2021) y las
limitaciones de las métricas actuales para medir el acceso. Por ejemplo, en Uagadugu,
la capital de Burkina Faso, el 93% de la poblacion tiene oficialmente acceso a una fuente
de agua potable gestionado sin riesgos (World Waternet, 2023). Sin embargo, si se
tienen en cuenta dos aspectos clave de la accesibilidad (la cantidad de agua disponible
en el entorno doméstico y la distancia al punto de agua), la tasa de acceso al agua se
reduce a la mitad (Dos Santos, 2012a).

La tabla 5 describe las categorias establecidas por Naciones Unidas para el monitoreo
del agua para consumo, recogidas en el gréfico 2.

El desarrollo de barrios de tugurios es sin duda una de las explicaciones de este bajo
acceso al agua, ya que este tipo de barrios dificultan la canalizacion e instalaciones de
suministro de agua en parcelas o patios (Kumpel et al., 2016). Ello intensifica el acceso
de agua a través de camiones cisterna, puntos de agua operados por proveedores,
proyectos gestionados por la comunidad, fuentes publicas, pozos privados excavados a
mano, algun rio o arroyo que pase por la zona o por aguas de lluvia (PNUD, 2006).

2.2. LA MEDICION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA: REVISION DE LA
METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE iINDICES COMPUESTOS.

Este TFM tiene como objetivo evaluar empiricamente la situacion de los paises de Africa
Subsahariana con respecto a la disponibilidad de agua potable, a partir del calculo de
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una serie de indices compuestos. Por ello, la revision de la literatura en la que se basa
el mismo incorpora a continuacion una revision de la literatura que ha descrito las
distintas formas de calcular este tipo de indices.

Un indicador compuesto (IC) es la combinacion matematica de indicadores individuales
gue representan diferentes dimensiones de un concepto (El Gibari et al. 2019). Segun
la OECD (2008), los IC son herramientas poderosas para el analisis de politicas y la
comunicacion publica, debido a la informacién resumida que proporcionan sobre
multiples dimensiones. Ozturk et al. (2024) destaca que los IC ilustran problemas
complejos y oscuros (por ejemplo, problemas relacionados con el medio ambiente, la
economia, la sociedad o el desarrollo) de una manera simple e interpretable
publicamente. Estos indicadores resumidos son valiosos porque limitan el nimero de
estadisticas que deben presentarse y permiten realizar comparaciones rapidas del
desempefio de los paises. Los IC, no obstante, deben ser lo mas transparentes posible
y proporcionar informacién detallada sobre la metodologia y las fuentes de datos
(Freudenberg, 2003). Debido a su importancia en la formulacién de politicas, los IC
inapropiados conllevan el peligro de formular recomendaciones de politica engafiosas
(OECD, 2008).

Normalmente, la construccion de un IC implica tres pasos: la normalizacion, la
ponderacion y la agregacién de los indicadores individuales utilizados en el calculo (El
Gibari et al. 2019). Freudenberg, (2003) propuso cinco alternativas para normalizar o
estandarizar los datos: el método de la desviacion estandar de la media (que impone
una distribucién normal estandar; es decir, una media de 0 y una desviacion estandar
de 1); la distancia del lider del grupo (que asigna una puntuacién 100 al pais lider,
mientras que otros paises se clasifican como puntos porcentuales en proporcion a su
distancia del lider); la distancia desde la media (que da una media de 100, y los paises
reciben puntuaciones en proporcién a su distancia desde la media); la distancia de los
mejores y peores resultados (donde el posicionamiento esta en relaciéon con el maximo
y el minimo global y el indice toma valores entre 0 -el peor pais- y 1 -el pais lider-); y la
escala categorica (donde a cada pais se le asigna una puntuacion, ya sea numérica o
cualitativa, dependiendo de su posicion).

La ponderacién consiste en asignar un peso a cada una de las variables o indicadores
individuales utilizados en el calculo del IC. Todas las variables pueden tener la misma
ponderacién o pueden tener diferentes ponderaciones que reflejen la importancia, la
fiabilidad u otras caracteristicas de los datos subyacentes (Freudenberg, 2003).

Por ultimo, la agregacion se refiere a la agrupacion de los datos o indicadores
individuales, previamente normalizados y ponderados, en un Unico valor. Existen
también multiples opciones para la agregacion de las variables, siendo las mas
habituales la media aritmética y la media geométrica (Ozturk et al. 2024).

Como medida para cuantificar el bienestar desde una oOptica mas all4 de la renta, el
PNUD propuso un IC denominado indice de Desarrollo Humano (IDH), que es el IC mas
conocido en el ambito de la medicidn del desarrollo de un pais. Este IC se basa en tres
dimensiones: la salud (afios de esperanza de vida), la educacion (afios de escolaridad
esperado y afilos medios de escolaridad) y la renta-nivel de vida (Gross National Income
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per cépita). Para su construccion, el PNUD sigue tres pasos: normalizar con el método
4 empleado por Freudenberg (2003) “la distancia de los peores y mejores resultados”;
ponderar (todos por el mismo peso) y finalmente la agregacion de los indicadores
mediante la media geométrica (PNUD, 2023).

Sagar y Najam (1998) realizaron un estudio con el fin de evaluar la capacidad del IDH
de mostrar una vision clara sobre el desarrollo, en el que propusieron que se debia de
agregar un indicador que capture los efectos de sobreexplotacién de los recursos
naturales, cuestiones de consumo y sostenibilidad. Asimismo, argumentaron que el
método de agregacion habria de ser a través de la media geométrica, como desde 2010
paso a hacer el PNUD (hasta entonces, utilizaba la media aritmética).

Por otro lado, Prakash y Garg (2019) presentaron un indicador alternativo al IDH para
medir el desarrollo humano, el progreso y el crecimiento de los paises, denominado
indice de Desarrollo Compuesto (CDI en inglés). Este CDI se basa en cuatro
parametros: (i) el IDH ajustado por la desigualdad (IDHI), considerando el coeficiente de
Gini y la relevancia de las desigualdades, (ii) el indice Verde Escalado o impactos
ambientales, (iii) el indice de Paz Escalado y (iv) el indice de Felicidad Escalado. A los
cuatro parametros del CDI se les han asignado factores de ponderacién iguales en el
CDI. Esta ponderacion por igual la argumentan por la ausencia de una base racional
que otorgue una diferente importancia relativa a los parametros vinculados al desarrollo
y crecimiento humano. La férmula que utilizaron para calcular el CDI de cualquier pais
es:

CDI = 0,25 x (IDH ajustado por la desigualdad (IDHI) + Indice Verde Escalado
+ Indice de Felicidad Escalado + Indice de Paz Escalado)

Esto es, se suman los valores de los 4 parametros y se multiplica por 0,25, para obtener
el valor final del CDI. El valor del CDI varia entre 0,1 y 1 para cualquier pais. Los autores
Prakash y Garg (2019), concluyen que un IDH alto no garantiza un CDI alto, ya que el
CDI abarca muchos mas componentes: por ejemplo, EE. UU, con un IDH de 0,94,
resulté con un CDI de 0,538, por debajo de paises como Senegal, Sierra Leona, Zambia,
que tienen un IDH inferior a 0,60.

Recientemente, Ozturk et al. (2024) han propuesto un método nuevo y no convencional
para medir el desarrollo de un pais, que no requiere ninguno de los pasos previamente
descritos (normalizar, ponderar y agregar) para construir un IC. Se trata del método de
dos pasos de las “Fronteras Pareto”, que Konak et al. (2006) definen como un conjunto
de soluciones que no estan dominadas entre si. Para ello, utilizan primero el concepto
de optimizacién multiobjetivo ((Max(Min) Fyy = (fi(x), (%), ... fu(x)), sujeta a una
restriccion), para evaluar todos los componentes seleccionados individualmente y
proporcionar un orden inicial de los paises, sin una manipulacion de los datos. Cuando
las soluciones (por ejemplo, paises o empresas) estan en la misma frontera (es decir,
que estan dominadas entre si), estiman un modelo de regresion logit ordenado, que
permite calcular una puntuacion para cada pais.

De Muro et al. (2010), en sus andlisis sobre la medicion del desarrollo y la pobreza,
propusieron nuevos IC alternativos al IDH: indice de Mazziotta-Pareto (MPI) que, a partir
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de una agregacion lineal, introduce penalizaciones para los paises o &reas geograficas
con valores "desequilibrados" de los indicadores; y un indice de Pobreza Humana (HP!I
en inglés). El HPI se calcula a partir de 4 indicadores (la probabilidad al nacer de no
sobrevivir hasta los 40 afios, la tasa de alfabetizacion de adultos, el porcentaje de la
poblacion que no utiliza una fuente de agua mejorada y el porcentaje de nifios con peso
inferior al peso normal para la edad). Para la normalizacion, utilizan el método de la
desviacion estandar, donde los indicadores individuales son convertidos a una escala
comun con una media “M” = 100 y una desviacion estandar “S” = 10. En este tipo de
normalizacion, el "vector ideal" es el conjunto de valores medios y es facil identificar las
unidades que estan tanto por encima de la media (valores mayores que 100) como por
debajo de la media (valores menores que 100).

Una vez obtenida la media y la desviacion estandar con las formulas habituales, hallan
(% j=My ;)
xj
individual representa una dimensién considerada positiva y el signo -, si representa
una dimension considerada negativa). En el segundo paso antes de tener la formula

generalizada, De Muro et al. (2010) hallan primero el coeficiente de variacion

la matriz estandarizada “Z” cuya formula es: z; = 100 + 10, (+ si el indicador

. . .., , , Mo Zpi
(cv;, = %) y luego las medias y la desviacion estandar con las formulas: M,; = 1; Ly
zZl
I (Zij-My)’ . . I
S, = "T Entonces, la formula del MPI viene generalizada de la siguiente

manera: MPI;'/‘ = M,;(1+cv?) =M, + S,,cv; . Si el indicador es positivo, (por ejemplo,
indice de pobreza, cuya féormula MPI es: MPI} = M,; + S,;cv;), implica que cuanto mas
alto es el indice, peor esta el pais o la zona geografica; mientras que si es negativo (por
el indice de desarrollo, su formula MPI es: MPI; = M,; — S,;cv;), cuanto mas alto es el
indice, mas desarrollado esta el pais o la zona geogréfica. EI MPI, por su parte, pretende
proporcionar una medicion compuesta de un conjunto de indicadores que se consideran
"no sustituibles" (todos los componentes deben estar "equilibrados").
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3. DATOS Y METODOLOGIA.

3.1. FUENTE.

El presente trabajo evalla empiricamente la situacion de los paises de la region de
Africa Subsahariana con respecto a la disponibilidad de agua potable y saneamiento, a
partir de la elaboracién de 10 IC alternativos.

Este objetivo se aborda a partir de los datos relativos al Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) numero 6 (“Agua limpia y saneamiento”) disponibles en la base de
datos de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y el programa conjunto de
monitoreo y vigilancia del abastecimiento de agua y saneamiento (JMP) de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo de las Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF) (UN 2023; WHO/UNICEF 2023). El ambito temporal seleccionado
para el analisis es el afio 2020, debido a que es el afio con mas abundancia de datos
disponibles para los indicadores relacionados con el agua.

El ambito geogréfico del trabajo es la region de Africa Subsahariana. Es la parte del
continente africano al sur del desierto del Sahara, y que no limita con el Mar
Mediterraneo (World Atlas, 2021). Esta regidén esta formada por 51 paises (tabla 6),
divididos a su vez en cuatro subregiones (UN, 2019). La region cuenta con algunos de
los lagos de agua dulce mas grandes el mundo, como el Victoria, el Tanganica, el Malaui
y el Turkana, y algunos de los rios mas extensos y caudalosos del mundo como el Nilo,
el Congo, el Niger, el Zambeze y el Orange (World Atlas, 2021). Africa Subsahariana es
una region extensa y muy heterogénea en cuanto al clima, con una gama de climas
como el ecuatorial, el tropical himedo y seco, el tropical monzénico, el semiarido,
el desértico y el subtropical de tierras altas; con una humedad muy heterogénea en
funcién de ello, debido a que se encuentra entre el Trépico de Cancery el de Capricornio
(Wikipedia, 2022). Africa es el continente definido como mas vulnerable en relacion al
cambio climatico (IPCC, 2007).

Tabla 6. Clasificacion de paises de Africa Subsahariana, por subregion.

Burundi, Comoras, Djibuti, Eritrea, Etiopia, Kenia, Madagascar, Malaui,
Africa Oriental Mauricio, Mayotte, Mozambique, Reunion, Ruanda, Isalas Seychelles,

Somalia, Sudan del Sur, Uganda, Tanzania, Zambia y Zimbabue.
Angola, Camerun, Republica Centroafricana, Chad, Congo,

Africa Central . . ) . Lo
fica Lentral RD Congo, Guinea Ecuatorial, Gabon y Santo Tomé y Principe.

Africa del Sur Botsuana, Esuatini, Lesoto, Namibia y Sudafrica.

Benin, Burkina Faso, Cabo Verde, Gambia, Ghana, Guinea,
Africa Occidental |Guinea-Bessau, Liberia, Mali, Mauritania, Niger, Nigeria, Santa Elena,
Senegal, Sierra Leona y Togo

FUENTE: UN (2019).
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3.2. INFORMACION DISPONIBLE E INDICADORES.

En este apartado se describen los indicadores que se van a utilizar para el analisis,
incluyendo sus definiciones, método de célculo y su interpretacion seguin la ONU (UN,
2024). La base de datos utilizada contempla 11 indicadores relativos al ODS 6.
Siguiendo las recomendaciones de Freudenberg (2003), se han seleccionado 9
indicadores para el andlisis, descartandose los otros dos (el 6.a.1, Volumen de la
asistencia oficial para el desarrollo destinada al agua y el saneamiento que forma parte
de un plan de gastos coordinados por el gobierno; y el 6.b.1, Proporcién de
dependencias administrativas locales que han establecido politicas y procedimientos
operacionales para la participacion de las comunidades locales en la gestidén del agua y
el saneamiento, de acuerdo con la nomenclatura utilizada por la ONU). El primero de
estos indicadores se descarta porque cada pais recibe una asistencia diferente del otro
y esto no es interpretable como un hecho positivo o negativo de cara a la construccién
del IC; y el segundo, porque existen muy pocas observaciones disponibles para los
paises de Africa Subsahariana, solo las medias subregionales, lo cual perjudicaria al
calculo de los IC.

Los indicadores seleccionados son los siguientes:

1. Proporcién de la poblacién que utiliza servicios de suministro de agua potable
gestionados sin riesgos o de manera segura (indicador 6.1.1, de acuerdo con la
nomenclatura utilizada por la ONU).

Mide qué porcentaje de la poblacién de cada pais utiliza una fuente de agua potable
definida como “mejorada” (ver tabla 5). Se calcula como el nimero de habitantes
censados en municipios dados de alta en el Sistema Nacional de Aguas de Consumo
(por el gque se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de
consumo, su control y suministro, asi como sobre métodos alternativos para el andlisis
microbioldgico del agua de consumo humano) en el afio t, entre el nimero de habitantes
censados en el pais en dicho afio, expresado como porcentaje. La base de datos
utilizada ofrece informacion de este indicador para 44 paises de Africa Subsahariana en
el afio 2020.

2. Proporcion de la poblaciéon que utiliza servicios de saneamiento gestionados sin
riesgos (subindicador 6.2.1.1)

Mide la proporciébn de la poblacion de cada pais que utiliza una instalacion de
saneamiento mejorada que no se comparte con otros hogares y donde los excrementos
se eliminan de forma segura in situ o0 se retiran y tratan fuera del sitio. Se calcula
combinando los datos sobre la proporcion de la poblacién que utiliza diferentes tipos de
instalaciones de saneamiento basico con estimaciones de la proporcion de desechos
fecales que se eliminan in situ de forma segura o se tratan fuera del emplazamiento. La
base de datos ofrece informacién de este indicador para 27 paises de Africa
Subsahariana en 2020.

3. Proporcién de la poblacion nacional con instalaciones basicas permitidas para el
lavado de manos (subindicador 6.2.1.2).
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Mide el porcentaje de poblacion de cada pais que cuenta con instalaciones para lavarse
las manos con agua y jabdn disponibles en el hogar. El programa conjunto de monitoreo
(JMP) de OMS/UNICEF estima la proporcion de la poblacién que dispone de un servicio
bésico de lavado de manos con agua y jabén en las instalaciones ajustando un modelo
de regresién a todos los puntos de datos disponibles y validados dentro del periodo de
referencia. Estos datos son obtenidos por (JMP) de OMS/UNICEF, con ayuda de
censos, encuestas de hogares, instituciones de investigacion nacionales o
internacionales. La base de datos proporciona informacion de este indicador para 36
paises de Africa Subsahariana en 2020.

4. Proporcion de los flujos de aguas residuales domeésticas e industriales tratados
de manera adecuada (Indicador 6.3.1).

Este indicador mide el porcentaje de los volimenes de aguas residuales generados a
través de diferentes actividades del hogar y de las industrias que se tratan de manera
segura antes de su vertido al medio ambiente. Se calcula como el cociente entre la
cantidad de aguas residuales tratadas de forma segura y la cantidad de aguas
residuales generadas. Los datos de este indicador se extraen de cuadros de indicadores
de la recopilacion de datos y archivos de la Division Estadistica de la ONU y el PNUMA,
sobre estadisticas ambientales, sitios web (sobre estadisticas de agua, archivos
Nacionales de (JMP) de OMS/UNICEF, recopilados sobre servicios de saneamiento
gestionados de forma segura, y en los informes competentes). La base de datos
proporciona informacion para 48 paises de Africa Subsahariana en 2020.

5. Proporcién de masas de agua de buena calidad (Indicador 6.3.2)

Mide la calidad del agua ambiental; es decir, se refiere al agua natural no tratada ni
contaminada de rios, lagos y aguas subterraneas. Se calcula clasificando primero todas
las masas de agua evaluadas y, a partir de ello, calculando la proporcién entre el nimero
de masas de agua clasificadas como de buen estado de calidad con respecto al nimero
total de masas de agua. Se define un valor umbral del 80% de cumplimiento de
parametros (oxigeno en agua de superficie, salinidad en aguas superficiales y
subterraneas, nitrdgeno en agua superficial y subterranea, fésforo en agua de superficie,
acidificacion en aguas superficiales y subterraneas) para clasificar las masas de agua
como de “buena” calidad. Las fuentes de datos son los programas de monitoreo de la
calidad del agua implementados por las autoridades gubernamentales. La base de datos
proporciona informacion de este indicador para 30 paises de Africa Subsahariana en
2020.

6. Cambio en el uso eficiente de los recursos hidricos con el paso del tiempo
(Indicador 6.4.1)

Este indicador evalla el impacto econémico del uso de los recursos hidricos, a partir de
la proporcion entre el valor agregado y el volumen de agua usada. Se define como el
valor afladido por agua usada, expresado en USD/m3, de cada sector (agricultura de
riego, industria y servicios). Se calcula, a partir de ello, la suma de la eficiencia en el uso
del agua de los tres sectores, ponderada de acuerdo al porcentaje de agua usada por
cada sector. La fuente de datos proviene de la FAO, en colaboracidon con fuentes
administrativas recopiladas a nivel nacional por las instituciones pertinentes, ya sean
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técnicas (para el agua y el riego) o economicas (para el valor afiadido), oficinas
nacionales de estadistica y/o el Ministerio competente para los recursos hidricos y el
riego. La base de datos proporciona informacién de este indicador para 45 paises de
Africa Subsahariana en 2020.

7. Nivel de estrés hidrico: extraccion de agua dulce en proporcion a los recursos de
agua dulce disponibles (Indicador 6.4.2).

Este indicador mide la relacion entre el agua dulce total extraida por todos los sectores
(agricultura, industria y servicios), y el total de recursos de agua dulce renovables,
después de tener en cuenta los requisitos de flujo ambiental. El indicador se calcula
como el total de agua dulce extraida dividido por la diferencia entre el total de recursos
renovables de agua dulce y el caudal ambiental, expresado como porcentaje. Para este
indicador, valores mas bajos del mismo indican una mejor situacion del pais, y viceversa.
Se identifican cuatro niveles que sefalan la gravedad del estrés: (1) sin estrés (<25%);
(2) bajo (25% - 50%), (3) medio (50% - 75%), y (4) critico (75%-100%). Los datos son
obtenidos por la ONU, con ayuda de fuentes gubernamentales. La base de datos
proporciona informacion de este indicador para 48 paises de Africa Subsahariana en
2020.

8. Grado de gestién integrada de los recursos hidricos (Indicador 6.5.1).

Este indicador mide el proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinados del
agua, el suelo y los recursos relacionados, con el fin de maximizar los resultados
econdmicos y el bienestar social de forma equitativa y sin comprometer la sostenibilidad
de los ecosistemas vitales. Se clasifica de una escala de 0 a 100, estableciendo seis
categorias: (1) muy alto, 90% — 100%; (2) alto, 71% - 90%; (3) medio-alto, 51% - 70%;
(4) medio-bajo, 31% — 50%; (5) bajo, 11%-30%; y (6) muy bajo, 0 — 10%. La puntuacion
del indicador se calcula a partir de una encuesta nacional con 33 preguntas, cada una
de las cuales se puntla en la misma escala de 0 a 100. El indicador final se expresa en
porcentaje. Los datos son obtenidos por la ONU, con ayuda de fuentes
gubernamentales. La base de datos proporciona informacién de este indicador para 46
paises de Africa Subsahariana en 2020.

9. Cambio en la extension de los ecosistemas relacionados con el agua con el paso
del tiempo (Indicador 6.6.1).

Este indicador mide en qué medida los diferentes tipos de ecosistemas relacionados
con el agua estan cambiando a lo largo del tiempo. Para su célculo, se consideran los
cambios que incluyen tanto el aumento como la disminucién de la superficie cubierta por
las aguas superficiales, que corresponden a inundaciones y sequias y que suelen
asociarse al cambio climatico. Los cambios se miden en intervalos de cinco afios en
relacion con un periodo de referencia de 20 afios (2000-2019) y se basan en la
agregacion anual de mapas mensuales de presencia de agua derivados de una serie
temporal de datos “Landsat”. El indicador se expresa en porcentaje. Para este indicador,
valores mas bajos del mismo indican una mejor situacion del pais, y viceversa. Los
valores oscilan entre un minimo de 0-1% (mejor cambio o sin cambio) y 75-100%
(cambio critico). Los datos son obtenidos por la ONU, con ayuda del Centro Comun de
Investigacion de la Comision Europea - Global Surface Water Explorer. La base de datos
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proporciona informacion de este indicador para 47 paises de Africa Subsahariana en
2020.

3.3. ESTRATEGIA EMPIRICA.

En este apartado se describen, de acuerdo con Freudenberg (2003), las pautas
recomendadas para la seleccion de datos de cara a la construccién de un IC. Tras ello,
se detallan los pasos seguidos en este TFM en lo concernientes a la normalizacion,
ponderacion y agregacion de los datos en los 10 IC que se elaboran.

De acuerdo con Freudenberg (2003), en la construccion de un IC los indicadores
utilizados deben seleccionarse sobre una base sdlida, analitica, relevante para el
fendmeno que se mide y teniendo en cuenta su relacion entre si. Segun este autor, el
mayor problema en la construccion de un IC es la falta de datos relevantes. Propone 4
alternativas, (i) la eliminacion de datos (eliminar las variables o paises que no poseen
datos o usar un registro mas pequefio solo de los que disponen de datos), (ii) sustituir
el valor medio de una variable calculado a partir de los casos disponibles para rellenar
los valores que faltan, (iii) el vecino mas cercano (identificar y sustituir el caso mas
similar por el que tiene un valor faltante) y (iv) ignorar los datos faltantes (tomar el indice
promedio de los indicadores restantes dentro del componente).

Debido a los problemas operativos que conllevarian las otras dos opciones, este TFM
combina la primera y la cuarta de las alternativas propuestas por Freudenberg (2003),
tratando con ello de minimizar la pérdida de informacion y, simultdneamente, de no
afectar a su rigurosidad. Por un lado, como se describié con anterioridad, el nimero de
indicadores utilizados se limita a 9: aquellos para los que se dispone de informacién
para un nimero suficientemente elevado de paises (al menos, 20 paises de Africa
Subsahariana). Por otro lado, se limita también el nUmero de paises a aquellos para los
que se dispone de datos para todos los 9 indicadores previamente seleccionados.
Queda, con ello, una muestra de 20 paises para el analisis (Benin, Burkina Faso, Costa
de Marfil, Etiopia, Ghana, Kenia, Lesoto, Madagascar, Malawi, Mali, Niger, Nigeria,
Republica Democratica del Congo (RD Congo), Senegal, Sierra Leona, Sudéafrica,
Tanzania, Togo, Uganday Zimbabue), que representan el 75% de la poblacion de Africa
Subsahariana (WDI, 2024).

A continuacion, para los 9 indicadores seleccionados y los 20 paises de Africa
Subsahariana para los que se dispone de informacion, se construyen los IC, siguiendo
los tres pasos descritos por Freudenberg (2003): normalizacion o estandarizacion,
ponderacion y agregacion.

NORMALIZACION.
Para este primer paso, Freudenberg (2003) describe cinco maneras diferentes de

normalizacion o estandarizacion de indicadores para el célculo de IC. En este TFM se
van a calcular las cinco.
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1. Desviacion estandar desde la media, su férmula es:

(valor actual — valor de la media)
desviacion estandar

Donde:

Valor actual, es el valor correspondiente al pais en cuestion.

Este método convierte todas las variables en una escala e impone una distribucién
normal estandar (es decir, una media de 0 y una desviacion estandar de 1). Por lo tanto,
los valores positivos (negativos) para un pais determinado indican un rendimiento
superior (inferior) a la media.

2. Distancia desde el lider del grupo, su formula es:

( valor actual )
valor maximo

Este método asigna 100 al pais lider y a los demas paises se les asigna una puntuacion
que refleja su distancia, en puntos porcentuales, respecto a dicho pais lider.

3. Distancia desde la media, su férmula es:

( valor actual )
valor de la media

En este método, al valor medio se le asigna una puntuacion de 100, y los paises reciben
puntuaciones en funcién de su distancia a la media. Los valores superiores a 100 indican
un rendimiento superior a la media, mientras que los valores inferiores a 100 indican un
rendimiento inferior a la media.

4. Distancia desde los mejores y peores resultados, su formula es:

( valor actual — valor minimo )
valor maximo — valor minimo

En este método, el posicionamiento de cada pais esta en relaciéon con el maximo vy el
minimo global de la muestra. El indice toma valores entre 0 (minimo valor de entre los
paises de la muestra) y 100 (lider o maximo valor). Este método de normalizacion es el
actual que utiliza el PNUD para el célculo del IDH.

5. Escala categorica.

En este método, a cada variable se le asigna una puntuacion numeérica, como entre [1...
K], siendo k>1, dependiendo de si su valor esta por encima o por debajo de un umbral
dado. En este TFM, para la normalizacién siguiendo un método de este tipo, se ordenan
los paises del mejor a peor valor de cada indicador. Al pais con mejor valor se le asignan
K puntos, siendo K = N (y siendo N el nimero de paises, 20). Al siguiente pais se le
asignan K-1 puntos. Asi, hasta llegar al pais con peor valor, al que se le asigna 1 punto.
Para paises con valores idénticos, se les da la misma puntuacién y al siguiente se le
resta 2 en vez de 1.
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En los indicadores 7 y 9 de nuestra lista, en los que valores mas bajos indican una
mejor situacion del pais, y viceversa, la normalizacion se ha realizado de la siguiente
manera:

para el método 1, la formula es:

(valor actual — valor de la media)
desviacion estandar

Para el método 2, la férmula es:

(valor méximO) 0
valor actual

Para el método 3, la formula es:

valor de la media
( ) 100
valor actual

Para el método 4, la formula es:

( valor minimo — valor actual ) 100
valor minimo — valor maximo

Para el método 5, se ordenan los paises de menor a mayor valor.
AGREGACION.

Al igual que la normalizacién o estandarizacién, también existen diversas maneras de
agregacion de indicadores, siendo las més habituales el método de la media geométrica
y aritmética (Ozturk et al., 2024). Estos dos van a ser los métodos de agregaciéon que
se van a calcular en este TFM.

1. Media aritmética.

La media aritmética es una funcion lineal (Munda y Nardo, 2005). Su férmula es la suma
de los indicadores normalizados dividida por el nimero de indicadores, de la siguiente

manera:
_ zintzppt.atzig

IC P

Donde,
k es el nUmero de indicadores

Zy., es el logro del pais i para el indicador k (la variable normalizada)

Péagina 22 de 55



CASIMIRO MBEGA ANGUE

En este método la compensacion puede ser una desventaja si un valor bajo en un
indicador o dimension tiene un valor alto en otro; es decir, un déficit en un indicador o
dimensién puede ser compensado por un superavit en otro (Booysen, 2002).

2. Media geométrica.

La media geométrica es el producto de indicadores normalizados ponderados. Se utiliza
para evitar problemas relacionados con la interaccion y compensacion (Tate, 2012). La
formula es la siguiente:

1
IC = (zi1 * Zip % s Zi) 'k
Donde,
k es el nUmero de indicadores

Zy., es el logro del pais i para el indicador k (la variable normalizada)

En este TFM se calculan 10 IC diferentes, tomando las 5 posibles opciones de
normalizacién propuestas por Freudenberg (2003) y los dos métodos de agregacion mas
habituales (la media aritmética y la media geométrica). Con ello, se pretenden comparar
los resultados obtenidos en estos 10 IC, y concluir cual o cuales de ellos son mas
apropiados para medir el acceso a agua potable y saneamiento en Africa Subsahariana.

Para el método de ponderacién, se opta en todos los casos por otorgar el mismo peso
para cada indicador debido a que, en consonancia con Prakash y Garg (2019), no se
tiene una base racional para determinar que alguno de los indicadores tenga una mayor
0 una menor importancia para la consecucion del ODS en lo que respecta al suministro
de agua y saneamiento.
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4. RESULTADOS.

En esta seccidén se incluye, en un primer apartado, un analisis descriptivo de los 9
indicadores objeto de analisis para los 20 paises incluidos en el mismo. Posteriormente,
en un segundo apartado y a partir de esta informacion, se calculan los 10 IC y se
describen detalladamente los resultados obtenidos.

4.1. ANALISIS DESCRIPTIVO: APROXIMACION A LOS DATOS.

La tabla 4.1.1 recoge los datos de los 9 indicadores seleccionados para el andlisis en
los 20 paises de Africa Subsahariana incluidos en el mismo.

El primer indicador, proporcion de la poblacién que utiliza servicios de suministro de
agua potable gestionados sin riesgos (6.1.1), oscila entre el 60,35% de Sudafrica y el
9,71% de Sierra Leona, con un valor medio de 24,03% en los 20 paises incluidos en
este analisis.

El segundo indicador, proporcion de la poblacién que utiliza servicios de saneamiento
gestionados sin riesgos (6.2.1.1), oscila entre el 70,27% de Sudafrica y el 2,68% de
Benin, con un valor medio de 21,34% en los 20 paises analizados.

El tercer indicador, proporcion de la poblacién con instalaciones basicas para el lavado
de manos con agua y jabén en el hogar (6.2.1.2), oscila entre el 44,37% de Sudéafricay
el 5,51% de Lesoto, con un valor medio de 23,21% en los 20 paises analizados.

El cuarto indicador, proporcion de flujos de aguas residuales domésticas tratadas de
forma adecuada (6.3.1), oscila entre el 61,29% de Sudéafrica y el 2,3% de Lesoto, con
un valor medio de 13,02% en los 20 paises analizados.

El quinto indicador, proporcién de masas de agua de buena calidad (6.3.2), oscila entre
el 100% de Lesoto y Togo y el 12,46% de Niger, con un valor medio de76,37% en los
20 paises analizados.

En cuanto al sexto indicador, cambio en el uso eficiente de los recursos hidricos con el
paso del tiempo (o valor afiadido medio del agua) (6.4.1), oscila entre 50,83 USD/m3 en
RD Congo y 0,70 USD/m3 en Madagascar, con un valor medio de 19,16 USD/m3 en los
20 paises incluidos en este analisis.

El séptimo indicador, nivel de estrés hidrico (extraccion de agua dulce en proporcién a
los recursos de agua dulce disponibles) (6.4.2) oscila entre el 0,23% de RD Congo y el
65,03% de Sudafrica, con un valor medio de 14,8% en los 20 paises analizados.

El octavo indicador, grado de implementacion de la gestién integrada de los recursos

hidricos (6.5.1), oscila entre el 71% de Sudafrica y el 32% de RD Congo, con un valor
medio de 51% en los 20 paises analizados.
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Y, finalmente, el noveno indicador, cambio en la extension de los ecosistemas
relacionados con el agua con el paso del tiempo (proporcién de cuencas hidrograficas
que experimentan grandes cambios en la extension del agua superficial) (6.6.1), oscila
entre el 7% de Niger y el 42% de Burkina Faso, con un valor medio de 23% en los 20
paises incluidos en el analisis.
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Tabla 4.1.1. Estado de los datos iniciales de los indicadores de diferentes paises de Africa Subsahariana con relacion al
aguay saneamiento.

Indicador 6.1.1

Indicador 6.2.1.1

Indicador 6.2.1.2

Indicador 6.3.1

Indicador 6.3.2

Indicador 6.4.1

Indicador 6.4.2

Indicador 6.5.1

Indicador 6.6.1

Proporcion de la
poblacién que
utiliza servicios de
suministro de

Proporcion de la
poblacién que utiliza
servicios de
saneamiento

Proporcion de la
poblacién con
instalaciones bésicas
para el lavado de

Proporcién de los
flujos de aguas
residuales
domésticas tratados

Proporcion de
masas de agua de

Valor afiadido
medio del agua

Nivel de estrés
hidrico: extraccion de
agua dulce en
proporcién a los

Grado de
implementacion de
la gestion integrada

Cambio en la
extension de los
ecosistemas
relacionados

agua potable . . buena calidad (%) | usada (USD/m3) de los recursos |con el agua con
. . gestionados sin manos con aguay |de manera adecuada recursos de agua C
gestionados sin X o ‘abG Ih o o dulce di ibles (% hidricos (%) el paso del
riesgos (%) riesgos (%) jaboén en el hogar (%) (%) ulce disponibles (%) e ()
Benin 27,12 2,68 12,03 4,30 89,42 40,53 0,98 68,00 41,00
Burkina Faso 22,10 9,16 9,01 2,30 97,70 13,75 7,82 66,00 42,00
Costa de Marfil 43,64 16,69 21,62 14,20 80,00 38,55 5,09 40,00 20,00
Etiopia 12,34 6,93 8,17 2,32 96,77 5,35 32,26 41,00 29,00
Ghana 42,34 14,67 41,54 12,13 83,00 32,71 6,31 57,00 30,00
Kenia 25,67 30,87 37,50 9,43 86,52 14,93 33,24 59,00 23,00
Lesoto 27,52 47,62 551 2,30 100,00 41,67 2,57 45,00 20,00
Madagascar 20,76 11,47 23,52 9,33 90,67 0,73 11,26 38,00 8,00
Malaui 16,49 42,09 15,30 6,45 75,25 5,60 17,50 55,00 15,00
Mali 21,12 14,89 17,03 3,40 70,00 1,96 8,00 52,00 11,00
Niger 13,43 7,60 23,49 4,00 80,00 2,76 11,02 53,00 7,00
Nigeria 27,85 30,62 30,84 48,29 12,46 30,12 9,67 44,00 38,00
RD Congo 11,19 13,08 19,17 12,30 66,00 50,83 0,23 32,00 18,00
Senegal 26,06 13,68 22,01 14,17 44,44 5,63 16,28 50,00 26,00
Sierra Leona 9,71 14,00 16,91 8,39 41,70 9,36 0,50 36,00 22,00
Sudéfrica 60,35 70,27 44,37 61,29 52,11 15,51 65,03 71,00 26,00
Tanzania 10,71 24,91 28,65 5,34 85,33 8,70 12,96 54,00 33,00
Togo 18,84 573 17,15 15,04 100,00 22,75 3,39 34,00 22,00
Uganda 16,75 17,49 28,05 2,41 92,67 38,23 5,83 62,00 17,00
Zimbabue 26,57 32,38 42,43 22,99 83,33 3,45 46,09 63,00 12,00
Media 24,03 21,34 23,21 13,02 76,37 19,16 14,80 51,00 23,00

FUENTE: UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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4.2. EL ACCESO AL AGUA EN AFRICA SUBSAHARIANA: EVALUACION
A PARTIR DE INDICES COMPUESTOS.

El objetivo de este apartado es describir la situacion de los 20 paises de Africa
Subsahariana incluidos en el andlisis en lo relativo a la disponibilidad de agua y
saneamiento, a partir del calculo de 10 IC diferentes y la comparacion de los resultados
obtenidos en ellos.

Las tablas A.1 (para el indicador 6.1.1), A.2 (indicador 6.2.1.1), A.3 (indicador 6.2.1.2),
A.4 (indicador 6.3.1), A.5 (indicador 6.3.2), A.6 (indicador 6.4.1), A.7 (indicador 6.4.2),
A.8 (indicador 6.5.1) y A.9 (indicador 6.6.1), disponibles en el anexo, muestran los
resultados de la normalizacion de cada uno de los indicadores considerados de acuerdo
con los 5 métodos de normalizacién (desviacion estandar desde la media, distancia
desde el lider del grupo, distancia desde la media, distancia desde los mejores y peores
resultados y la escala categdrica) propuestos por Freudenberg (2003).

Cada método tiene sus ventajas y desventajas:

El método de la desviacion estandar desde la media asume una distribucion "normal”;
tiene un promedio de cero, lo que significa que evita introducir distorsiones de
agregacion derivadas de diferencias en las medias variables. Los valores superiores a
0 representan valores superiores a la media de los 20 paises para el indicador en
cuestion; y los valores inferiores a 0, valores inferiores a la media. De acuerdo con este
método, el 6.1.1 toma valores entre 2,86 para Sudafrica y -1,13 para Sierra Leona; el
6.2.1.1, entre 2,91 para Sudéfrica y -1,11 para Benin; el 6.2.1.2, entre 1,83 para
Sudéfrica y -1,53 para Lesoto; el 6.3.1, entre 3,12 para Sudéafrica y -0,69 para Lesoto;
el 6.3.2, entre 1,03 para Lesoto y Togo y -2,78 para Nigeria; el 6.4.1, entre 1,95 para RD
Congo y -1,36 para Madagascar; el 6.4.2, entre 0,86 para RD Congo y -2,96 para
Sudafrica; el 6.5.1, entre 1,69 para Sudéafrica y -1,60 para RD Congo; y finalmente, el
6.6.1, entre 1,55 para Niger y -1,85 para Burkina Faso.

El método de la distancia desde el lider del grupo toma valores entre 0-100 (asigna 100
al pais que tiene un mejor dato para cada indicador); los resultados de los demas paises
reflejan la distancia en puntos porcentuales con respecto al lider. Siguiendo este método
de normalizacién, el indicador 6.1.1 toma valores entre 100 para Sudafrica y 16,09 para
Sierra Leona; el 6.2.1.1, entre 100 para Sudafrica y 3,81 para Benin; el 6.2.1.2, entre
100 para Sudafrica y 12,41 para Lesoto; el 6.3.1, entre 100 para Sudafrica y 3,75 para
Lesoto; el 6.3.2, entre 100 para Lesoto y Togo y 2,46 para Nigeria; el 6.4.1, entre 100
para RD Congo y 1,43 para Madagascar; el 6.4.2, entre 100 para RD Congo y 0,35 para
Sudéfrica; el 6.5.1, entre 100 para Sudafrica y 45,07 para RD Congo; y finalmente, el
6.6.1, entre 100 para Niger y 16,66 para Burkina Faso.

En el método de la distancia desde la media, al valor medio se le asigna una puntuacion
de 100. Los valores superiores a 100 indican un rendimiento superior a la media,
mientras que los valores inferiores a 100 indican un rendimiento inferior a la media. Este
método puede estar menos sujeta a la distorsion de valores atipicos o variables que
experimentan una gran varianza (Freudenberg, 2003). Los primeros 4 indicadores
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toman valores que oscilan entre 251,14, 329,25, 191,12 y 470,76, respectivamente, para
Sudéfrica; y 40,42 para Sierra Leona, 12,56 para Benin y 23,73 y 17,66 para Lesoto,
respectivamente. El quinto indicador oscila entre 130,94 para Lesoto y 16,31 para
Nigeria. Los indicadores sexto y séptimo oscilan entre 265,34 y 6.435,43,
respectivamente, para RD Congo y 3,81 de Madagascar y 22,76 de Sudafrica,
respectivamente. El octavo indicador oscila entre 139,21 para Sudafricay 62,74 para la
RDC. Finalmente, el noveno indicador oscila entre 328,47 para Niger y 54,74 para
Burkina Faso.

En el método de la distancia desde los mejores peores y resultados, los valores oscilan
entre 0y 100 (“0” para el pais con el peor valor y “100” viceversa). En los cuatro primeros
indicadores, oscilan entre 100 para Sudéfrica (pais lider en los cuatro) y O para Sierra
Leona, Benin y Lesoto (paises mas rezagados en el primer, el segundo y
simultaneamente el tercer y cuarto indicador, respectivamente). El quinto indicador
oscila entre 100 para Lesoto y 0 para Nigeria. El sexto y el séptimo indicador oscilan
entre 100 para RD Congo, en ambos casos, y 0 para Madagascar y 0 para Sudéafrica,
respectivamente. El octavo indicador oscila entre 100 para Sudafrica y 0 para RD
Congo. Por ultimo, el noveno indicador oscila entre 100 para Niger y 0 para Burkina
Faso. Este método se basa en los valores extremos, que pueden ser valores poco
fiables (Freudenberg, 2003).

De acuerdo con el método de la escala categoérica, para los cuatro primeros indicadores,
los valores oscilan entre 20 para Sudafricay 1 para Sierra Leona en 6.1.1, Benin en el
6.2.1.1ylLesotoen6.2.1.2y 6.3.1. EI 6.3.2, entre 20 para Togo y Lesoto y 1 para Nigeria,;
en 6.4.1 y 6.4.2, entre 20 para RD Congo y 1 para Madagascar y Sudafrica,
respectivamente; el 6.5.1, entre 20 para Sudafrica y 1 para RD Congo; el 6.6.1, entre 20
para Niger y 1 para Burkina Faso. Este método tiene un alto grado de subjetividad, ya
gue si un pais puntiia muy bien en todos los indicadores excepto en uno (muy mal en
uno), sobre pondera ese indicador en el que puntia mal. Estos métodos de clasificacion
también omiten una gran cantidad de informacion sobre el grado de variacién entre
paises (Freudenberg, 2003).

A continuacién, en la tabla 4.2.1 se muestran los calculos de los 10 IC, a partir de la
agregacion mediante dos métodos diferentes (media aritmética y media geométrica) de
los indicadores previamente normalizados con cada uno de los cinco métodos de
normalizacién propuestos por Freudenberg (2003). Seguidamente, para cada uno de los
cinco métodos de normalizacién, se incluye un gréfico (ver gréficos 4.2.1 al 4.2.5) en los
gue se comparan los valores resultantes de la agregacién a partir de la media aritmética
y de la media geométrica.

Para los valores obtenidos con el método de la desviacién estdndar desde la media
(gréfico 4.2.1), se observan notorias diferencias en el orden de los paises segun la
agregacion se haga a partir de la media aritmética o de la media geométrica. Por
ejemplo, Ghana y Uganda, que se sitian en los primeros puestos de acuerdo con la
media aritmética, lo hacen entre los Ultimos con la media geométrica; y lo contrario
ocurre para paises como Etiopia y Burkina Faso. Ocurre que el célculo de la media
geométrica con nimeros negativos es inapropiado. Debido a que de la normalizacion
mediante el método de la desviacion estandar desde la media se obtienen numeros
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negativos, la agregacion mediante la media geométrica en este caso ha de descartarse,
y se mantiene solo como valido el IC calculado a partir de la agregacion mediante la
media aritmética.

Gréfico 4.2.1. Comparativa del IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento
calculados a partir de la media aritmética y la media geométrica, para el método
de la desviaciéon estandar desde la media.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Para los valores obtenidos con el método de la distancia desde el lider del grupo (gréfico
4.2.2), la agregacion tanto mediante la media aritmética como mediante la media
geométrica ofrece IC vdlidos, sin problemas como el descrito anteriormente. No
obstante, si se observan algunas en la ordenacion de los paises en funcion de la
utilizacion de la media aritmética o la media geométrica. Por ejemplo, Sudafrica destaca
muy claramente como el mejor pais si se considera la media aritmética, pero la distancia
con los demas paises es menor si se considera la media geométrica (incluso, es
superada por RD Congo). Eso implica que, para un pais que ofrece buenos datos de la
mayoria de los indicadores, pero datos muy malos de unos pocos indicadores (caso de
Sudéfrica, Lesoto y Benin), el célculo del IC seria méas favorable con la media aritmética,
y menos con la media geométrica.
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Gréfico 4.2.2. Comparativa del IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento
calculados a partir de la media aritmética y la media geométrica, para el método
de la distancia desde el lider del grupo.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Para los valores obtenidos con el método de la distancia desde la media (grafico 4.2.3),
el orden de los paises cambia en funcién de si la agregacién se realiza a partir de la
media aritmética o de la media geométrica. Ademas, cambia notoriamente la distancia
entre los paises: los valores calculados a partir de la media aritmética muestran una
gran dispersion entre ellos, en comparacion con los derivados de la media geométrica.
Ocurre que la media aritmética es, en este caso, muy sensible a tener valores muy altos
€n uno o unos pocos indicadores, lo cual enmascara que pueda haber valores mas bajos
en el resto de indicadores y da lugar a diferencias desproporcionadas. Por ejemplo, RD
Congo queda como el mejor pais de acuerdo con la media geométrica, pero a poca
distancia de otros como Sudafrica y Costa de Marfil, mientras que queda
desproporcionadamente por encima de ellos de acuerdo con la media aritmética.
Mientras, Sierra Leona, con un IC intermedio de acuerdo con la media geométrica,
gueda también con un valor desproporcionadamente elevado de acuerdo con la media
aritmética. Por lo tanto, para este método de normalizacion, es preferible la agregacion
mediante la media geométrica.
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Gréfico 4.2.3. Comparativa del IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento
calculados a partir de la media aritmética y la media geométrica, para el método
de la distancia desde la media.

807

387

249
44 167 137 122
131 126 125 B107 103121238 10‘;8 867 . 95 103 101 g5
| WA I Wl Bl s
D 2 QO 2 0 2 L 2 L&D > & O 0
g\c){\\o\e,«\ono\\>0<‘o\'b0\q og Q
S B N °° ?'ge\g & W FFF W (P <® ®q®% < o< <<>\0
N @ N S‘
il °©
m Media aritmética Media geométrica

FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Para los valores obtenidos mediante el método de la distancia desde los mejores y
peores resultados (grafico 4.2.4), se observa como la agregaciéon a partir de la media
geomeétrica da lugar a la obtencion de abundantes ceros. El problema aqui es que basta
con gue un pais tenga el peor valor en uno de los 9 indicadores para que tenga un 0 en
el IC, de acuerdo a la férmula que se utiliza para calcular la media geométrica. Este
método para calcular el IC es el que utiliza el IDH (donde el nimero de paises es mucho
mayor y, en cambio, el nimero de indicadores utilizados es mucho menor, lo cual da
lugar a muy pocos ceros en el IC); sin embargo, para el andlisis realizado en este TFM
no resulta apropiado. Resulta, en cambio, mas adecuada la agregacion a partir de la
media aritmética.
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Gréfico 4.2.4. Comparativa del IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento
calculados a partir de la media aritmética y la media geométrica, para el método
de la distancia desde los mejores y peores resultados.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Por dltimo, para los valores obtenidos mediante el método de la escala categorica
(grafico 4.2.5), el orden de los paises cambia sustancialmente en funcién de si la
agregacion se realiza a partir de la media aritmética o de la media geométrica. El
problema, en este caso, es que, para el método utilizado para obtener los valores de
cada pais, el calculo de la media geométrica pondera a la baja en demasia la mala
puntuacion de un pais en uno o unos pocos indicadores, con independencia de que sea
buena su puntuacion en el resto. Por ello, la media geométrica distorsiona el orden de
los paises y la distancia entre ellos, y en este caso resulta mas apropiada la agregacion
mediante la media aritmética.
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Gréfico 4.2.5. Comparativa del IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento
calculados a partir de la media aritmética y la media geométrica, para el método
de la escala categorica.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Tabla 4.2.1. Valores de los 10 IC calculados para los indicadores de disponibilidad de agua y saneamiento en los 20 paises de
Africa Subsahariana.

Media aritmética Media Geométrica
Desviacion Distancia desde el Distancia desde la Distancia desde los mejores y Escala Desviacion dezlci:agﬁ;ger Distancia desde la D[:f;?:g: desec(j)?elcs)s Escala
estandar desde la lider del grupo media peores resultados (Lider=100, categérica estandar del grupo media Jresult).la 303 categérica
media (Lider=100) (Promedio=100) peor=0) desde media (Lider=100) (Promedio=100) (Lider=100, peor=0)

Benin 0,00 43,15 248,75 46,21 10,89 0,85 27,48 95,79 0,00 7,47
Burkina Faso -0,03 34,56 84,95 37,99 8,89 0,67 19,67 68,56 0,00 6,16
Costa de Marfil 0,03 46,63 139,14 53,10 12,67 -0,37 36,13 125,95 45,32 11,81
Etiopia -0,08 26,93 55,23 26,07 5,56 0,87 13,43 46,83 8,92 4,58
Ghana 0,05 51,01 135,50 58,33 12,89 -0,51 35,90 125,15 49,58 12,15
Kenia 0,02 46,30 104,17 50,39 12,00 -0,31 28,09 97,92 43,71 10,95
Lesoto 0,03 46,54 167,41 52,88 12,56 -0,74 30,59 106,64 0,00 8,33
Madagascar -0,01 39,35 103,23 41,99 9,56 -0,39 20,22 70,49 0,00 7,45
Malaui 0,00 38,21 94,97 43,87 9,44 0,42 23,68 82,54 31,68 8,42
Mali -0,02 34,86 95,01 40,91 8,89 0,41 20,24 70,58 22,45 7,67
Niger -0,01 39,41 101,03 42,46 8,78 0,35 20,21 70,46 21,54 7,52
Nigeria 0,00 43,61 137,39 45,18 11,33 -0,79 30,39 105,93 0,00 8,48
RD Congo -0,01 50,04 806,95 44,46 10,33 0,55 41,25 143,82 0,00 7,49
Senegal -0,04 32,18 82,35 36,06 8,78 -0,22 22,13 77,14 30,87 8,01
Sierra Leona -0,06 30,72 386,91 30,45 7,67 -0,58 27,68 96,50 0,00 5,61
Sudaéfrica 0,10 67,77 182,43 68,95 13,89 1,37 37,63 131,20 0,00 10,23
Tanzania -0,02 36,44 85,85 40,13 9,11 0,41 22,50 78,45 24,39 7,81
Togo -0,01 37,09 128,01 41,71 10,78 0,44 28,17 98,20 26,50 8,36
Uganda 0,04 46,68 124,74 55,58 12,78 -0,59 29,51 102,88 28,21 11,78
Zimbabue 0,03 51,21 121,78 54,24 13,22 0,76 28,02 97,67 42,23 10,84

FUENTE: UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Por tanto, de los 10 IC calculados, se descartan 4, por los siguientes motivos:

1. La agregacion mediante la media geométrica tras la normalizacién mediante la
desviacion estandar desde la media, debido a que mateméticamente es
incorrecto.

2. La agregacion mediante la media aritmética tras la normalizacion mediante el
método de distancia desde la media, debido a que sesga al alza el resultado ante
la existencia de datos muy positivos aisladamente en alguno de los indicadores.

3. La agregacion mediante la media geométrica tras la normalizacion mediante el
método de distancia desde los mejores y peores resultados, porque para el caso
objeto de andlisis en este TFM resulta inapropiado, al obtenerse demasiados
valores iguales a cero.

4. La agregacion mediante la media geométrica tras la normalizacion mediante el
método de la escala categoérica, debido a que sesga a la baja el resultado ante
la existencia de datos muy negativos aisladamente en alguno de los indicadores.

Restan, por tanto, 6 IC que cabe considerar como validos para evaluar la situacion de
los 20 paises objeto de analisis en lo relativo a la disponibilidad de agua potable y
saneamiento. La tabla 4.2.2 resume la ordenacion de los 20 paises de acuerdo con cada
uno de estos 6 IC.
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Tabla 4.2.2. Ranking de los 6 IC segun método, considerados validos para evaluar
la situacion de los 20 paises objeto de andlisis en lo relativo a la disponibilidad
de agua y saneamiento en los paises de Africa Subsahariana.

Media aritmética Media geométrica
Distancia desde
Desviacion Distancia desde I3 (5ol 3 Distancia desde Distancia desde la
estandar desde el lider del grupo peores ESC?‘? el lider del grupo media
la media (Lider=100) (ﬁzg:‘jfga categorica (Lider=100) (Promedio=100)
peor=0)
Benin 8 10 8 9 12 12
Burkina Faso 17 17 17 15 19 19
Costa de Marfil 6 6 5 5 3 3
Etiopia 20 20 20 20 20 20
Ghana 2 3 2 3 4 4
Kenia 7 8 7 7 9 9
Lesoto 5 7 6 6 5 5
Madagascar 12 1 13 12 17 17
Malaui 10 13 11 13 13 13
Mali 15 16 15 16 16 16
Niger 13 11 12 17 18 18
Nigeria 9 9 9 8 6 6
RD Congo 11 4 10 11 1 1
Senegal 18 18 18 18 15 15
Sierra Leona 19 19 19 19 11 11
Sudafrica 1 1 1 1 2 2
Tanzania 16 15 16 14 14 14
Togo 14 14 14 10 8 8
Uganda 3 5 3 4 7 7
Zimbabue 4 2 4 2 10 10

FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

La tabla 4.2.2 muestra como la ordenacion de los paises es bastante estable,
especialmente si se comparan entre si los IC basados en la agregacion mediante la
media aritmética, por un lado, y los basados en la agregacion mediante la media
geométrica, por otro. Por ejemplo, Sudéafrica queda como el mejor pais en los cuatro IC
basados en la agregacion mediante la media aritmética, mientras que Ghana, Zimbabue,
Uganda, Costa de Marfil y Lesoto ocupan en todos ellos las posiciones mas favorables.
En cambio, los ultimos puestos los ocupan en todos ellos Etiopia, Sierra Leona y
Senegal, junto con Burkina Faso, Mali y Tanzania.
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En el caso de los IC basados en la agregacion mediante la media geométrica, se
observan algunas variaciones respecto a los basados en la media aritmética.
Coincidiendo con lo anterior, Sudéafrica, Ghana, Uganda, Costa de Marfil y Lesoto se
sitlan todos ellos entre los primeros puestos, aunque con algunas variaciones en el
orden respecto a los calculos basados en la media aritmética. Entra en los primeros
puestos (de hecho, ocupando el primer lugar en los dos IC basados en la media
geométrica) RD Congo, y sale de ellos, en cambio, Zimbabue. Los métodos de
normalizacion segun la distancia desde el lider del grupo y segun la distancia desde la
media asighan a un pais con un valor extremadamente positivo en un indicador, pero no
en el resto (caso de RD Congo) valores finales muy altos, en particular si el método de
agregacion es la media geométrica. Respecto a los paises con peores valores, para los
IC basados en la agregacién mediante la media geométrica, se mantienen en las ultimas
posiciones Etiopia, Burkina Faso, Mali y Senegal; mejoran algunas posiciones Sierra
Leona y Tanzania; y, en cambio, empeoran algunas posiciones Niger y Madagascar.

Para finalizar, los mapas 4.2.1 a 4.2.6 sintetizan la situacion geogréfica de los paises
objeto de analisis de acuerdo con cada uno de los 6 IC considerados validos para el
andlisis. En ellos se establecen cuatro tonos de verdes: verde mas intenso, los mejores
paises; una segunda gama menos intensa que la anterior, para los paises situados a
continuacién; una tercera gama, menos intensa que la anterior, para un tercer grupo; y
una cuarta gama de verde poco intenso, los paises con peores resultados. Como se
observa, los paises con mejores resultados (en tonos mas intensos de verde) se sitllan
en general en Africa del Sur (Sudéafrica, Zimbabue), en zonas costeras de Africa
Occidental (Ghana, Costa de Marfil), junto con algin caso de Africa Central (RD Congo)
y el interior de Africa Oriental (Uganda). En cambio, los paises con peores resultados
(en tonos menos intensos de verde) se sitian fundamentalmente en el interior del
continente, tanto de Africa Oriental (Etiopia) como Occidental (Burkina Faso, Mali,
Niger) junto con otros paises de Africa Occidental (Senegal, Sierra Leona) y Oriental
(Tanzania, Madagascar).
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Mapa 4.2.1. IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento calculado a partir
del método de normalizacién “desviacion estandar desde la media” y la

agregacion mediante la media aritmética.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Mapa 4.2.2. IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento calculado a partir
del método de normalizacién “distancia desde el lider del grupo” y la agregacion
mediante la media aritmética.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Mapa 4.2.3. IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento calculado a partir
del método de normalizacién “distancia desde los mejores y peores resultados” y
la agregacion mediante la media aritmética.
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FUENTE: Célculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Mapa 4.2.4. IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento calculado a partir
del método de normalizacion “escala categorica” y la agregacion mediante la
media aritmética.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Mapa 4.2.5. IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento calculado a partir
del método de normalizaciéon “distancia desde el lider del grupo” y la agregacion
mediante la media geométrica.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Mapa 4.2.6. IC de disponibilidad de agua potable y saneamiento calculado a partir
del método de normalizacién “distancia desde la media” y la agregacion mediante
la media geométrica.
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FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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5. CONCLUSIONES.

La disponibilidad de agua dulce, con una calidad apropiada y en una cantidad suficiente,
es esencial para todos los aspectos de la vida y el desarrollo sostenible (ONU, 2018).
En el caso de Africa Subsahariana, debido al crecimiento demogréfico, el cambio
climatico y la falta de recursos econémicos, los datos relativos a la disponibilidad de
agua son sustancialmente peores que los de otras regiones del mundo. Ante la magnitud
de esta problematica, resulta de interés poder analizar la informacién existente, de forma
comparativa, entre los paises de Africa Subsahariana, para conocer cuéles estan mejor
y peor y determinar en qué dimensiones han de mejorar los Ultimos para acercarse a los
primeros.

Este ha sido precisamente el objetivo del presente TFM, a partir del calculo de 10 IC
diferentes, utilizando 5 posibles formas de normalizacion (desviacion estandar desde la
media, distancia desde el lider del grupo, distancia desde la media, distancia de los
mejores y peores resultados y la escala categorica) y dos posibles formas de agregacion
(la media aritmética y la media geométrica), para medir la disponibilidad de agua potable
y saneamiento. Para ello, se ha utilizado la informacién de 9 indicadores, disponibles
para 20 paises de Africa Subsahariana, en la base de datos de la ONU, (JMP)
OMS/UNICEF (2023). El valor de este analisis es poder obtener, a partir de toda la
informacién disponible, IC que sintetizan la situacién de cada pais y permiten la
comparabilidad entre los paises de la region.

Los resultados obtenidos llevan a descartar 4 de los IC, debido a que presentan
problemas relativos a su célculo matematico o a ponderar en exceso la existencia de
valores muy elevados o muy bajos aisladamente en alguno de los indicadores. Restan,
por tanto, 6 IC que se consideran validos para el andlisis. Si se comparan entre ellos, la
ordenacién de los paises y la distancia entre los mismos es bastante estable, sobre todo
si se comparan entre si los 4 IC derivados de la agregacion mediante la media aritmética
o los 2 derivados de la agregacién mediante la media geométrica. En lineas generales,
los paises con mejores resultados son Sudafrica, Ghana, Uganda, Costa de Marfil y
Lesoto (tanto a partir de la media aritmética como de la media geométrica), RD Congo
(a partir de la media geométrica) y Zimbabue (a partir de la media aritmética). Por el
contrario, entre los paises con peores resultados destacan Etiopia, Burkina Faso, Mali
y Senegal (tanto a partir de la media aritmética como de la media geométrica), Sierra
Leona y Tanzania (a partir de la media aritmética) y Niger y Madagascar (a partir de la
media geométrica). La eleccién de un IC u otro como el preferible dependera de qué se
pretenda ponderar: por ejemplo, primar o penalizar a los paises que muestran un
comportamiento regular en el conjunto de los indicadores, valores extraordinariamente
altos en alguno de ellos o valores extraordinariamente bajos en otros de ellos. En todo
caso, calcular varios IC y compararlos ofrece un valor afiadido derivado de contrastar
los sesgos que un determinado método de calculo puede ofrecer, y de ilustrar las
diferencias existentes entre ellos.

La principal contribucion de este trabajo radica en el andlisis comparativo realizado entre

paises de Africa Subsahariana, aplicado a evaluar la situacion relativa a la disponibilidad
de agua potable y saneamiento. Este tipo de andlisis puede servir para identificar a
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paises lideres (los que se encuentran en una situacion mas favorable dentro de la
region) y para hacer un benchmarking (es decir, que otros paises puedan emular y
acercarse a ellos, identificando en qué dimensiones tienen margen de mejora, y en qué
medida). En el analisis realizado en este trabajo, en particular, se ha observado que,
para acercarse a los paises lideres, los paises con peores resultados han de prestar
especial atencion principalmente a la mejora en dos indicadores: proporcién de los flujos
de aguas residuales domésticas tratados de manera adecuada (6.3.1) y valor afiadido
medio del agua usada (6.4.1).

La principal limitacion del analisis ha sido la falta de datos disponibles para bastantes
paises de Africa Subsahariana y para algunos indicadores. Ello ha llevado a limitar el
andlisis a 20 paises de la regién y a 9 de los 11 indicadores disponibles en la base de
datos de la ONU, WHO/UNICEF (2023). De cara a futuros trabajos, la disponibilidad de
mas datos para mas paises de Africa Subsahariana podra dar lugar a la extension del
analisis a mas paises de la region.

Este trabajo también se podré replicar con datos mas recientes: por ejemplo, a medida
que haya mas evidencia, el enfoque aplicado en este trabajo se podra extender a
evaluar el progreso y el desempefio final de los paises en el cumplimiento de los ODS
relativos a disponibilidad de agua potable y saneamiento a lo largo de la década o en
periodos posteriores. Asimismo, un enfoque similar al de este trabajo se puede también
aplicar a otros temas de relevancia y a otros ODS para los que se disponga de datos.
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CASIMIRO MBEGA ANGUE

ANEXOS.

Tabla A.l. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacion para el
indicador “proporcion de la poblacién que utiliza servicios de suministro de agua
potable gestionados sin riesgos” (6.1.1).

Distancia desde

Desviacion Distancia desde el Distancia desde la los mejores y
Dato . . . Escala
inicial estandar qesde la lider del grupo medla peores resultados categbrica
media (Lider=100) (promedio=100) (Lider=100,
peor=0)
Sudéfrica 60,35 2,87 100,00 251,15 100,00 20
Costa de Marfil| 43,64 1,55 72,32 181,63 67,01 19
Ghana 42,34 1,45 70,16 176,19 64,43 18
Nigeria 27,85 0,30 46,16 115,92 35,83 17
Lesoto 27,52 0,28 45,61 114,54 35,17 16
Benin 27,12 0,24 44,94 112,87 34,38 15
Zimbabue 26,57 0,20 44,04 110,60 33,30 14
Senegal 26,06 0,16 43,19 108,46 32,28 13
Kenya 25,67 0,13 42,54 106,85 31,52 12
Burkina Faso 22,10 -0,15 36,62 91,98 24,46 11
Mali 21,12 -0,23 35,00 87,90 22,53 10
Madagascar 20,76 -0,26 34,41 86,41 21,82 9
Togo 18,84 -0,41 31,22 78,41 18,03 8
Uganda 16,75 -0,58 27,75 69,69 13,89 7
Malaui 16,49 -0,60 27,32 68,61 13,38 6
Niger 13,43 -0,84 22,26 55,89 7,34 5
Etiopia 12,34 -0,92 20,44 51,34 5,18 4
RD Congo 11,19 -1,01 18,54 46,55 2,91 3
Tanzania 10,71 -1,05 17,75 44,57 1,96 2
Sierra Leona 9,71 -1,13 16,10 40,43 0,00 1

FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Tabla A.2. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacion para el
indicador “proporcion de la poblacién que utiliza servicios de saneamiento
gestionados sin riesgos” (6.2.1.1).

Distancia desde
Desviacion Distancia desde el Distancia desde los mejores y
Dato . . . Escala
inicial estandar lider del grupo la media peores resultados categérica
desde la media (Lider=100) (promedio=100) (Lider=100,
peor=0)
Sudéfrica 70,27 2,91 100,00 329,26 100,00 20
Lesoto 47,62 1,56 67,77 223,14 66,49 19
Malaui 42,09 1,23 59,90 197,21 58,31 18
Zimbabue 32,38 0,66 46,08 151,73 43,94 17
Kenia 30,87 0,57 43,94 144,66 41,71 16
Nigeria 30,62 0,55 43,57 143,47 41,34 15
Tanzania 24,91 0,21 35,44 116,70 32,88 14
Uganda 17,49 -0,23 24,89 81,96 21,91 13
Costa de Marfil 16,69 -0,28 23,75 78,21 20,73 12
Mali 14,89 -0,38 21,20 69,79 18,07 11
Ghana 14,67 -0,40 20,88 68,76 17,75 10
Sierra Leona 14,00 -0,44 19,92 65,60 16,75 9
Senegal 13,68 -0,46 19,46 64,09 16,27 8
RD Congo 13,08 -0,49 18,61 61,28 15,38 7
Madagascar 11,47 -0,59 16,33 53,76 13,01 6
Burkina Faso 9,16 -0,72 13,04 42,92 9,59 5
Niger 7,60 -0,82 10,82 35,62 7,28 4
Etiopia 6,93 -0,86 9,86 32,45 6,28 3
Togo 5,73 -0,93 8,15 26,84 4,51 2
Benin 2,68 -1,11 3,81 12,56 0,00 1

FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Tabla A.3. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacion para el
indicador “proporcion de la poblaciéon con instalaciones basicas para el lavado de
manos con aguay jabon en el hogar” (6.2.1.2).

Distancia desde
Desviacion Distancia desde el Distancia desde los mejores y
Dato . B . Escala
inicial estandar d_esde lider del grupo la mgdla peores resultados categérica
la media (Lider=100) (Promedio=100) (Lider=100,
peor=0)
Sudéafrica 44,37 1,83 100,00 191,13 100,00 20
Zimbabue 42,43 1,66 95,62 182,76 95,00 19
Ghana 41,54 1,59 93,63 178,95 92,72 18
Kenia 37,50 1,24 84,51 161,52 82,31 17
Nigeria 30,84 0,66 69,51 132,85 65,18 16
Tanzania 28,65 0,47 64,58 123,43 59,56 15
Uganda 28,05 0,42 63,22 120,83 58,01 14
Madagascar 23,52 0,03 53,00 101,30 46,33 13
Niger 23,49 0,02 52,93 101,17 46,26 12
Senegal 22,01 -0,10 49,61 94,82 42,46 11
Costa de Marfil 21,62 -0,14 48,73 93,14 41,46 10
RD Congo 19,17 -0,35 43,21 82,59 35,16 9
Togo 17,15 -0,53 38,65 73,86 29,95 8
Mali 17,03 -0,54 38,37 73,34 29,63 7
Sierra Leona 16,91 -0,55 38,11 72,85 29,34 6
Malaui 15,30 -0,69 34,48 65,90 25,19 5
Benin 12,03 -0,97 27,12 51,83 16,79 4
Burkina Faso 9,01 -1,23 20,30 38,81 9,00 3
Etiopia 8,17 -1,30 18,42 35,20 6,85 2
Lesoto 5,51 -1,53 12,42 23,74 0,00 1

FUENTE: Célculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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Tabla A.4. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacion para el
indicador “proporcién de flujo de aguas residuales domésticas tratadas de forma
adecuada” (6.3.1).

Distancia desde
Desviacion  Distancia desde el Distancia desde los mejores y
Dato . . . Escala
Aefteted estandar d_esde lider del grupo la mgdla peores resultados categérica
la media (Lider=100) (Promedio=100) (Lider=100,
peor=0)
Sudéfrica 61,29 3,12 100,00 470,77 100,00 20
Nigeria 48,29 2,28 78,79 370,92 77,96 19
Zimbabue 22,99 0,65 37,51 176,60 35,08 18
Togo 15,04 0,13 24,54 115,50 21,59 17
Costa de Marfil 14,20 0,08 23,17 109,07 20,17 16
Senegal 14,17 0,07 23,11 108,81 20,12 15
RD Congo 12,30 -0,05 20,07 94,47 16,95 14
Ghana 12,13 -0,06 19,78 93,14 16,66 13
Kenia 9,43 -0,23 15,39 72,43 12,09 12
Madagascar 9,33 -0,24 15,22 71,66 11,92 11
Sierra Leona 8,39 -0,30 13,69 64,46 10,33 10
Malaui 6,45 -0,43 10,52 49,52 7,03 9
Tanzania 5,34 -0,50 8,71 41,02 5,15 8
Benin 4,30 -0,56 7,02 33,03 3,39 7
Niger 4,00 -0,58 6,53 30,72 2,88 6
Mali 3,40 -0,62 5,55 26,11 1,86 5
Uganda 2,41 -0,69 3,93 18,51 0,19 4
Etiopia 2,32 -0,69 3,79 17,85 0,04 3
Burkina Faso 2,31 -0,69 3,77 17,74 0,02 2
Lesoto 2,30 -0,69 3,75 17,67 0,00 1

FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Tabla A.5. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacién para el
indicador “proporcién de masas de agua de buena calidad” (6.3.2).

Distancia desde
Desviacion  Distancia desde el Distancia desde los mejores y

irl::iiitgl estandar desde lider del grupo la media peores resultados cafesggl?ca
la media (Lider=100) (Promedio=100) (Lider=100,
peor=0)
Lesoto 100,00 1,03 100,00 130,94 100,00 20
Togo 100,00 1,03 100,00 130,94 100,00 20
Burkina Faso 97,70 0,93 97,70 127,93 97,37 18
Etiopia 96,77 0,89 96,77 126,71 96,31 17
Uganda 92,67 0,71 92,67 121,35 91,63 16
Madagascar 90,67 0,62 90,67 118,73 89,34 15
Benin 89,42 0,57 89,42 117,09 87,91 14
Kenia 86,52 0,44 86,52 113,29 84,60 13
Tanzania 85,33 0,39 85,33 111,73 83,24 12
Zimbabue 83,33 0,30 83,33 109,12 80,96 11
Ghana 83,00 0,29 83,00 108,68 80,58 10
Costa de Marfil 80,00 0,16 80,00 104,76 77,15 8
Niger 80,00 0,16 80,00 104,76 77,15 9
Malaui 75,25 -0,05 75,25 98,54 71,73 7
Mali 70,00 -0,28 70,00 91,66 65,73 6
RD Congo 66,00 -0,45 66,00 86,42 61,16 5
Sudaéfrica 52,11 -1,06 52,11 68,23 45,29 4
Senegal 44,44 -1,39 44,44 58,19 36,53 3
Sierra Leona 41,70 -1,51 41,70 54,60 33,40 2
Nigeria 12,46 -2,79 12,46 16,32 0,00 1

FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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LA DISPONIBILIDAD DE AGUA POTABLE EN LOS PAISES DE AFRICA SUBSAHARIANA:
EVALUACION EMPIRICA

Tabla A.6. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacion para el
indicador “valor afiadido medio del agua usada” (6.4.1).

Distancia desde
Desviacion  Distancia desde el Distancia desde los mejores y
Dato J . . Escala
inicial estandar d_esde lider del grupo la me_)dla peores resultados categérica
la media (Lider=100) (Promedio=100) (Lider=100,
peor=0)
RD Congo 50,83 1,95 100,00 265,35 100,00 20
Lesoto 41,67 1,39 81,98 217,53 81,72 19
Benin 40,53 1,32 79,74 211,58 79,44 18
Costa de Marfil 38,55 1,20 75,84 201,24 75,49 17
Uganda 38,23 1,18 75,21 199,57 74,85 16
Ghana 32,71 0,84 64,35 170,76 63,83 15
Nigeria 30,12 0,68 59,26 157,24 58,66 14
Togo 22,75 0,22 44,76 118,76 43,95 13
Sudafrica 15,51 -0,22 30,51 80,97 29,50 12
Kenia 14,93 -0,26 29,37 77,94 28,34 11
Burkina Faso 13,75 -0,33 27,05 71,78 25,99 10
Sierra Leona 9,36 -0,60 18,41 48,86 17,23 9
Tanzania 8,70 -0,64 17,12 45,42 15,91 8
Senegal 5,63 -0,83 11,08 29,39 9,78 7
Malaui 5,60 -0,84 11,02 29,23 9,72 6
Etiopia 5,35 -0,85 10,53 27,93 9,22 5
Zimbabue 3,45 -0,97 6,79 18,01 5,43 4
Niger 2,76 -1,01 5,43 14,41 4,05 3
Mali 1,96 -1,06 3,86 10,23 2,46 2
Madagascar 0,73 -1,14 1,44 3,81 0,00 1

FUENTE: Calculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Tabla A.7. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacién para el
indicador “nivel de estrés hidrico: extracciéon de agua dulce en proporcion a los
recursos de agua dulce disponibles” (6.4.2).

Distancia desde
Desviacién Distancia desde el Distancia desde los mejores y
Dato . . . Escala
inicial estandar d_esde lider del grupo la mgdla peores resultados calegrca
la media (Lider=100) (Promedio=100) (Lider=100,
peor=0)
RD Congo 0,23 0,86 100,00 6435,43 100,00 20
Sierra Leona 0,50 0,85 46,00 2960,30 99,58 19
Benin 0,98 0,82 23,47 1510,36 98,84 18
Lesoto 2,57 0,72 8,95 575,93 96,39 17
Togo 3,39 0,67 6,78 436,62 95,12 16
Costa de Marfil 5,09 0,57 4,52 290,80 92,50 15
Uganda 5,83 0,53 3,95 253,89 91,36 14
Ghana 6,31 0,50 3,65 234,57 90,62 13
Burkina Faso 7,82 0,41 2,94 189,28 88,29 12
Mali 8,00 0,40 2,88 185,02 88,01 11
Nigeria 9,67 0,30 2,38 153,07 85,43 10
Niger 11,02 0,22 2,09 134,31 83,35 9
Madagascar 11,26 0,21 2,04 131,45 82,98 8
Tanzania 12,96 0,11 1,77 114,21 80,35 7
Senegal 16,28 -0,09 1,41 90,92 75,23 6
Malaui 17,50 -0,16 1,31 84,58 73,35 5
Etiopia 32,26 -1,03 0,71 45,88 50,57 4
Kenia 33,24 -1,09 0,69 44,53 49,06 3
Zimbabue 46,09 -1,85 0,50 32,11 29,23 2
Sudafrica 65,03 -2,97 0,35 22,76 0,00 1

FUENTE: Célculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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CASIMIRO MBEGA ANGUE

Tabla A.8. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacion para el
indicador “grado de implementacion de la gestion integrada de los recursos
hidricos” (6.5.1).

Desviacion ) ) ) ) Distancia desde
Dato estandar g'iza:rcézld grllsjl;z DIStg n:;': d?aesde et)jrse?:a(iZLT'(sal()j/os Escala
LiisL dﬁfed deiala (Lider=100) (Promedio=100) P (Lider=100, categorica
peor=0)
Sudafrica 71,00 1,69 100,00 139,22 100,00 20
Benin 68,00 1,44 95,77 133,33 92,31 19
Burkina Faso 66,00 1,27 92,96 129,41 87,18 18
Zimbabue 63,00 1,01 88,73 123,53 79,49 17
Uganda 62,00 0,93 87,32 121,57 76,92 16
Kenia 59,00 0,68 83,10 115,69 69,23 15
Ghana 57,00 0,51 80,28 111,76 64,10 14
Malaui 55,00 0,34 77,46 107,84 58,97 13
Tanzania 54,00 0,25 76,06 105,88 56,41 12
Niger 53,00 0,17 74,65 103,92 53,85 11
Mali 52,00 0,08 73,24 101,96 51,28 10
Senegal 50,00 -0,08 70,42 98,04 46,15 9
Lesoto 45,00 -0,51 63,38 88,24 33,33 8
Nigeria 44,00 -0,59 61,97 86,27 30,77 7
Etiopia 41,00 -0,85 57,75 80,39 23,08 6
Costa de Marfil 40,00 -0,93 56,34 78,43 20,51 5
Madagascar 38,00 -1,10 53,52 74,51 15,38 4
Sierra Leona 36,00 -1,27 50,70 70,59 10,26 3
Togo 34,00 -1,44 47,89 66,67 5,13 2
RD Congo 32,00 -1,61 45,07 62,75 0,00 1

FUENTE: Célculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).

Tabla A.9. Valores resultantes de los cinco métodos de normalizacion para el
indicador “cambio en la extension de los ecosistemas relacionados con el agua
con el paso del tiempo” (6.6.1).

Distancia desde los

DeSYIaCIOn Distancia desde Distancia desde mejores y peores
Dato estandar . ) Escala
inicial desde la el lider del grupo la media resultados categérica
: (Lider=100) (Promedio=100) (Lider=100,
media
peor=0)
Niger 7 1,57 100,00 329,90 100,00 20
Madagascar 8 1,47 87,50 288,66 97,14 19
Mali 11 1,18 63,64 209,94 88,57 18
Zimbabue 12 1,08 58,33 192,44 85,71 17
Malaui 15 0,79 46,67 153,95 77,14 16
Uganda 17 0,59 41,18 135,84 71,43 15
RD Congo 18 0,50 38,89 128,29 68,57 14
Costa de Marfil 20 0,30 35,00 115,47 62,86 12
Lesoto 21 0,20 33,33 109,97 60,00 13
Sierra Leona 22 0,11 31,82 104,97 57,14 10
Togo 22 0,11 31,82 104,97 57,14 11
Kenia 23 0,02 30,62 101,02 54,69 9
Senegal 26 -0,28 26,92 88,82 45,71 7
Sudafrica 27 -0,38 25,93 85,53 42,86 8
Etiopia 29 -0,57 24,14 79,63 37,14 6
Ghana 30 -0,67 23,33 76,98 34,29 5
Tanzania 33 -0,96 21,21 69,98 25,71 4
Nigeria 38 -1,45 18,42 60,77 11,43 3
Benin 41 -1,74 17,07 56,32 2,86 2
Burkina Faso 42 -1,84 16,67 54,98 0,00 1

FUENTE: Célculo propio a partir de UN, (JMP) WHO/UNICEF (2023).
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