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La sobrexplotacién, intrusién salina y limitaciones en la
oferta hidrica constituyen los principales problemas de
zonas dridas costeras. Considerando que la ciudad de La
Paz, Baja California Sur, México, presenta estas condiciones,
nos hemos propuesto estimar la elasticidad-precio de corto y
largo plazos de la demanda de agua residencial para medir
el impacto que tiene la estructura de precios en bloque en el
uso eficiente. Los resultados revelan una elasticidad de largo
plazo mayor a la de corto plazo. Este trabajo contribuye
con evidencia empirica sobre el ajuste en el consumo ante
incrementos permanentes en los precios.

Palabras clave: demanda de agua residencial, precios en
bloque, elasticidad precio, corto y largo plazos.

Introduccion

Uno de los principales retos de las grandes
dreas urbanas en zonas dridas costeras consiste
en enfrentar el problema de sustentabilidad del
servicio de provisién de agua, ya que éstas cada
vez requieren mayores volimenes para satis-
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facer la demanda que con frecuencia excede la
capacidad de oferta (Soto & Bateman, 2006). La
ausencia de adecuados instrumentos econémicos
de mercado, como estructuras de precios en blo-
que que contribuyan en el manejo de la demanda,
puede llevar al uso ineficiente del recurso y su
agotamiento. La evidente necesidad de encontrar
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estos instrumentos ha motivado un rdpido creci-
miento en investigaciones sobre estructuras de
precios (Howe & Linaweaver, 1967; Cavanagh,
Hanemann, & Stavins, 2001).

Las entidades responsables de suministrar
el servicio de agua local en México son los
Organismos Operadores Municipales de Agua
Potable y Alcantarillado (OOMSAPAS). De
acuerdo con Elnaboulsi (2009), éstos deben
disefiar estructuras tarifarias conforme a cuatro
criterios bdsicos: eficiencia, equidad, viabilidad
financiera y simplicidad. En condiciones de es-
casez y restricciones para poder incrementar la
oferta hidrica, los OOMSAPAS deben fomentar
el uso eficiente mediante precios que incenti-
ven el uso mas racional del agua para evitar su
agotamiento (Bartoszczuk & Nakamori, 2004).
En este sentido, Klawitter (2003) sefiala que el
disefio del precio sustentable del agua urbana,
ademads debe satisfacer y conciliar las necesida-
des actuales y de futuras generaciones mediante
el uso eficiente del recurso, recuperar los costos
totales (incluyendo costos de suministro, costos
de oportunidad y externalidades), asi como lo-
grar equidad y justicia para diferentes usuarios.
Dalhuisen, Florax, De Groot y Nijkamp (2001)
agregan que la estructura de precios debe ser
justa, inducir al uso eficiente y ser administra-
tivamente factible. Considerando lo anterior, es
importante probar si las estructuras de precios
cumplen o no con estos objetivos; en caso de
cumplirlos, también es relevante analizar en qué
magnitud lo logran. Para ello resulta necesario
estimar la variacién porcentual que experimenta
la demanda de agua como consecuencia de una
variaciéon porcentual del precio denominada
elasticidad-precio de la demanda de agua. Esta
serd ineldstica si la variaciéon porcentual en la
cantidad demandada es menos que proporcio-
nal a la variacién porcentual del precio. Serd
unitaria si la variacién es igualmente propor-
cional y serd eldstica si la variacién resulta mds
que proporcional. Por otra parte, la importancia
de contrastar si existen diferencias entre la
elasticidad de corto plazo y largo plazo radica
en conocer si existen cambios en el nivel de con-
sumo en el largo plazo derivado de incrementos
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permanentes en el tiempo sobre la estructura de
precios, lo que implica que los usuarios ajustan
su consumo uno mds periodos posteriores
a la factura actual. La utilidad de estimar las
elasticidades de corto y largo plazos para los
OOMSAPAS consiste en conocer los parametros
necesarios para disefiar estructuras tarifarias
que les permitan cumplir metas determinadas
en la reduccién de la demanda de agua.

Antecedentes

En muchos paises, las estructuras de precios de
los mercados de agua residencial y electricidad
estdn basadas en sistemas de precios en bloque
debido a politicas de distribucién del ingreso
mediante sistemas de precios progresivos, don-
de los hogares pobres, que consumen menos,
pagan precios més bajos. Los organismos res-
ponsables del suministrar estos servicios no sélo
buscan la eficiencia econémica, sino también
otros objetivos, como equidad y aceptacién local
(Ruijs, 2009). Actualmente existe una extensa
literatura acerca de estimaciones de funciones
de demanda en estos sistemas, donde hay con-
senso en que la demanda de agua residencial
es ineldstica, como lo muestran Dalhuisen et
al. (2003), en un meta-anélisis de elasticidades
precio de estudios que datan de 1963 a 1998,
en el que se encontré una elasticidad media de
-0.41.La elasticidad varia entre lugares, tiempo y
técnicas de estimacién, que van desde minimos
cuadrado ordinarios (MCO) hasta variables
instrumentales y modelos de eleccién discreta
continua (DCC, por sus siglas en inglés), con
la finalidad de confrontar problemas de simul-
taneidad de los precios en bloques (Hewitt &
Hanemann, 1995). Los datos utilizados en estas
técnicas basicamente consisten en micro-datos
aplicados en seccién cruzada o panel de datos.

En estudios que utilizan macro-datos, o
datos agregados, las técnicas de estimacion
consisten en MCO, Método Generalizado de
Momentos (MGM) (Ruijs, 2009) y modelos de
cointegracién con correccién de error; mediante
este método, Martinez-Espifieira (2005) encon-
tré que el consumo, precio e ingreso virtual
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resultaron no estacionarias en nivel, no asi en
primeras diferencias, indicando un orden de
integracién I(1), aspecto importante al conside-
rarse el proceso de generacién de informacién
al momento de la especificacién econométrica.
La literatura, ademds de los precios, considera
como determinantes de la demanda el factor
climdtico, demograficos (de composicién y
tamafio de los hogares), socioeconémicos
(nivel de ingreso), nivel cultural, etc. (Howe
& Linaweaver, 1967; Billings & Agthe, 1980;
Renzetti, 1992), entre otros. Recientemente en
México se ha desarrollado un interés particular
por el estudio de las funciones de la demanda
de agua para uso residencial; a partir de micro-
datos, Jaramillo (2005) estimd sensibilidades de
la demanda precio de -0.22 mediante el Método
de Eleccién Discreta Continua y de -0.58 con
variables instrumentales (VI). Garcia-Salazar
y Mora (2008) encontraron elasticidades de
-0.18 a-0.2, para la region de Torre6n Coahuila,
mediante VI. En otro estudio, desarrollado por
Sisto (2010), para la Zona Metropolitana de La
Laguna, encuentra elasticidades entre -0.47 y
-0.53 mediante modelos estimados por minimos
cuadrados ordinarios. Mientras que Salazar y
Pineda (2010) encontraron una elasticidad de
-0.33 con datos agregados a escala local con 134
localidades, mediante VI y minimos cuadrados
generalizados (MCQG), elasticidad de demanda
precio mayor en términos absolutos a las repor-
tadas con micro-datos en la literatura empirica
sobre demanda de agua residencial en México.

En este sentido, la evidencia empirica sugiere
que la medicién y una estructura de precios en
bloque reducen el uso del agua. No obstante, la
diferencia en la dotacién en infraestructura de
medicién en paises desarrollados y subdesarro-
llados es considerable; Yepes y Dianderas (1996)
encuentran que en paises desarrollados es de
85 a 90%, mientras que en paises en desarrollo
es menor que 50%. En el caso de México, la
informacién de micromedicién es limitada. Sin
embargo, un dato importante de acuerdo con la
Comisién Nacional del Agua (Conagua, 2008),
es que de una muestra de 39 ciudades con po-
blacién mayor a 50 000 habitantes, s6lo 46% de

las tomas de agua cuenta con medicién, mien-
tras que 54% es nula. Este rezago de la inversién
en infraestructura de micromedicién cuestiona
los principios de eficiencia econémica y equidad
del suministro de agua en México debido a la
discriminacién de precios entre hogares con
medicién y sin medicién; esta situacién podria
originar subsidios al consumo, ya que el precio
por metro ctibico de los hogares sin microme-
dicién podria ser muy inferior al precio que
pagan los hogares con medicién, dando lugar
a inequidad y falta de incentivos para el uso
eficiente del recurso. Por otra parte, el rezago
en medicién sugiere déficit financiero de ope-
racion. Lo anterior ha motivado la estimacién
de la demanda de agua de uso residencial de
corto y largo plazos en la ciudad de La Paz, Baja
California Sur (B.C.S.), debido a que cuenta con
escasa micromedicién (40%) y déficit financiero
del organismo operador (estas dos caracteristi-
cas son representativas de la realidad nacional),
asi como problemas de sustentabilidad del
servicio hidrolégico de provisién causado por
la sobreexplotacién del acuifero (tinica fuente
de provisién), con intrusién salina. Por estas
razones, el objetivo de este trabajo es estimar la
elasticidad del precio de corto y largo plazos de
la demanda de agua residencial de la ciudad de
La Paz, para medir el impacto que tiene la es-
tructura de precios en bloque en el uso eficiente.
Para ello, se plantearon las siguiente hipdtesis:
partiendo del aumento en la micromedicién,
un adecuado disefio de estructura tarifaria de
precios en bloque puede contribuir como ins-
trumento de manejo de la demanda mediante
sefiales de precios que logren un uso eficiente
del recurso (disminuir su consumo) y asf lograr
los objetivos de equidad, eficiencia econémica
y sustentabilidad del uso de agua residencial.

Materiales y métodos
Area de estudio y descripcion de los datos
El 4rea urbana de la ciudad de La Paz fue selec-

cionada debido a que: a) se encuentra localizada
en una regién semidrida, donde no existen cuer-
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pos de agua superficiales y la precipitacién es
escasa, lo cual ha llevado a la necesidad de sus-
traer agua subterrdnea mediante el bombeo en
pozos costeros, generando la sobreexplotacién
del acuifero y provocando indirectamente intru-
sién de agua de mar; b) los hogares representan
el sector con mayor demanda, con 60.86% del
total de agua concesionada del acuifero (30 018
597 m3). De acuerdo con Cruz-Falcén (2007), la
superficie del acuifero es de 200 km?, presenta
un déficit hidrico de 9 millones de metros
ctibicos anuales y la velocidad de infiltracién
de agua de mar oscila entre 150 y 200 metros
anuales. La localizacién se puede apreciar en
la figura 1.

Descripcion esquemdtica de la metodologia

En la figura 2 se muestra en forma de diagrama
de flujo la metodologia utilizada.

Determinacion del tamafio de muestra y
descripcion de variables

La distribucién de la demanda del OOMSAPAS
La Paz por tipo de usuario para el afio 2008
resulto la siguiente: 94.28%, domésticas; 5.47%,
comerciales, y 0.24%, de uso industrial. Los
incrementos en los precios de la estructura
tarifaria registrados de 2003 a 2008 se puede
apreciar en la figura 3 (OOMSAPAS, 2009).

La naturaleza de los datos para la estimacién
de las elasticidades es corte transversal y de se-
ries de tiempo. Los datos para la estimacién de
seccién cruzada se obtuvieron a partir de una
encuesta aplicada en 2008. Mientras que para la
estimacién de series tiempo se obtuvieron datos
oficiales con clave de identificacién individual
de consumo facturado por hogar. Con esta
informacién se calculé el consumo promedio
mensual y el precio marginal promedio. La
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio, delimitacién de la cuenca, distribuciéon de pozos de extraccion y Ciudad de La Paz,

Baja California Sur, México.

ISSN 0187-8336




Avilés-Polanco et al,, Elasticidad-precio de corto y largo plazos de la demanda de agua residencial de una zona drida. Caso de...

Muestra aleatoria
estratificada con fijacién
proporcional utilizando el
estimador de consumo de

agua

Obtencidn de variables: sociodemogrdficas,
econdémicas v de caracteristicas fisicas de viviendas

Aplicacion de
encuesta

Seccion
cruzada

Base de datos

Construccion de variables de series de tiempo: temperatura,

Series de

consumo, precio promedio ponderado e ingreso virtual, a parkin]
tiempo

de reportes del Servicio Meteorolégico Nacional y de base de
datos de medido del OOSMSAPAS La Paz

Deflactacisdn de variables econdmicas
con el Indice de Precios al
Consumidor (INPC), base 2002 = 100

Modelo de regresion de variables
instrumentales con datos de seccion
cruzada

Metodologia

Constrastes de significacion
estadistica individual y global

Pruebas de [
multicolinealidad y Andlisis de elasticidad
heteroscedasticidad

| Métodos

cconoméLricos

» Pruchas de Dickey-Fuller aumentada para
contrastar si las series son estacionarias

* Modelo de regresion dindmico de variables
instrumentales con datos de series de Hempo

Paquete
computacional
Eviews

Materiales

Fuente: elaboracién propia.

Y

Constrastes de ]
significacion
estadistica individual
y global

Prucbas de.
mulbculinealidad,
heteroscedasticidad y
autocorrelacién

Céleulo de elasticidad de
largo plazo y andlisis de
elasticidades

Figura 2. Descripcién esquematica de la metodologia.
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Fuente: OOMSAPA, La Paz. Los precios por metro ctibico incluyen saneamiento y alcantarillado, 2009.

Figura 3. Estructura tarifaria por bloques de uso doméstico de La Paz, Baja California Sur, periodo 2003-2008.

estrategia para obtener la informacién de corte
transversal fue analizar la distribuciéon del
consumo de agua de los hogares al interior de
los 11 rangos de consumo, con el fin de estimar
el tamafio 6ptimo de muestra de acuerdo con
el estimador de consumo. El andlisis de la dis-
tribucién arroj6 que 93.96% de los hogares que
contaba con micromedicién se concentré en los
tres primeros bloques, donde 27 568 ubicaron su
consumo en el rango de 0 al7 m?® mensuales; 9
515 en el rango de mds de 17 a 24 m® mensuales
y 5485 en el rango de mds de 24 hasta 35 m3. El
tamario 6ptimo de la muestra se obtuvo median-
te el método aleatorio estratificado con fijacién

proporcional con un error de 4%, asi como un
nivel de confianza de 95%, el cual dio como
resultado un tamafio de muestra de 594 hogares,
ajustdandola a 600. En el cuadro 1 se muestra
la descripcién y estadistica descriptiva de las
variables obtenidas a partir de la encuesta.
Debido a que 93% de los hogares con micro-
medicién ubicaron su nivel de consumo hasta
el bloque de 35 m?, la estrategia econométrica
se limité a trabajar con los datos de los hogares
con micromedicién que consumieron hasta 50
metros ctbicos durante el periodo de 2003 a
2008, ya que éstos representan mds de 95% y
ello evita problemas de inferencia estadistica al
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Cuadro 1. Descripcién de variables sociodemograficas, econémicas y fisicas de viviendas encuestadas.

E E
Variable Descripcién Unidades | Media {‘ror Variable Descripcién Unidades | Media fror
estandar estandar
Ingreso familiar Precio marginal
Ingreso $000 / mes | 83645 | 7702.05 |p4 pesos/m? 8.4 -
mensual bloque 4
Educacion del jef Preci inal
Educacién ucacion cetjete Categorica 3.67 117 | p5 fecio margina pesos/m? 12.2 -
del hogar bloque 5
Edad del jefe del Preci inal
Edad ac deljelede Ordinal | 3932 | 1261 |p6 FEClO MATBINAL | Lesos/m® | 166 -
hogar bloque 6
Nu d Preci inal
Miembros flmero € Ordinal 4.12 147 | p7 fecio margina pesos/m3 | 20.31 -
miembros bloque 7
Preci inal
Cm? Consumo de agua m? / dia 0.7 031 |p8 fecio margina pesos/m3 | 33.84 -
bloque 8
Precio marginal
I i L itmo del i @ 1.72 0.29 9 3 | 2311 -
nprecio ogaritmo del precio $/m p blogue 9 pesos/m’
.. | Metros cuadrados de Precio marginal
Mz2construcciéon L m? 84.73 23.67 | p10 pesos/m3 | 45.26 -
construccion bloque 10
Preci inal
Jardin Hogares con jardin Binario 0.63 048 |pll blrs(clfenl"llargma pesos/m?3 | 48.81 o
I irtual
Bafios Ntmero de bafios Ordinal 1.53 0.74  |yvirtual2 TIgreso virtua $000/ afio 109 124.65
en bloque 2
: : P . Ingreso virtual N
Cisterna Hogares con cisterna Binario 0.71 045 | yvirtual3 $000/afo | 109.77 124.74
en bloque 3
, i . Ingreso virtual N
Llaves Ntumero de llaves Ordinal 3.7 15 yvirtual4 $000/afo | 109.77 124.74
en bloque 4
Restricci6 I irtual
Tandeo estriccton en Binario 0.51 05 |yvirtuals | O VIUR gh00/am0 | 11023 | 1248
suministro en bloque 5
H I irtual
Almacena ogares que Binario 0.79 0.4 yvirtual6 T1greso virtud $000/afo | 111.86 125
almacenan agua en bloque 6
I irtual
Antigiiedad | Ntimero de afios Ordinal | 1446 | 1317 |yvirtualz | "orco0 VM| 6n00/afo | 11281 | 12512
en bloque 7
Conocimiento I irtual
ngreso virtual
Informacién de situacién del Binario 0.67 046 | yvirtual8 & $000/afio | 116.25 125.56
. en bloque 8
acuifero
Precio marginal . Ingreso virtual
1 2 4.31 - tual9 000/ afi 117.05 125.66
P bloque 1 s yvirtia en bloque 9 SLLee
Precio marginal . Ingreso virtual
2 3 5.34 - tuall0 000/ afi 119.16 125.95
P bloque 2 pesos/m yvirtna en bloque 10 5000/afio
Precio marginal R . Ingreso virtual .
.37 - tualll 120. 126.07
p3 blogue 3 pesos/m’ 8.3 yvirtual en blogue 11 $000/afio 0.06 6.0

Fuente: elaboracién propia.

eliminar datos de consumo atfpicos. La base de
datos de series de tiempo consta de variables
con frecuencia mensuales de 2003 al afio 2008,
a saber: a) consumo agregado de hogares con
micro-medicién (miles de metros ctibicos ex-
presados en logaritmos); b) el precio marginal
promedio por metro cibico; ¢) temperatura
méxima promedio, y d) ingreso virtual, las
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cuales se expresan en logaritmos y se pueden
apreciar en la figura 4.

Las variables econdémicas fueron deflacta-
das utilizando el Indice Nacional de Precios
al Consumidor (INPC), obtenido del Banco de
México (BM), base 2002=100. En cuanto al in-
greso, se utilizé el Salario Medio de Cotizacién
Mensual (SMCIMSS) ponderado con la pobla-
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Fuente: elaboracién propia.

Logaritmo del precio por metro ciibico
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Figura 4. Series de tiempo de consumo doméstico, precio, temperatura e ingreso en logaritmos registrados en La Paz, Baja
California Sur, periodo 2003-2008.

cién asalariada de trabajadores permanentes
registrados en el Instituto Mexicano del Seguro
Social en Baja California Sur; éste fue obtenido
de la Comisién Nacional de Salarios Minimos
(CONASAMI). Dicha variable se incluye como
un indicador del ingreso familiar en la entidad
debido a que tiene la ventaja de encontrarse con
frecuencia mensual, ademads de ser ya utilizada
previamente en trabajos empiricos en México
como proxy del ingreso de las familias (Islas &
Moreno, 2011). La temperatura corresponde a
la temperatura promedio mensual de la ciudad
de La Paz, obtenida del Sistema Meteorolégico
Nacional (Conagua, 2010).

Andlisis estadistico de series de tiempo

De acuerdo con el antecedente de no estacio-
nariedad en consumo y precios encontrado
por Martinez-Espifieira (2005), se procedié a
hacer un andlisis del proceso de generacién

de Informacién (PGI), mediante la aplicaciéon
de las pruebas de Dickey-Fuller Aumentada
(DFA) (Dickey & Fuller, 1981), aplicando el
procedimiento de lo general a lo especifico,
incluyendo constante y tendencia, evaluando
su significancia estadistica; los resultados se
aprecian en el cuadro 2.

Con base en los valores de las pruebas de
DFA, se rechaza la hipétesis nula de que las
series cuentan con rafces unitarias al 5% de
significancia estadistica, confirmando la esta-
cionariedad en niveles de las mismas, lo cual
contribuye con informacién para la adecuada
especificaciéon econométrica.

Marco tedrico de estructuras de precios en
bloque

Siguiendo la literatura de estructuras de precios
en bloque y restriccién presupuestaria segmen-
tada (Hausman, 1985; Moffitt, 1986; Hewitt &
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva y pruebas de raices unitarias de consumo, precio, ingreso y temperatura en logaritmos.

Periodo 2003-2008 con frecuencia mensual.

Pruebas de raices unitarias en niveles

Variable DFA
Log consumo -4.31 (1)***
Log precio -3.60 (2)**
Log ingreso -8.21 (1)***

Log temperatura

Valor critico de Mackinon a 5% = -3.47 [***] rechazo de la hipétesis nula al 5%, [**] rechazo de la hipétesis nula a 1% (n)

indican rezagos

Variable Media Desviacién estandar Minimo Maximo
Log consumo 13.57 0.07 13.42 13.74
Log precio 4.08 0.21 3.75 4.50
Log ingreso 3.84 0.14 3.66 4.19
Log temperatura 3.10 0.19 2.77 3.41

Fuente: elaboracién propia.

Hanemann, 1995; Olmstead, Hanemann, &
Stavins, 2005), en industrias suministradoras
(agua, energia, gas etc.,), donde las tarifas no
lineales son comunes con estructuras de pre-
cios crecientes o decrecientes, se describe el
marco tedrico sobre el que se apoya el presente
trabajo empirico. Los precios no lineales son
frecuentemente utilizados por las autoridades
responsables del suministro de agua urbana y
la eleccién del precio implica tasas constantes
hasta cierto nivel de consumo, y tasas crecientes
o decrecientes por bloque. Con tasas constantes,
los consumidores pagan siempre una cantidad
igual por cada unidad consumida. Las tasas
crecientes (decrecientes) por bloque implican
un cobro mayor (menor) por la dltima unidad
consumida dentro de cada bloque conforme se
incrementa el consumo. La funcién de demanda
con tasas de precios en bloque es no lineal e
incluye saltos discretos. Para mostrar un caso
simple de estructuras no lineales con dos blo-
ques, se consideran los siguientes supuestos: un
consumidor con ingreso Y maximiza su funcién
de utilidad cuasi céncava U(g, z), donde g repre-
senta la cantidad de agua expresada en metros
ctibicos y z otro bien. El precio de z se normaliza
a1y el agua es vendida bajo una tarifa de dos
bloques que puede ser creciente o decreciente.
Considerando ap, j =1, 2, el precio del agua en
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el bloque j-iésimo y X el limite del primer bloque,
la restriccién presupuestaria es definida por dos
segmentos lineales y puede ser descrita por las
siguientes condiciones:

= plq+zcl<3_c B (1)
p1x+p2(q—x)+zq>x

o de manera equivalente:

pg+zqg<Xx
- . (2)
[+(p, - p,) T =p,g+20 >3

En este sentido, el ingreso virtual se denota
como § =y + (p, - p,)%; el término (p, - p,)X es
igual al subsidio implicito que el consumidor
recibe; esta nocién es introducida por Taylor
(1975). Posteriormente, Nordin (1976) desarrolla
este enfoque mediante la inclusién de la varia-

. . =l i\ —i . .
ble diferencia d = EH (p] t_p )x], que indica el
diferencial entre el pago si todas las unidades se
cobraran al precio marginal del dltimo bloque y
el pago actual del consumo. La variable diferen-
cia es positiva bajo tasas de bloques crecientes
y negativa bajo decrecientes en bloque. Los
efectos de la estructura de precios en bloque
se interpretan como un impuesto implicito
bajo precios en bloque decreciente y como un
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subsidio implicito bajo estructuras crecientes en
bloque, como se muestra en la figura 5.

Las tarifas multibloques generan conjuntos
presupuestarios que difieren en dos formas de la
restriccion tradicional, es decir, ésta no es lineal
y puede ser convexa o no convexa. Lo anterior
implica que a diferencia de un esquema clésico
de maximizacién donde el consumidor tendria
que igualar sélo una vez el precio marginal
al beneficio marginal, con precios en bloque
existe un precio marginal en cada bloque, esto
amplia el niimero de opciones de consumo a
3 en una estructura de dos bloques (como se
puede apreciar en la figura 5), es decir, uno al
interior de cada bloque y uno més al pliegue
entre ellos. Para analizar el comportamiento del
consumidor en una estructura en bloques es ne-
cesario representar la eleccién del consumidor,
la cual serd discreta y continua, lo que lleva a la
estimacion de la demanda a través de funciones
condicionales e incondicionales. La funcién de
demanda es condicional a la eleccién y estd
dada por la eleccién hecha por el consumidor
dentro de un bloque particular. La ecuacién se
expresa algebraicamente de la siguiente manera:

donde (p,, p,) y (7, 7,) representan los precios
e ingreso virtual, respectivamente, en el bloque
1y 2. El modelo de demanda incondicional se
obtiene mediante la combinacién de la eleccién
discreta y continua:

qa(poy)  sig(py,)<x
g= X siq(pyy,)=X=zq(poy,) @)
q(p2v.) sig>%

Las tarifas de precios en bloque, crecientes
o decrecientes, plantean dificultades para la
modelacién empirica debido a la endogeneidad
entre precio, consumo.

Modelacion econométrica para datos de
seccion cruzada

Para estimar la demanda de agua se utiliz6 el
método de variables instrumentales (VI). Este
método consta de dos partes: en la primera
se estima una regresién del precio marginal
promedio observado en las caracteristicas de la
estructura de precios en bloque con todas las
demads covariables exégenas. En la segunda se
utilizan los valores predichos del precio, esto

q (pl’yl) siq <X permite que se tome en cuenta la determina-
g= X sig=x 3) cién simultdnea del precio y la cantidad, o mds
9(p.y) sig>x
Y
~
AN pr1—-p) T Precio en el bloque 1 (P1)
N Precio en el bloque 1 (P1)

Ingreso virtual (}7)‘

/'

Limite entre bloques (¥) metros ctibicos de agua ()

(a) Tarifas crecientes

Fuente: elaborado con base en Cavanagh, Hanemann y Stavins (2001).

Precio en el bloque 2 (P2)

Precio en el bloque 2 {P2)

/

Limite entre bloques (¥) metros cibicos de agua (g)

(b) Tarifas decrecientes

Figura 5. Restriccién presupuestaria bajo tarifas de precios en dos bloques con tarifas crecientes y decrecientes.
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precisamente el precio y el bloque en el cual se
consume, lo cual confronta el problema de en-
dogeneidad con estimadores que corresponden
tedricamente a la relacién entre el precio y el
nivel de consumo. Para estimar la demanda de
corto plazo se especificé el modelo siguiente:

Cm’® = exp(z0)p* 7’ exp(¢) (5)
tomando logaritmos, se tiene:
InCm’=zd+alnp+Injj+e (6)

donde el signo tedricamente esperado del
coeficiente del logaritmo del precio (Inp) es
negativo, mientras que la cantidad (InCm®) y el
nivel ingreso (i) deberdn estar positivamente re-
lacionados. La matriz contiene las caracteristicas
fisicas, asi como socioecondmicas descritas en
el cuadro 2 y ¢, el término estocdstico. El instru-
mento correspondiente a la misma estructura
de precios (precios marginales en cantidades
variables) de acuerdo con Hewitt y Hanemann
(1995), y Cavanagh, Hanemann y Stavins (2001).
Una aportacién de este trabajo consiste en la in-
corporacién de la variable informacién de forma
dicotémica, la cual indica si el jefe del hogar esta
informado de la situacién de sobreexplotacién
del acuifero, asi como del problema de intru-
sién de agua de mar. Un aspecto importante es
que los coeficientes de Inp y Iny no se pueden
interpretar de forma directa como elasticidades
debido a la restriccién presupuestaria no lineal,
pues no reflejan la probabilidad de que los
hogares cambien de bloques en respuesta a un
cambio en el precio o nivel de ingreso debido a
que la manera en que reaccionan los hogares an-
te incrementos en el precio y el nivel de ingreso
estd condicionada por el bloque de consumo;
por lo tanto, la interpretacién de los coeficientes
se hard como una medida de sensibilidad. La
interpretacién de los coeficientes de caracteris-
ticas fisica de las viviendas y composicién de
los hogares serd como cambio proporcional del
consumo de agua ante incrementos unitarios, ya
que éstas entran exponencialmente en la funcién
de demanda.
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Modelacion econométrica para datos de series
de tiempo

La estimacién de la demanda de largo plazo
parte de las aportaciones econométricas desa-
rrolladas por Cavanagh et al. (2001). La especi-
ficacién econométrica es la siguiente:

X, =ocpt+[3(yf+dt)+f>x[_l+yz,+er (7)

Donde x, es el consumo agregado; yp, el
precio promedio; el término y, + d, corres-
ponde al ingreso virtual con y, = ingreso,

yd, = Eiil(pf*l —pj)a_cj y, se incluye el consumo

j=1

rezagado x ,, debido a que se espera que los ho-

17
gares ajusten su nivel de consumo a cambios en
el precio marginal por metro ctibico, un periodo
posterior al pago del recibo de agua (un mes);
z,es la temperatura promedio, y ¢, es el término
error. Es importante sefialar que el instrumento
en esta estimacién de series de tiempo es el
mismo que el aplicado en la estimacién de corte
transversal. Otro aspecto importante consiste en
que la ecuacién (7) considera sélo elasticidades
de corto plazo; para obtener las elasticidades
de largo plazo es necesario estimar la siguiente
ecuacion:

__B
=T ®)

Donde f es el coeficiente del precio y 6 es
el pardmetro autorregresivo. Cabe mencionar
que esta elasticidad considera la temporalidad
en términos de proceso de ajuste del consumo
en el tiempo ante variaciones de los precios, es
decir, la significancia estadistica de §; su signo
y magnitud revelan la sensibilidad de los hoga-
res en su consumo actual, dado el consumo y
precios facturados uno o mas periodos previos.
Con el fin de obtener estimadores robustos, la
estrategia econométrica plantea la aplicacién de
la prueba de White para detectar heterocedas-
ticidad y la prueba de Durbin-h para detectar
correlacion serial debido a la inclusién de x, ;.
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Resultados
Resultados de modelo de seccion cruzada

El cuadro 3 muestra los coeficientes de corto
plazo estimados por los métodos de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) y de VL.

La mayoria de los estimadores generados
por el método de MCO resultaron estadistica-
mente significativos; de éstos, llama la atencién
el signo positivo del coeficiente Inprecio y su
significancia, el cual representa la pendiente de
la estructura de precios en bloque en los datos
maés que la curva de demanda. Ello, derivado
del problema de endogeneidad del modelo,
mismo que resulta en coeficientes sesgados e
inconsistentes. En cuanto a los obtenidos por el
método de VI, los resultados confirman que el
uso de instrumentales corrige el problema de
endogeneidad entre el precio y la cantidad de-
mandada en estructuras de precios en bloques,
dando como resultados signos teéricamente es-
perados a un nivel de significancia estadistica de
1%, como lo muestra el coeficiente de Inprecio
(n, = -0.56), el cual indica que los hogares que
se enfrentan a estructuras de precios en bloques
reaccionan ajustando su consumo ante incre-
mentos en el precio. Ademds, se confirma que
la demanda de agua de los hogares es ineldstica

respecto al precio. La variable ingreso no resulté
estadisticamente significativa. La interpretacién
de los coeficientes de caracteristicas de los ho-
gares requiere de una transformacién,pues éstas
entran exponencialmente en la funcién de de-
manda; la transformacion de los coeficientes con
antilogaritmos permite su interpretacién como
cambios proporcionales del consumo de agua
ante incrementos unitarios. Realizando tal trans-
formacién se encontré que el incremento de un
bafio mds implica un incremento en el consumo
de agua de 16% en promedio. Los hogares que
tienen dentro de sus habitos de consumo el
almacenamiento de agua consumen alrededor
de 1% menos de agua en relacién con aquellos
que no lo hacen. El efecto del incremento de un
miembro en el hogar representa un aumento
en el consumo de agua de 6.5%. La antigtiedad
de la vivienda determina el nivel de consumo,
como lo indica la misma, y al cuadrado, pues
por cada afio que se incrementa ésta, la deman-
da de agua crece 1.6%, aunque en hogares de
mayor antigiiedad, el consumo es menor que en
aquellos de menor ndmero de afios. En cuanto al
efecto de la informacién respecto a la situacién
de sobre explotacion del acuifero, el coeficiente
revela que los hogares que tienen conocimiento
consumen cerca de 1% menos agua en relaciéon
con aquellos que no tienen conocimiento de la

Cuadro 3. Resultados de estimacién de seccién cruzada por el método de variables instrumentales.

Variable Mco VI
Coeficiente Error estindar Coeficiente Error estandar

Lnprecio 0.85 0.044454 -0.56 *** 0.0575
Lningreso 0.02 0.01814 4.73E-07 2.53E-07
Lbafios 0.08 0.031702 0.14** 0.0417
Almacena -0.01 0.023803 -0.07* 0.0467
Lmiembros 0.04 0.027821 0.06*** 0.015
Lantigtiedad 0.03 0.015599 0.016*** 0.0047
Lantigiiedad? -0.0000633 0.0000358 -0.0003*** 0.00009
Informacién 0.015 0.019168 -0.097** 0.0403
Constante -2.205 0.229326

Nota: (*) indica significancia a 10%; (**) significancia a 5%; (***) significante a 1%. Estimaciones de robustas a heteroscedasticidad por el

método de White.
Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 4. Resultados de estimacion de serie de tiempo por el método de variables instrumentales.

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico-# Prob.
Log constante 7.33 1.34 5.48 0.00
Log consumo (-1) 0.44 0.10 4.29 0.00
Log precio -0.51 0.08 -6.11 0.00
Log temperatura 0.11 0.02 4.99 0.00
log ingreso 0.17 0.05 3.70 0.00
R-cuadrado ajustado 0.85 F-statistic 93.18
Prueba de White 13.61 (Prob.(0.00))
Prueba Durbin-h 0.20 T=72

Fuente: elaboracién propia.

situacién de sobreexplotacién e intrusién de
agua marina en el acuifero.

Resultados de modelo de series de tiempo

Los resultados de la estimacién de largo plazo
se pueden apreciar en el cuadro 4.

En la estimacién de series de tiempo, to-
dos los coeficientes resultaron con los signos
tedricamente esperados y estadisticamente
significativos al 1% de significancia estadistica.
La elasticidad precio de corto plazo es ineldstica
e indica que el incremento en el precio marginal
tiene como efecto una disminucién en la de-
manda menos que proporcional al incremento
en el precio; es decir, al incrementarse 10%
el precio, el consumo disminuird en 5.1% en
promedio mensual. El coeficiente del consumo
con un rezago indica que los hogares ajustan
su consumo un periodo después al pago de la
factura de consumo. El coeficiente del ingreso
virtual muestra que incrementos en el ingreso
y el subsidio implicito tienen como efecto un
incremento en la demanda. La variable clima-
tica temperatura afecta la demanda, es decir, el
incremento de 1% en la temperatura médxima
promedio tendrd como efecto el incremento en
0.11% en la demanda de agua mensual.

En cuanto a la elasticidad precio de la de-
manda de largo plazo, result6 de -0.90, mayor
en términos absolutos que la elasticidad de
corto plazo -0.51. Este resultado es consistente
con la literatura empirica y sugiere que los
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hogares ajustan su nivel de consumo en el lar-
go plazo ante incrementos permanentes en la
estructura de precios. La prueba de correlacién
serial Durbin-h fue de 0.20, menor al valor de
la distribucién normal (1.64), por lo cual no es
posible rechazar la hipétesis nula de ausencia
de correlacién serial a 5% de significancia. En
cuanto a la prueba de White, no se detecté
heterocedasticidad.

Discusion

Los estimadores de elasticidad de corto y largo
plazos presentados anteriormente resultaron
consistentes entre las estimaciones de seccién
cruzada y de series de tiempo de -0.56 y -0.51,
respectivamente. También lo son con estudios
previos en México, en relacién con la inelastici-
dad de la demanda. No obstante, los resultados
de este trabajo difieren de otros en la magnitud
de la elasticidad, como se puede apreciar al
compararlos, a manera de ejemplo, con los
reportados por Garcia-Salazar y Mora (2008)
para la regién de Torreén (-0.2 a -0.18), lo cual
significa que, en promedio, un aumento de 100%
en el precio por metro ctibico de agua tendria
como efecto una disminucién en la demanda
del 20%. Mientras que en La Paz, el aumento
del 100% en el precio tendria una disminucién
en la demanda del 51%. Este estudio también
contribuye a incorporar la variable informa-
cién en la estimacién de corte transversal. Los
resultados muestran que los hogares que tienen
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conocimiento de la situacién de sobreexplota-
cién e intrusién de agua marina en el acuifero,
consumen menos agua en relacién con aquellos
hogares que no estdn informados. Lo anterior
resulta significativo en el manejo de la deman-
da, ya que campaifias de informacién por parte
de los OOMSAPAS podrian tener un efecto de
consumo mas eficiente y con ello disminuir en
algin grado la presién de sobreexplotacién
en acuiferos. Por otra parte, resulta relevante
considerar que las elasticidades presentadas en
este trabajo, asi como en los estudios descritos
anteriormente, muestran el comportamiento de
la demanda ante variaciones en el precio, pero
no indican cudl es la cantidad demandada de
agua que no responde a los precios, es decir,
aquel nivel de consumo de agua indispensable
para subsistir y que por tanto no responde al
precio. Es evidente la necesidad de investigacio-
nes futuras en este tema debido a que son indis-
pensable para el disefio de estructuras tarifarias
mixtas que consideren un nivel de consumo fijo
sin cobro y precios en bloques a partir de cierto
nivel de consumo. La implementacién de este
tipo de estructuras tarifarias consideraria de
forma explicita el derecho humano al agua y
la equidad.

Conclusion

Este estudio es el primero en estimar la elas-
ticidad precio de largo plazo de la demanda
de agua residencial en México mediante series
cronolégicas de datos. Los resultados obtenidos
son consistentes con la literatura de funciones de
demanda de precios en bloques y contribuyen al
estudio del impacto de las politicas de precios
sobre el consumo de los hogares en paises en
desarrollo con restricciones en la oferta de agua,
causada por las caracteristicas geoldgicas de
embalses, asi como climdticas. Los resultados
encontrados revelan la importancia de las es-
tructuras de precios e incrementos permanentes
en las tarifas para el adecuado manejo de la
demanda de agua, que logre el uso eficiente del
recurso. Las elasticidades de la demanda de
largo y corto plazos resultaron mayores al pro-

medio de la literatura empirica nacional, lo cual
indica que la magnitud del ajuste del consumo
de agua ante incrementos sostenidos en los
precios es mayor en hogares de la ciudad de La
Paz que en otras regiones de México, mientras
que incrementos en la temperatura y el ingreso
tienen como efecto amentos en la demanda de
agua mensual. Estos resultados tienen impli-
caciones relacionadas con la politica de uso y
manejo del recurso agua en regiones semidridas
con restricciones del servicio hidrolégico de
provisién, asi como posibles alteraciones en el
ciclo hidrolégico (sobreexplotacién e intrusién
de agua de mar en zonas costeras).

Los planes de manejo de los recursos hi-
dricos en regiones con restriccién en la oferta
deben considerar la aplicacién de instrumentos
basados en precios para el manejo de la deman-
da de agua urbana, pues los hogares ajustan su
nivel de consumo de agua ante incrementos
sostenidos en la estructura de precios en blo-
que, para lograr el uso eficiente del recurso. Los
resultados de las estimaciones de la elasticidad
precio de corto plazo en el modelo de seccién
cruzada y de series de tiempo resultaron de
-0.56 y -0.51, respectivamente, mientras que la
elasticidad precio de largo plazo result6 -0.90,
lo cual revela la consistencia de los estimadores;
ademds es importante mencionar que ambas
estimaciones se realizaron con datos reales de
consumo y precio otorgados por el organismo
operador. En este sentido, el estudio cumple
con el objetivo planteado y logra corroborar
la hipétesis planteada de que partiendo de
medicién, el adecuado disefio de estructuras
tarifarias de precios en bloque contribuye en el
manejo de la demanda de agua residencial, ya
que logra el uso eficiente del recurso mediante
la disminucién del consumo ante incrementos
permanentes del precio en la estructura tarifaria
en el tiempo.
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