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La estructura tarifaria como instrumento econémico de la escasez.
Una estimacion de la funcién de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

INTRODUCCION

El agua dulce es un recurso escaso! y estratégico? la cantidad disponible en el globo terraqueo
es fija y los ciclos naturales de la misma no son compatibles con los ciclos econdmicos y

reproductivos del hombre.

Los economistas utilizan instrumentos econémicos para calcular la escasez, el precio es uno de
los instrumentos econdmicos apropiados para hacer visible el problema de un bien ordinario,

regulando eficientemente la demanda del mismo.

La construccion de las tarifas del agua en México incentiva al consumo indiscriminado debido a
los subsidios y a las transferencias implicitas en ellas. El problema de las tarifas es que no
cubren siquiera el costo de produccion y distribucion del liquido aunado a ello aplicar subsidios
cruzados al interior de la tabla de precios mas la combinacion de estructuras tarifarias complica

la claridad en la lectura de escasez.

En México existen al menos tres tipos de tarifas: la tarifa fija, la tarifa constante y la tarifa de
precios en bloque, en éste trabajo se estudiaran las caracteristicas de la Ultima estructura como
el instrumento econdémico que induce al consumidor a utilizar el recurso con asignacion
eficiente.3 Entendiendo como asignacion eficiente la igualdad entre la utilidad marginal y el costo
marginal, si la igualdad no se cumple, podria deberse a dos causas, 0 se esta produciendo muy
poco o el consumidor esté utilizando méas de lo socialmente eficiente, a falta de un instrumento

econdmico que incentive el cuidado del mismo.

1 Retomando la definicion de Watson, la escasez significa una disponibilidad en cantidades menores a las suficientes para
satisfacer todas las demandas o deseos del consumidor.

2 Con estratégico quiero decir esencial para continuar con vida biolégica y econémica. Considerando la cantidad disponible como
tema de seguridad nacional.

3 Donde la eficiencia es la igualdad entre el precio y el costo marginal (P= Cmg).

FACULTAD DE ECONOMIA i UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econémico de la escasez.
Una estimacion de la funcién de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

Existen varios estudios econométricos que manifiestan la eficiencia de las tarifas en bloque a
partir de la demostracion de la elasticidad precio negativa del agua, como lo exponen los trabajos
de Mazzanti y Montini (2005), Martinez (2002), Saez y Gémez (2005), Medina y Morales (2006),
Cavanagh, Hanemann y Stavin (2001) y Jaramillo (2003), el comportamiento del agua es el de

un bien ordinario, cuando es administrado a través de una tarifa en bloques crecientes.

A pesar de la existencia de al menos un trabajo para el caso de México,* no hay evidencia
suficiente de un cambio en el consumo de agua a partir de las tarifas por bloques crecientes en
el pais, por lo anterior en éste trabajo se desarrollara por otro método de estimacion la
elasticidad precio del agua demostrando que las tarifas en bloques crecientes son un buen

instrumento econdmico que refleja la escasez.

El problema de la escasez del agua ha sido estudiado desde diversos enfoques como son la
Economia Ecoldgica, el Desarrollo Sustentable y la Economia Ambiental. La Economia
Ecoldgica parte de un estudio en donde se toman las decisiones sociales con base en el valor
imputado al medio ambiente, consideran el sistema econémico como abierto y obliga a trabajar

de forma sistémica tomando en cuenta los limites fisicos del crecimiento econdmico.

El Desarrollo Sustentable plantea un desarrollo equilibrado; social, econdmica y ecolégicamente
en pro de la equidad generacional y la Economia Ambiental que se apoya en la teoria del
consumidor, en la teoria del productor y en el precio como instrumento econémico. Este trabajo

hace uso de la Economia Ambiental para dar una respuesta al problema de escasez del agua.

* En 2003 el Instituto Nacional de Ecologia publicé el primer trabajo en México que estima la demanda de agua de uso
residencial que titulo “Modelacion econométrica de los precios de agua en bloque para agua de uso urbano”.
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A diferencia del Desarrollo Sustentable y de la Economia Ecolégica este trabajo plantea al
recurso agua como un bien ordinario, para ello es necesario determinar la elasticidad precio
negativa de la demanda y se espera que la demanda de agua de uso residencial responda ante
cambios en el precio. Entonces la utilizacion e insercion adecuada de un instrumento de
mercado como el precio en una estructura tarifaria por bloques crecientes puede actuar como un

mecanismo sustentable del consumo de agua.

Se estimara econometricamente la funcion de la demanda de agua de uso residencial utilizando
para ello un panel de datos no balanceado con 699 observaciones de hogares en dos periodos
del afio (otofio-invierno y primavera-verano) en tres municipios del Estado de México, pero los

resultados pueden ser generalizables para la Region XllI del Valle de México.

Estimar la funcion de la demanda bajo la estructura de precios en bloque presenta al menos dos
problemas economeétricos: el primero es un problema tedrico de endogeneidad en el precio y el
segundo es un problema de simultaneidad causada por la diferente caracterizacion de la

restriccion y el consumo.

Dados los problemas antes mencionados se realizard un modelo lineal en dos etapas y supone
que el logaritmo del consumo esta asociado al logaritmo de los precios marginales y el ingreso

virtual relaciona a las variables que caracterizan a las familias y al hogar.

El estudio esta dividido en cinco capitulos: en el capitulo | se estudia la funcion de la demanda
de agua, revisando el tipo de bien al que pertenece, la elasticidad precio y la teoria del
consumidor. En el capitulo Il se revisa el mercado de agua, asi como las tarifas del agua y sus

combinaciones. En el capitulo Ill se estudian las tarifas en bloques crecientes, la restriccion
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presupuestaria, el ingreso virtual, el excedente del consumidor y la funcién y maximizacion de la
utilidad. En el capitulo IV se revisa el estado de las aguas del Valle de México y el sistema
Cutzamala, las tarifas de agua en el pais y las caracteristicas de los tres municipios de estudio.
En el capitulo V se presentan los problemas del modelado, la descripcion de los datos de
estudio, los métodos a utilizar, la identificacion del sistema de ecuaciones, la especificacion del

modelo y los resultados.
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CAPITULO |

LA FUNCION DE LA DEMANDA DE AGUA

La funcion de la demanda de agua de uso residencial puede construirse de dos formas: del lado

de la oferta (Organismo Operador) o del lado del consumidor.

Por el lado del consumidor, la funcién de la demanda del agua esta integrada por la cantidad
demandada, el precio del bien, el ingreso del consumidor, los precios de otros productos, la

calidad del servicio, entre otros.

Por el lado del productor (Organismo Operador), la funcion de la oferta de agua relaciona el
costo actual del agua, el costo futuro del agua, el cobro por conexiones, la disponibilidad del

agua, las alternativas para obtener el recurso, los requerimientos legales para abastecer, etc.

Este trabajo se apoyara en la teoria del consumidor para estudiar la demanda de agua de uso
residencial en el Estado de México, de tal forma que el precio sera el determinante principal de la
cantidad de agua demandada en el mercado, sin embargo, la funcién de la demanda de agua en
México presenta un problema de simultaneidad a causa de la estructura tarifaria utilizada en el
pais (estructura en bloques crecientes). Por lo que el precio es una variable exdgena y una
variable enddgena, entonces, el precio marginal depende de la cantidad de agua y la cantidad de

agua consumida depende a su vez del precio marginal.

Una caracteristica de la funcion de la demanda de agua en México es la no linealidad que, como

se vera mas adelante, se construye a través de la union de las pequefias funciones generadas
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de la diferenciacion del consumo de agua por bloque, ya que el nimero de segmentos de
consumo que componen a la funcion de la demanda es igual al numero de bloques con que se

construyd la tarifa.

1.1. El bien agua

La eleccion de una cesta de consumo depende principalmente de una pregunta: ¢ cuénto quiero
de un bien?; por ejemplo, de agua (w+) si el precio es ps+. En donde, el consumidor conoce la lista
de bienes y decide en el tiempo y en el espacio si los adquiere o no, dada la cantidad monetaria

con la que cuenta.

Entonces, la cesta de consumo que incluye agua potable para un hogar puede afectarse por el
numero de personas que viven en el hogar, del clima, de la edad de los consumidores, del
numero de tomas de agua dentro de la casa, del precio y del ingreso. En éste trabajo se hara

énfasis en los Ultimos dos elementos.

Variacion de la demanda

1) Ante cambios en el ingreso
La variacion de la demanda en funcion del ingreso se explica a través del tipo de bien del que se
trate, existen dos tipos de bienes: los normales y los inferiores. Los primeros se explican porque
al aumentar el ingreso aumenta el consumo, y los segundos se comportan de manera inversa, es
decir, si aumenta el ingreso disminuye la demanda del bien.

2) Ante cambios en el precio

FACULTAD DE ECONOMIA 2 UNAM
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La variacion de la demanda ante cambios en el precio se explica por el tipo de bien del que se
trate, existen dos tipos de bienes: los ordinarios y los Giffen. En el caso de los primeros la
demanda de ese bien aumenta cuando el precio disminuye, en el caso de los bienes Giffen la

reduccion del precio de ese bien provoca una disminucién en la demanda.

Entonces, la demanda del bien agua esta en funcién basicamente de dos variables, el precio y el
ingreso, en el primer caso se comporta como un bien normal (aseveracion que se demostrara en

el presente estudio) y en el segundo como un bien ordinario.

1.2 Elasticidad precio de la demanda

Considerando al agua como un bien ordinario y normal su demanda depende principalmente de
dos factores; del precio y del ingreso, sin embargo existen otras variables que pueden influir,
como lo son: la estacién del afio, el horario, el clima, la calidad del agua, la presion en la red de
suministro, entre otros. La reaccién colectiva (de todos los consumidores) a la demanda del agua

ante cambios en el clima, la calidad, el precio, etc., se le llama elasticidad.

La elasticidad precio de la demanda cuantifica el grado de sensibilidad colectiva de la cantidad

de agua consumida a cambios en el precio.

€p = cambio porcentual en la cantidad de agua demandada
cambio porcentual en el precio unitario del agua

Si el resultado de la expresion matematica es mayor que 1 (en valores absolutos), se dice que la
demanda es elastica y por el contrario si es menor que 1 se dice que la demanda es inelastica.

La elasticidad de un bien puede estar determinada por alguno de los tres puntos siguientes:
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1) EI nimero y la cercania con sus sustitutos. Existe una relacion directa entre el numero de
sustitutos y la elasticidad, ejemplos de bienes sin sustitutos son: las vacunas, las medicinas o el
agua; para éste tipo de bienes, independientemente del precio el consumidor lo pagard, asi que

la demanda de estos bienes es inelastica.

2) La importancia del bien en el presupuesto de los compradores. Mientras més necesario sea el

bien, mas inelastico es, ejemplo de estos bienes son los alimentos, el vestido y la vivienda.

3) El numero de usos. Mientras mas usos tengan un bien mas elastico sera. La relacién que
guarda la elasticidad precio y la demanda de agua se ve reflejada en el signo negativo de la

expresion algebraica, porque la relacién entre el consumo de agua y el precio es negativa.

Matematicamente la elasticidad precio (¢p) del agua se representa de la siguiente forma:
ép=-(dQ /Q)/(dP / P)
&p=-(dQ /Q)x (P /dP)
El objetivo del presente es demostrar que la demanda del bien agua en México no es totalmente
inelastica’ a pesar de ser un bien necesario y con cero sustitutos. Por el contrario, el consumo
del agua, una vez que se satisficieron las necesidades basicas, se comporta como cualquier otro
bien ordinario, en donde, un aumento (disminucion) en el precio conduce a una reduccion

(aumento) en la demanda agua.

Estudios realizados por el Banco Mundial, han encontrado que la demanda de agua potable
asume una elasticidad precio negativa y se extiende tipicamente entre -0.2 y -0.8. Otros

estudiosos del tema también han demostrado el mismo comportamiento de la elasticidad como;

1 Demanda inelastica. La cantidad demandada refleja cambios relativos mas pequefio que el cambio relativo en el precio.
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Cavanagh, Hanemann y Stavins (2001), Martinez Espifieira R. (2002), Medina y Morales (2006),
Jaramillo Mosqueira L. (2003), Garcia V. Ma Angeles, Mazzanti Massimiliano y Montini Anna

(2005) y Séez F. Francisco J. y Gémez G. Francisco (2005).

El Cuadro I.1 resume los resultados de estudios anteriores en donde se muestra que la demanda
de agua bajo precios en bloque es sensible a cambios en los precios para diversos paises, bajo

diversos métodos de estimacion utilizados.

Cuadro 1.1
Estimadores de la elasticidad precio

Método 1 Método 2 Aiio Elasticidad
- Preci

Cavanagh, Hanemanny | Estados Unidos W% DCC 2001 -0.63 -0.34
Stavins

Jaramillo L. México v DCC 2003 -0.22 -0.58
Mazzanti M. y Montini A. | Italia 1998-2001 -0.99 -1.33
Martinez E. Espana Y 2SLS -0.12 -0.16
Saez y Gonzélez Espafia OLS 2SLS 2001 -0.28 -0.32
Medina y Morales Colombia DCC 2006 -0.30
Barkatullah Nadira Australia v 1990-1994 | -0.21

Fuent:e: Elaboracion propia con base en

Jaramillo, 2003; Mazzanti y Montini, 2005; Martinez, 2002; Saez y Gémez, 2005; Medina y Morales, 2006; Barkatullah, 2002 y
Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

Nota: OLS. Minimos Cuadrados Ordinarios, 2SLS. Minimos Cuadrados en dos Etapas, DCC. Eleccion Discreta Continua y IV.
Variables Instrumentales

1.3. La demanda y la teoria del consumidor

La demanda es la reaccion colectiva, mostrada a través de una curva que maximiza la cantidad
de bienes y servicios que esta dispuesto a pagar el grupo de consumidores por cada nivel de
requerido. Con base a la teoria econdémica, la demanda de un bien depende no solamente del
precio y del ingreso, sino también de los gustos y preferencias individuales. Asi que, cada

consumidor racional elegira siempre aquel bien que le genere mayor satisfaccion o bienestar.
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La utilidad generada al sumar en una unidad la cantidad de agua consumida incrementara a la
satisfaccion individual, sin embargo, los aumentos de la satisfaccion serén cada vez menores, es
decir, en la medida en que se consuma mas, la utilidad aumentara a una tasa decreciente por la

ley de la utilidad marginal decreciente.

Lo anterior puede explicarse como sigue. El valor marginal del agua tiende a ser menor a medida
que el individuo la utiliza en aplicaciones cada vez menos valiosas; por ejemplo los primeros 30
litros de agua al dia los utilizara para saciar su sed, preparar la comida y asearse, ésta primera
cantidad tendra un valor mayor que los siguientes 30 litros que utilizara para asear la casa y
lavar la ropa, a su vez la Ultima cantidad consumida tendréd mayor valor que los siguientes 30

litros de agua que utilizara para regar las plantas y lavar el auto y asi podria continuarse la

cadena de satisfaccion de necesidades a una tasa decreciente (véase en el Cuadro I..2).

Cuadro 1.2
Etapas Consumo Precio por Disponibilidad
de diario 50 | /dia a pagar
consumo (1) ($) (DAP)
1 50 Tomar agua, Preparar comida y aseo personal 1 DAP+
2 50 Asear la casa y lavar la ropa 1 DAP;
3 50 Regar las plantas y lavar el auto 1 DAP;

Fuent:e: Elaboracion propia

Entonces la relacion de las disponibilidades a pagar es la siguiente:

DAP1 > DAP; > DAPs

Por lo tanto, la disponibilidad a pagar del individuo sera cada vez
menor y la pendiente de la curva de la demanda de un consumidor sera descendente, de tal
forma que si los precios del agua van creciendo conforme crece el consumo, algunos

consumidores no compraran mas de o necesario, debido a que el precio estara por encima de
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cualquiera de sus curvas de demanda individual. Por el contrario, a medida que el precio vaya
disminuyendo, la compra del agua sera mayor por dos razones. La primera es que al consumidor
le alcanza para adquirir més (véase Grafico |.1), y la segunda es porque se incorporaran nuevos
consumidores que antes no tenian la posibilidad de adquirir el bien (ello no quiere decir que éste
ultimo se privé o reemplazo el bien, sino que por falta de una toma de agua domiciliaria, o por

compartir una toma con otros demandantes, no adquiri6 el bien de forma individual).

Entonces, la demanda de agua se fundamenta en la ley de la utilidad marginal decreciente, en

los gustos y en los ingresos del consumidor.

Grafico 1.1

v
=

W1 W2

Fuente: Elaboraci6n propia
Nota: Pw: precio del agua, Pa: precio de otros bienes, W: consumo de agua,
Q: consumo de otros bienes

El grafico anterior muestra que una disminucién en el precio del agua, normalizando el precio del

resto de bienes, desplaza la eleccion dptima del agua a la derecha de w1 a w2 y la recta
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presupuestaria disminuye su pendiente, lo que se traduce en un aumento en la cantidad agua

demandada.
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CAPITULO I
EL MERCADO DE AGUA Y LOS PRECIOS

[I.1. El mercado

La oferta del servicio de agua potable en Mexico la realiza la unidad econémica llamada
Organismo Operador! del agua, sus actividades son: captar, potabilizar, suministrar, distribuir y

tratar el servicio de agua potable.

Las caracteristicas de la estructura del servicio de agua potable en México son las siguientes:

1. El servicio de agua potable en México se realiza a través de 2366 Organismos

Operadores.2

2. Solo existe una empresa u Organismo Operador que se encarga del abastecimiento de
agua potable en un area geogréfica, puede abarcar una entidad, un municipio, una

cabecera municipal o una cabecera municipal y otras localidades.

3. El Organismo Operador trabaja bajo una economia de escala en donde el costo medio
por generar, potabilizar, distribuir y tratar un m3 de agua disminuye al aumentar el

tamafio o la escala del Organismo Operador.

4. Cuenta con una funcién subaditiva de costos, es decir que el costo de producir el vector

de m3 de agua, en un solo Organismo Operador de un area geogréafica especifica, es

! Figura de monopolio natural del agua en México.
2 |nstituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), Panorama censal de los organismos operadores de agua en
Meéxico, INEGI, México, 2007, p15.
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menor que el costo de producir el mismo vector de m3 con uno 0 mas Organismos

Operadores con la misma tecnologia y en la misma area geografica.

Segun las caracteristicas anteriores, en México (como en la mayoria de los paises) la asignacion
del servicio de agua potable se realiza a través de un monopolio natural. La razén es que se
produce con costos fijos altos y precios marginales pequefios, lo que implica que el costo de
producir agua en una sola firma es menor que el costo de producir el mismo bien con mas de
una firma dada la misma tecnologia. Asi que el problema a resolver es: cuanto producir y para

ello se generan dos escenarios:

1. Sila empresa produce en el nivel en el que el precio es igual al costo marginal, produce

una cantidad eficiente, pero no alcanza a cubrir sus costos (véase Grafico I1.1).

2. Siproduce en el nivel en el que el precio es igual al costo medio, cubre sus costos, pero

produce demasiado poco en relacion con lo socialmente eficiente (véase Gréfico I1.1).

® La funcion de costos es subaditiva si satisface la siguiente condicion:
C(wit wy + Wi +...wp) < C(wy) + C(wy) + C(ws)+...C(wy)
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Gréafico Il.1

Monopolio Natural

Precio 4
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D
_—/
Yeme Yo m?3 producidos

El monopolio natural en México da prioridad al abastecimiento del servicio de agua potable
independientemente de los costos de produccidn. Si existe una diferencia entre el costo marginal
y el precio marginal el Organismo Operador lo resuelve a través de transferencias
gubernamentales. Estas acciones desincentivan la eficiente produccion por parte del Organismo

Operador, enviando sefiales de abundancia falsas al consumidor.

El Problema se magnifica cuando el subsidio trasladado a las tarifas que debe cubrir el

consumidor es diferenciado basicamente por dos caracteristicas:

1) Del rango de consumo en que se ubique la cantidad comprada por el individuo (existen al
menos 8 rangos de consumo escalonados, por tanto, 8 precios diferenciados y 8

subsidios) y

2) Del nivel socioecondémico en donde se demande agua (a niveles socioecondmicos

menores, tarifas mas bajas).
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A este tipo de practicas en la teoria economica se le conoce como discriminacion de precios, la
decision de utilizar éste tipo de practicas responde a objetivos distintos a la eficiencia en la
asignacion del recurso, pueden ser; objetivos de corte social y/o politicos como: equidad, salud
publica, proteccion ambiental, programas financieros, intereses politicos, planes nacionales, etc.,
(més adelante se analizara el resultado de la aplicacion de la discriminacion de precios en

México).

Segun la teoria econdmica clasica, la discriminacion de precios se puede clasificar en tres

grados:

Primer_grado o _discriminacion perfecta. EI monopolista vende las diferentes unidades de

produccion a precios distintos a cada consumidor, cada unidad se vende a la mayor
disponibilidad a pagar por consumidor, de tal forma que el monopolista se apropia de todo el

excedente del consumidor.

Segundo grado. El monopolista vende las diferentes unidades de produccion a precios distintos,
pero los consumidores que compran la misma cantidad del bien pagan el mismo precio. Es éste
tipo de discriminacion la que se utiliza en las tarifas en bloque y con dos variantes, tarifas sin

cuota fija y tarifas en dos partes, ambas pueden ser en bloques crecientes y decrecientes.

Tercer grado. EI monopolista clasifica a los consumidores por grupos, cobrando a cada uno
precios diferentes, por tipo de ingreso, por edad, por regién geogréfica, entre otras. La
discriminacion espacial es la mas frecuente en este grado de discriminacion quiza por la facil

ubicacion del grupo.
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La decision de optar por alguno de los tres grados de discriminacion anteriores, o bien,
combinaciones entre ellos, depende de los objetivos (eficiencia, equidad, salud publica,

proteccion ambiental, etc.,) que persigan las autoridades reguladoras al fijar los precios.

[.2. Los precios y tarifas

Las tarifas son el mecanismo que permite establecer la correspondencia entre rangos de
consumos, tipos de usuarios y precios. Los Organismos Operadores son quienes regulan el
precio por el uso del servicio debido a su condicion de monopolio natural. Las tarifas por el
servicio de agua potable en México, puede ser basicamente de tres tipos: tarifa Unica, tarifa
constante y precios en bloque. Como lo comenta Marafion Boris (2003) las tarifas en bloques se
han difundido rapidamente y han contribuido a disminuir el consumo de agua ya que el pago por
el servicio se establece por la relacion directa entre el volumen consumido y el precio marginal,

la presente investigacion se centrara en este punto.

1) Tarifa fija o Unica. La base de la facturacion no es la cantidad de agua servida, sino otros

factores como puede ser la superficie de la construccion, el nimero de personas que

habitan el lugar o el didmetro del tubo de entrada o salida, etc. (véase Gréfico I1.3,

apartado a)

Tarifa = g*p donde: g=factor y p=precio

2) Tarifa constante. La base de la facturacion es la cantidad de agua demandada, en donde

el precio por m3 es el mismo independientemente de la cantidad consumida (el precio
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medio es siempre el mismo), es decir, que la tarifa y el consumo guardan una relacion

directa (véase Grafico I1.3, apartado b).

Tarifa = w*p donde: w=cantidad y p=precio

1) Tarifa de precios por bloque. La base de la facturaciéon es la cantidad de agua
consumida, pero (a diferencia de la anterior) la tasa de crecimiento de la tarifa no es
constante, ésta depende del rango de consumo en el que se ubique el usuario. Por otro
lado los bloques de la tarifa pueden ser de dos tipos: crecientes o decrecientes, ademas

la tarifa puede estar integrada por una cantidad fija.

En la siguiente expresion se representa una tarifa de tres bloques sin cantidad fija

Tarifa= p1w, 0 < ws wy
p1w1 + p2 (W2 - w), Wi<ws wo
p1w1 + p2 (W2 — W1) + p3 (W3- w) W > W

La tarifa serd creciente (decreciente) si al pasar de izquierda a derecha en los bloques de
consumo el precio aumenta (disminuye) para cada unidad adicional consumida. De tal forma que
la tarifa constituird una secuencia de precios marginales crecientes a intervalos de consumo

mayores.

Asi, al primer blogue de consumo [0, wy] le corresponde el precio ps, el siguiente intervalo [wy,

wy] se adquirira al precio pz, al bloque tres de consumo [wz, w3] Se consumira a ps, y asi

sucesivamente (véase Grafico 11.2).
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En las tarifas por precios en bloque, al adquirir una unidad adicional (1 m3) del rango que limita
un bloque (de [0, w1] o de [ws, w2]), se debera pagar el precio marginal. Asi la cantidad de agua
consumida por un usuario, que se enfrenta a una tarifa por bloques, depende del precio marginal

del blogue de consumo en que se ubique y de la parte intramarginal del sistema de precios*.

Las tarifas en bloques pueden ser de dos tipos, crecientes o decrecientes condicionadas por el
aumento o disminucion de los precios marginales cuando el consumidor decide trasladar su

demanda de uno a otro bloque, el Cuadro 1.1y el Gréfico 11.2 lo explican.

Cuadro I1.1

Tarifa en Caracteristica Condicidn ‘
bloque

Creciente El precio marginal ird en aumento a medida que | Si  p1<p2

crezca el nimero de bloques.

Decreciente | El precio marginal ird disminuyendo cuando Si p1>p2

crece el nimero de bloques.

Fuente: Elaboracion propia con base en
Alvarez, Garcia y Suarez, 2003; Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

* Entendiendo como precio intramarginal el precio aplicado a niveles inferiores de consumo.
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Gréafico 1.2

Tarifas en blogues

Blogque creciente Bloque decreciente
P3 S A
A P1
blogue 3 blogue 1
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bloque 2 bloque 2
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blogue 1 bloque 3
0 Wy w2 W3 0 W1 1) W3

Fuente: Elaboracion propia con base en
Alvarez, Garcia y Sudrez, 2003; Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

Como lo sefiala Buenfil (2005, p. 29) es posible realizar la combinacion entre la tarifa fija y la

tarifa bajo precios en blogues, en donde

(...) la renta base (tarifa fija) equivale al derecho de conexion al servicio de agua y al de alcantarillado,
independientemente del consumo y del volumen que se descargue, mientras que la parte volumétrica es lo

correspondiente a cantidades de agua realmente consumidas o descargadas al drenaje.

La razon por la que se adopta una combinacion entre ambas tarifas es porque ésta asegura un
monto fijo de ingresos para el Organismo Operador, lo que le permite hacer frente a sus propios

costos fijos (véase Gréfico 11.3, apartado c, d).
Asi, una tarifa en tres bloques con cuota base se compone de dos partes: la cuota fija (F) y la
tarifa en bloques que obedece a la siguiente expresion:

F+pw +p,(W,—w)+p,(W,—w), w>0
Tarifas =
F, w=0

FACULTAD DE ECONOMIA 16 UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econémico de la escasez.
Una estimacion de la funcién de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial
La estructura tarifaria en blogues es una buena opcion, cuando no operan los equilibrios clasicos
de la oferta y la demanda para fijar los precios y, por el contrario, la figura que controla la oferta y
por ende el precio del servicio de agua, es un monopolio natural que establece las tarifas de

forma artificial para que cumplan con objetivos diferentes a los econémicos como: equidad, salud

publica y eficiencia medioambiental y financiera.

La solucion de una estructura tarifaria competitiva en donde la cantidad producida es eficiente
(en sentido de Pareto), debido a que el precio que estaria dispuesto a pagar por m3 adicional el
consumidor seria igual al precio que percibe el productor por su venta, para el caso del agua

potable, no es posible.

El servicio de agua potable representa economias de escala, es decir, que los costos promedio
disminuiran a medida que aumente el abastecimiento del servicio, de tal forma que es

economicamente mas eficiente contar con una sola firma.

Bajo los limites de eficiencia establecidos para un monopolio natural, el objetivo de las tarifas de
agua en bloques crecientes es reflejar la escasez del recurso a través de un instrumento

economico, sobre todo cuando el precio no es resultado de un equilibrio de mercado.

Las tarifas enviaran sefiales amortiguadas de escasez de un blogue a otro, para inducir un uso
conservador del agua, nétese que “...no es posible decir el uso eficiente del agua, dado que los
precios no son iguales a los costos marginales completos” como lo sefiala Cavanagh, Hanemann

y Stavins (2001, p 10).
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Grafico 1.3

Representacion gréfica de las tarifas

a) Tarifa Gnica

b) Tarifa constante

P A
w w
¢) Tarifa en Bloques con costo fijo
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w W
d) Tarifa en Blogues sin costo fijo
. A .
A Creciente Decreciente
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w w
Fuente: Balairén, 2000.
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CAPITULO Il
PRECIOS EN BLOQUE Y TEORIA DEL CONSUMIDOR

lIIl.1. Tarifas en Bloque y la restriccion presupuestaria

El objetivo del estudio aqui presentado es mostrar que las tarifas en bloque son el mejor
instrumento econdmico (considerando sus limitaciones). Como se reviso en el Capitulo II, éstas
pueden ser crecientes o decrecientes, en el primer caso significa un pago mayor por la ultima
unidad consumida en cada bloque y en el segundo caso un menor pago por la Ultima unidad
consumida. Cualquiera de los dos casos puede combinarse con una cuota fija o base, para

simplificar el analisis se estudiaran los precios en bloque sin base.

El bloque en el que se ubique el consumidor estara limitado por el precio y la cantidad de agua
adquirida, mas el precio y la cantidad del resto de bienes demandados, resultado de las
decisiones del agente economico racional que maximiza su utilidad con base a su nivel de

ingreso o restriccion presupuestaria.

La restriccion presupuestaria bajo precios en bloque estad integrada por una serie de tramos
lineales que generan en conjunto una restriccion presupuestaria no lineal, en donde dichos
tramos son progresivamente mas inclinados de forma creciente o decreciente, segun sea la

modalidad de la tarifa. Como se muestra en el Grafico IIl.1.

FACULTAD DE ECcONOMIA 19 UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econoémico de la escasez.
Una estimacion de la funcién de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

Gréfico lll.1

Precios en bloque y restriccion presupuestaria
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Alvarez, Garcia y Suérez, 2003; Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

Ejemplificando lo anterior, supongamos que un individuo puede dividir su demanda de bienes en
dos tipos: agua (w) y otro tipo de bienes (Q) y paga por la demanda total un determinado precio

que debe ser igual 0 menor a sus ingresos, de tal forma que la expresion matematica de la
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restriccion presupuestaria para una estructura de tarifas en tres bloques se representa con el

siguiente grupo de ecuaciones:

Y =pw+Q wsw, (1)
Y =pw +p,(w,—w)+Q w,<wsw, (2

Y=pw +p,(w,—w)+p,(w,—w)+Q w>w, (3)

Donde:
Y: ingreso
w: cantidad de agua consumida

p: precio marginal
Q: consumo de otros bienes (el precio se normaliza a 1)

La ecuacién (1) representa la restriccion presupuestaria del consumidor que demanda en el
bloque uno, de la misma forma la ecuacion (2) representa la restriccion presupuestaria del

consumidor que demanda en el segundo bloque. Lo mismo sucede para el individuo que

consume en el tercer bloque (véanse Graficos l11.2 y 111.3).

FACULTAD DE ECcONOMIA 21 UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econoémico de la escasez.
Una estimacion de la funcién de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

Gréfico .2

Restriccion presupuestaria no lineal

Y3

Y,

v

0 w1 W2 w3 w

Fuente: Elaboracién propia con base en
Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

En el Gréfico anterior se puede observar la estructura tarifaria por bloques crecientes con tres
precios marginales diferentes, en (7) el consumo se ubica entre [0, w+] y el precio sera p1, en
(2) se consume entre [wy, w2] y el precio sera p2 y por ultimo para (3) un consumo mayor a wa, el

precio sera ps.

Asi que la restriccion presupuestaria total es una restriccion articulada, en donde la demanda de
un consumidor que se ubica en el tercer bloque (3) esta compuesta por tres tramos (es decir, la
forman 3 precios), que incluyen los dos precios marginales anteriores y el precio del bloque en el

qgue se encuentra consumiendo.

FACULTAD DE ECcONOMIA 22 UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econoémico de la escasez.
Una estimacion de la funcién de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

[11.2. El ingreso virtual

Estimar la demanda de agua bajo precios en bloque obliga a utilizar una variable de control que
ubique a cada consumidor en el escalén, bloque o nivel de consumo que le corresponda. Como
lo demuestran Cavanagh et al. (2001) y Taylor (1975) el ingreso virtual' es la variable que

consolida el uso de los precios marginales.

En las ecuaciones (4) y (5) se puede observar el ingreso virtual del segundo y tercer bloque

respectivamente.

Y.=pw+Q (4)

);3 =p:w+Q (5)

En donde:

w: cantidad de agua consumida
p: precio marginal
Q: precio por cantidad de otros bienes

Para ver graficamente el concepto de ingreso virtual es suficiente con prolongar las rectas de las
restricciones presupuestarias (1), (2) y (3) del Grafico Ill.2 hasta que crucen el eje de las

ordenadas, como se observa en el Grafico Ill.3.

"El ingreso virtual se puede definir como: el dltimo precio que el consumidor esta dispuesto a pagar por cada unidad de agua
demandada, mas el precio por la cantidad de otros bienes adquiridos.
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Grafico 1.3

Ingreso virtual

3
0 Wy w2 W3 w

Fuente: Elaboracién propia con base en

Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

v

Como se ha explicado, para el caso de tercer bloque, a pesar de que el consumidor esta
dispuesto a pagar el precio p3 por cada unidad adquirida, el Organismo Operador sélo le cobra

una parte de esa tarifa. Esta se estructura de la siguiente forma:

Y3 =P +p2(W2 —w1)+p3(w3 _W)

En otras palabras, el consumidor paga un precio menor (por el consumo del primero y del
segundo bloques) al que esta dispuesto a pagar (en el tercer bloque), la diferencia entre el
ingreso (Y3) y el ingreso virtual (Y3) es igual a (p; —p,)w, +(p, —p,)w; que por simplificacion le

llamaré d, asi la ecuacion del ingreso virtual queda como sigue:

?=Y+d
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[11.3. Excedente del consumidor

El excedente del consumidor d se entiende como el beneficio monetario que esta dispuesto a
pagar el demandante (pero que no lo hace) por el consumo de un bien. Existe una diferencia
entre la disponibilidad a pagar y el precio al que realmente se adquiere el agua, esa diferencia es

el excedente del consumidor y reditua a partir del segundo bloque de consumo. En el siguiente

gréfico se observa (d) en la distancia vertical entre las dos restricciones presupuestarias (¥ »Y).

Gréfico lll.4

Ingreso virtual

v

U [z w2 w3 w
Fuente: Elaboracién propia con base en
Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

La restriccion presupuestaria es Y con pendiente —p, la disponibilidad a pagar estara dada por

una tasa porcentual d” en donde el precio seria (1-d")p.

Si se observa el Grafico 8, podria sefialarse que la estructura de las tarifas en bloques crecientes

genera pendientes negativas (-p) cada vez mayores a medida que el consumidor pasa de uno a
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otro bloque, lo que provoca que el fondo no capturado d” en las tarifas de agua se incremente

también.

Podria decirse entonces que el consumidor que se ubica en los bloques mayores tiene una
disponibilidad a pagar mayor que no es capturada en las tarifas, es decir un excedente de

consumidor que responde a la ldgica de bloques crecientes.

[1Il.4. Funcion de utilidad y su maximizacion

Maximizar la funcién de utilidad bajo precios en bloques crecientes, con una restriccion
presupuestaria articulada con tantos segmentos como bloques de consumo o grupos de
consumidores, abre un abanico de posibilidades de consumo debido a los diferentes precios

marginales que maneja cada bloque.

Maximizar la utilidad de este ejercicio dados los precios y el ingreso es expresado por Cavanagh,

Hanemann y Stavin (2001) de la siguiente forma:

V(P, Y) =maxw, QU(W, Q)Sujetupw +Q<Y

V(P,Y)=maxwoUW,Q)=max-UW(P,Y), Y — pw(P,Y))
w Q

Por lo expuesto arriba en este estudio se utilizara el ingreso virtual en la maximizacion de la
funcion de utilidad y la ecuacion quedara de la siguiente forma:

VP, Y)=max..o-UW,Q) pw+Q<Y

sujeto
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En Cuadro Ill.1 se puede observar la Maximizacidn de la utilidad para cada uno de los bloques

incluyendo los pliegues entre ellos.

Cuadro Il1.1

Preferencia de las canastas de bienes

Condicion de Preferencia de canastas

consumo

Bloque de Grafico
consumo

1 W< Wi U(w1,Q) < V(P4, ) >V(Py, Y) 1 a

2 W> Wi U(w1,Q) < V(P2, Y) >V(P1,Y) 2 b

3 W= Wi V(P1,Y) < U(ws, Q) >V(Py, Y) ler pliegue c

4 W> W2 V(P1,Y) < V(P3,Y) >V(P2, Y) 3 d

5 W= W2 (Pz Y) < Uwz, Q) > V(P3, Y) 2° pliegue e
Fuente: Elaboracién propia con base en

Cavanagh, Hanemann y Stavin, 2001.

En los siguientes gréficos se desglosa cada una de las condiciones de consumo vy,
posteriormente, se presenta el grafico completo para el consumo de un ejemplo hipotético de

tres bloques.

Gréfico Ill.5

Condiciones de consumo

a) Consumo en el primer bloque b) Consumo en el segundo bloque

W Wi YiP2 e Wi W e, P
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c) Consumo en primer pliegue d) Consumo en el tercer bloque

’

»
»

W1 Y/P, Y/P+ W1 le w  Y/P3 Y/P1

e) Consumo en el segundo pliegue f) Analisis de consumo completo
A

W1 VIV2 Y/P3 Y/P+

En resumen:

a) Un hogar maximizara su utilidad en el primer bloque si la eleccién del precio y el ingreso

(P1, Y) le genera mayor utilidad que (P, ¥).

b) Del mismo modo el consumo en el segundo bloque se dara si la utilidad del precio y el

ingreso virtual (P2, ¥) es mayor a (P, Y).
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c) Se elegira consumir en el quiebre (w4, Q) si la canasta de bienes es mas atractiva que las

anteriores condiciones de utilidad (1y 2).

d) Se maximizara la utilidad en el tercer bloque cuando el precio tres y el ingreso virtual (Ps3,

Y) le generen mayor felicidad al consumidor que demande en el segundo bloque conformado

e) Finalmente, si el hogar decide elegir en el segundo pliegue conformado por la canasta de

bienes (w2, Q) se debe a que fue mas atractivo consumir en ésta que las condiciones (1, 2, 3

6 4).
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CAPITULO IV
LAS TARIFAS EN EL ESTADO DE MEXICO

IV.1. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

El ejercicio de la estimacion de la demanda de agua en el Estado de México conlleva al anélisis
de las estructuras tarifarias, de forma individual, de los 120 Organismos Operadores! que surten
el servicio de agua potable al estado. Sin embargo, los costos econdmicos y el tiempo obligan a

elegir a aquellos municipios que representen a la poblacion de los Organismos Operadores.

Los tres municipios que se estudian son: Atizapan de Zaragoza, Coacalco de Berriozabal y
Toluca de Lerdo?. Dichos municipios pertenecen a la Region Hidrologica Administrativa XIlI,
nombrada Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala que esta integrada de 85 municipios
del Valle de México (incluyendo las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal) y de treinta y

un municipios de la subregion de Tula, Hidalgo (véase Figura IV.1y Cuadro A.4 del anexo).

! para ver a detalle el nimero de organismos operadores que trabajan en el pais, tipo de cobertura y la zona atendida, revisar el
Cuadro A.1 del anexo.
?Los municipios aqui descritos se tomaron de la base de datos del estudio (INE, 2002).
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Figura IV.1

Region XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

Regidn X, Aguas del Valle de México
y Sistema Cutzamala

Limite estatal

LI

Limite de subregiones de flaneacion

DF.
Hidalgo

i

Mexico

Fuente: cNA (2005)/Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Region XIII.

La region XIlI es clasificada por la Comisién Nacional del Agua como la zona con mayor presion
hidrica, que se entiende como la relacion que existe entre el agua contabilizada (concesionada) y
la disponibilidad del recurso en una region hidrologica determinada. En el siguiente cuadro se
muestra que el grado de presion del Valle de México es tres veces mayor que el promedio

nacional.
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Cuadro IV.1

Grado de presion por region hidrologica administrativa

Region Nombre 2001 2004 2007 |
[ Peninsula de Baja California 96.8 86.1 75.9
Il Noroeste 75.6 78.2 92.3
Il Pacifico Norte 334 42.2 40.5
Y Balsas 32.3 36.0 49.8
V Pacifico Sur 4.4 3.9 4.1
VI Rio Bravo 49.6 60.2 76.4
Vil Cuencas Centrales del Norte 92.6 54.7 49.3
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 375 35.7 40.8
IX Golfo Norte 17.7 18.5 18.4
X Golfo Centro 3.6 45 5.1
Xl Frontera Sur 1.0 1.8 1.4
XIl Peninsula de Yucatan 6.9 5.9 7.2
XIlI Valle de México 125.7 102.4 155.0
Promedio Nacional 44.4 40.8 47.4

Fuente: Elaboracion propia, con base en:
Comision Nacional del Agua (2003,2005 y 2008)

En la region hidroldgica administrativa del Valle de México habitan 21.05 millones de personas
(20% del total de la poblacion), el Producto Interno Bruto representa el 31% del pais, la region
cuenta con una superficie de 16,424 km2 y una densidad poblacional de 1,270 habitantes por

kilémetro cuadrado (véase Cuadros A.5 y A.6 del anexo).

Solo la Zona Metropolitana del Valle de México tiene por su cuenta una poblacion del 20.15
millones de habitantes y su superficie es de 9,674 kmz, asi que la densidad poblacional es de
2,038 habitantes por kilometro cuadrado. La alta densidad puede explicarse por la migracion, el
Estado de México se ha convertido en el receptor de poblacién neto del pais, para el afio 2000
habitaban ahi 5, 059, 089 personas residentes de la entidad pero nacidas en otra, lo que significa

el 29.3% (véase Cuadro A.7 del anexo) del total de la migracion del pais.

Entre otras causas, el aumento de la poblacién del Estado de México explica la tendencia de la

presion del recuso hidrico (con base en datos de CNA). El grado de presion sobre el recurso
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paso en tres afios de 102.4 a 155%,3 (véase Cuadro 1V.1). De los mantos acuiferos se extraen 1,
784 m3/s y solo se recargan 1,159m3/s por lo que el déficit o sobreexplotacion es de 625 md/s,

que representa el 29% de los mantos acuiferos de donde obtiene agua la region.

El Estado de México es la zona con mayor nimero de tomas de agua de consumo domestico (es
el que se utiliza para atender las necesidades de nucleos poblacionales) 4 94.2% de las tomas,

seguido de las comerciales y las industriales con 5.1% y 0.7% respectivamente.

En la region XIlI practicamente la mitad del volumen de agua concesionada (46%) es de uso
domeéstico y publico urbano. En el Cuadro IV.2 se observa la distribucion del uso de agua por
estado, para los fines de este trabajo se consideraran los datos del Estado de México, en donde
la distribucion es la siguiente: el 49% de las concesiones representan el uso doméstico y puablico
urbanos, el 21% es de uso agropecuario, el 5.3%9 de uso industrial y el resto de las actividades

usa el 24.7% del volumen total concesionado.

3 Grado de presion sobre el recurso hidrico = volumen total de agua concesionado / disponibilidad natural media de agua.

4 Se entiende de uso doméstico la aplicacion de agua nacional para el uso particular de las personas y del hogar, riego de sus
jardines y de arboles de ornato, incluyendo el abrevadero de animales domésticos que no constituya una actividad lucrativa, en
términos del Articulo 115 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; Articulo 3° de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN).

5 Se entiende como uso publico urbano a la aplicacién de agua nacional para centros de poblacion y asentamientos humanos a
través de la red municipal; Articulo 3° de la Ley de Aguas Nacionales.

6 Programa Hidraulico Integral del Estado de México, 2001.
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Cuadro IV.2

Volimenes concesionados por entidad federativa de la region Xl

Distrito Estado de
Federal México Hidalgo Tlaxcala
(m3/afio) % (m3afio) %  (m¥afio) % (m3afo) %

Agricola 0.37 [0.03 | 409.14 |21.08 443.11 |46.87 9.81 [66.73
Agroindustrial 0.00 [0.00 0.00 | 0.00 0.18 |0.02 0.00 |0.00
Domeéstico 0.02 [0.00 225 012 0.19 ]0.02 0.00 |0.00
Acuacultura 0.19 10.02 8.01 0.41 1444 | 1.53 0.00 | 0.00
Servicios 527 047 2466 | 1.27 578 |0.61 0.00 |0.00
Industrial 20.72 |2.64 | 103.46 | 5.33 135.13 [14.29 0.96 | 6.53
Pecuario 0.00 ]0.00 3.74 | 019 0.98 |0.10 0.00 | 0.00
Publico Urbano | 1089.57 |96.81 | 947.92 |48.83 103.35 |10.93 3.92 [26.67
Mdltiple 029 0.03 95.18 | 4.90 2154 | 2.28 0.01 |0.07
Energia Eléctrica 0.00 [0.00 | 346.90 |17.87 220.75 |23.35 0.00 |0.00
Total 112543 1941.26 945.45 14.70

Fuente: Elaboracién propia, con base en:
Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Region XlIl, 2005.
Nota: Acumulado a 2004.

Los datos estadisticos dejan ver la importancia de estudiar la demanda de uso doméstico y

publico urbano en la region XllI, sin embargo, el presente se centrara solo en el Estado de

México. A continuacién se describen en el Cuadro IV.3 la informacion estadistica basica de los

tres municipios estudiados.

Municipio

Poblacion
urbana

Cuadro IV.3

Informacion basica de los tres municipios en estudio

Viviendas

Ocupantes
por vivienda

Viviendas
con agua

Salario
Minimo
(S.M.)

Poblacion
ocupada con
ingreso de
hasta 2 S.M.

Atizapan de Zaragoza |  99.9% 104,778 4.3 98.8% 42.15 38.51%
Coacalco 99.9% 55,917 4.1 99.0% 42.15 31.44%
Toluca 74.4% 137,666 4.6 92.4% 40.1 32.23%
Fuente: Elaboracion propia con base en:
INEGI, 2002 y 2003.
CONAPO, Indices de Marginacién 2005 (2006).
Nota: Los salarios se tomaron al 2 de enero del 2002
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IV. 2. Las tarifas de agua en México

De forma resumida se muestra en el Cuadro V.4 las tarifas de los dos primeros bloques en
veintiséis Organismos Operadores del pais y en el Cuadro A.2 del anexo las tarifas fijas, lo que
nos da una vision general del comportamiento de las tarifas de agua en México. En el Cuadro
IV.4 se identifican las diferencias estructurales en las tarifas por bloques crecientes del pais,
ademas de la diferencia en precios por la misma cantidad de agua consumida en un mismo
municipio, dichas diferencias responden a dos caracteristicas; 1) a la construccion individual de
las tarifas de agua y 2) a la discriminacion de precios (decision del Organismo Operador que

ofrece el servicio al municipio, estado o localidad).
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Cuadro V.4

Estructura tarifaria para veintiséis Organismos Operadores, 2008

Caracterizacion  Anchura Anchura
dela del ler Tarifa Precio del 2° Precio
discriminacién bloque I marginal 1 bloqaue marginal 2
Estado Municipio de 3er grado (m®) ($) ($) (m”) ($)
Domeéstico | 41,0 0 1,58
Domeéstico I 47,3 0 1,69
Aguascalientes | JesUs Maria | Doméstico IV 0-20 54,1 0 21-30 2,43
. I A 0-30 51,7 0 31-60 2,02
Baja California
Sur Loreto B 0-35 127,1 0 36-50 7,94
Col .Populares 2,5 1
A. Hab Int. Soc 7,0 1
A Hab C/Planta 15,0 1
Barrios 26,0 1
1,35
Campeche | Residencial 0-50 45,0 1 51->
Popular 71,0 6,26 6,51
X Medio 108,0 - -
Ciudad del
Campeche Carmen Residencial 0-5 152,0 8,41 06-11 8,52
Popular 20,0 0 1,46
Tapachulade | pedio 27,0 0 1,89
Coérdoba y
Ordofez Residencial 0-20 33,0 0 21-40 2,32
Popular 31,8 0 2,99
Medio 70,5 0 5,28
Tuxtla
Chiapas Gutiérrez Residencial 0-15 87,5 0 16-40 4,52
Popular 33,9 0 3,41
Durango Subsidiado 0-10 31,7 0 11-.15 3,17
) Popular 52,1 0 5,25
Gomez
Durango Palacio Subsidiado 0-10 31,7 0 11-.20 3,17
Popular 43,2 2,88 2,97
i . Medio 82,8 5,52 5,56
Atizapan de
Zaragoza Residencial 0-15 90,6 6,04 15-30 6,13
Popular 90,5 0 3,8
Estado de
México Naucalpan Residencial 0-15 101,3 0 16-30 4,12
Popular 90,5 0 3,8
Tlalnepantla | Residencial 0-15 101,3 0 16-30 4,12
Popular 106,9 0 3,99
Estado de
México Toluca Residencial 0-15 98,1 0 16-30 0,68
Popular 21,1 0 2,12
0-10 10.1-20
Guerrero Chilpancingo | Residencial 65,0 0 6,73
Popular 25,0 0 2,38
Medio 35,0 0 3,09
0-10 10.1-20
Zihuatanejo | Residencial 75,0 0 7,65
Popular 35,7 0 6,71
Acapulco de 0-10 10.1-50
Guerrero Juarez Residencial 55,8 0 6,62

FACULTAD DE ECONOMIA 36 UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econémico de la escasez.
Una estimacion de la funcién de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

Caracterizacion  Anchura Anchura
dela del ler Tarifa Precio del 2° Precio
discriminacién bloque I marginal 1 bloqsue marginal 2
Estado Municipio de 3er grado (m®) ($) ($) (m”) ($)
Popular - 2,07 2,2
Popular A - 3,91 4,23
Medio - 4,92 5,21
0-12 13-30
Morelia Residencial - 8,74 9,43
Popular | 18,5 1,28
Popular |1 29,0 1,98
Medio 39,5 2,62
0-15 0 16-30
Michoacan Zamora Residencial 77.8 5,36
Popular 1,98
0-10 0 10.1-20
El Refugio | Residencial 30,0 2,64
Popular 30,0
; Medio
San Luis 0-10 33,6 10.1-20
Potosi Cd. Fernandez | Residencial 0 3
Social 58,1
Popular 71,0
0-30
Sonora Magdalena Residencial 83,8 0 31-50 3,93
Popular 16,3 1,37
Interés Social 20,7 1,65
U Medico 25,0 1,83
0-10 0 11-20
Coatepec Residencial 47,9 2,22
Popular
Interés Social
U Medico
0-10 61,7 0 5,84
Panuco Residencial 11-20
Popular 20,1 2,12
Interés Social 24,0 2,51
U Medico 27,0 2,89
0 0-20
Cd. Cardel | Residencial 0-10 30,0 3.2
Popular 20,4 2,17
Interés Social 22,0 2,35
U Medico 23,6 2,53
0-10 0 11-20
Cosoleacaque | Residencial 24,9 2,65
. Popular 22,1 2,31
Poza Rica 0 11-20
Veracruz Veracruz Interés Social 0-10 24,3 2,56
Poza Rica U Medico 26,9 2,85
Veracruz . .
Residencial 0-10 29,4 0 11-20 3,11
Veracruz Popular 30.8 3,11
Interés Social 44,1 4,43
U Medico 55,9 5,94
Xalapa-
Enriquez Residencial 0-10 66,0 0 11-20 7,78

Fuente: Elaboracién propia con base en: Comision Nacional del Agua, 2008.
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IV.3. Casos de Estudio

IV.3.1. Atizapan de Zaragoza

En Atizapan de Zaragoza el mecanismo que permite establecer la correspondencia entre rangos
de consumos, tipos de usuarios y precios del agua son las tarifas por bloques crecientes. Puede
observarse en el Gréafico IV.1 que para este municipio hay ocho bloques de consumo con
anchuras de rangos totalmente heterogéneos en los dos primeros bloques la anchura es de
25m3, llama la atencion observar que para el tercer y quinto bloque la anchura de consumo es de

35m3y para el cuarto eslabén de solo 15 m3.

Gréfico IV.1

Tarifas del agua en Atizapan de Zaragoza
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Bloques de consumo (m3)

@ poblacion tipo popular, media baja y media media. @ poblacion tipo media alta.
O poblacion tipo alta baja. O poblacién tipo alta media.
O poblacioén tipo alta alta.

Nota: Las tarifas que se utilizaron para la elaboracion del gréfico son el promedio de los grupos de consumidores.

Fuente: Elaboracion propia con base en
Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (SAPASA), 2003.

Una segunda caracteristica de las tarifas en Atizapan es la discriminacion de precios por tipo de
consumidor, existen cinco tarifas diferenciadas por zona poblacional o grupo socioeconémico.
Las zonas poblacionales son una clasificacion utilizada por los Servicios de Agua Potable,

Alcantarillado y Saneamiento de Atizapan de Zaragoza (SAPASA), realizada con base al grado de
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urbanizacion, el numero de servicios con los que cuenta, el tipo de asentamiento, las
caracteristicas de la periferia y la traza urbana. La clasificacion es la que se muestra en el

Cuadro IV.5.

Cuadro IV.5

Clasificacion de la discriminacién de tercer grado en Atizapan

Precio Grupo socioeconémico

P1 Popular, Media -Baja, Media -Media
P2 Media -Alta

Ps Alta -Baja

P4 Alta -Media

Ps Alta -Alta

Fuente: Elaboracion propia con base en
Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (SAPASA), 2003.
Nota: p1 < p2 < ps3

IV.3.2. Coacalco de Berriozabal

Al igual que las tarifas de Atizapan, en Coacalco de Berriozabal existe una discriminacion de
precios en segundo grado’ reflejada en las crecientes tarifas a través de ocho bloques, la

amplitud de los bloques es tan heterogénea como en el municipio anterior (véase Grafico IV.2).

7Como se explict en el capitulo I, en la teoria econdmica a la diferencia de precios por la adquisicion del mismo bien se le llama
discriminacion de precios y el que sea de segundo grado responde a las diferentes cantidades consumidas.
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Grafico IV.2

s Tarifas del agua en Coacalco
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Nota: Las tarifas que se utilizaron para la elaboracion del gréfico son el promedio de los grupos de consumidores.

Fuente: Elaboracion propia con base en
Organismo Publico Descentralizado Municipal para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento de Coacalco de Berriozabal, 2003.

La clasificacion de los sectores para la discriminacion de pecios de tercer grado® la realiza el
Organismo Publico Descentralizado Municipal para la presentacion de servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento de Coacalco de Berriozabal (oPDM), este organismo diferencia sus

tarifas en tres zonas poblacionales (véase Cuadro 1V.6)

Cuadro IV.6
Clasificacion de la discriminacion de 3er grado en Coacalco

Social progresivo Habitacional popular Habitacional medio
Precio 1 Precio 2 Precio 3 (Ps
+Clase econdémica baja +Colonias o poblados producto  +Colonias con traza urbana
+Obras de urbanizaciény  de asentamientos no regular.
servicio de nivel minimo planificados + Consolidada con edificios de
+Forman periferias de algunos  tipo econdmico y de regular
pueblos o localidades. calidad.

Fuente: Elaboracion propia con base en
Organismo Publico Descentralizado Municipal para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Coacalco de Berriozabal, Estado de México, 2002-2005.

Nota: p1 < p2 < ps

8 Es la diferencia de precios impuesta a un grupo determinado de consumidores.
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IV.3.3. Toluca de Lerdo

Para el caso de Toluca® quizd la caracteristica mas importante es la ausencia de una
discriminacion de tercer grado, aplicando la misma tarifa, independientemente del grupo

socioecondmico en el que se ubique el consumidor (véase Gréfico IV.3).

Gréfico IV.3
Tarifa del agua en Toluca
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Agua y Saneamiento de Toluca 2003.

IV.3.4. Resumen

Las tarifas de agua en México por bloques crecientes se caracterizan por contar con: a) muchos

rangos de consumo y heterogéneos por municipio b) discriminacion de precios de segundo y

tercer grado (véase Cuadro IV.4y IV.7).

® Toluca de Lerdo es el municipio de la muestra mas fragil, debido a que solo el 10% de la poblacién de la
zona cuenta con un medir de agua, ademas de enfrentarse a los tandeos programados.
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Cuadro IV.7

Resumen Tarifas

Municipio Atizapan de Coacalco de Toluca de
Berriozébal Lerdo

Tipo de tarifa En bloques En bloques En bloques
Rangos Heterogéneos Heterogéneos Heterogéneos
Discriminacion de Tarifas crecientes Tarifas crecientes a Tarifas crecientes a
segundo grado mayor consumo, mayor consumo mayor consumo

8 precios diferenciados 8 precios diferenciados 8 precios diferenciados
Discriminacion de Diferenciacion por Diferenciacion por No existe
tercer grado. areas poblacionales areas poblacionales discriminacion de tercer

5 precios diferenciados 3 precios diferenciados  grado
Fuente: Elaboracion propia con base en
Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2003; Organismo Publico Descentralizado Municipal para la
Prestacion de los Servicios de Agua Potable; Alcantarillado y Saneamiento de Coacalco de Berriozabal, 2003; Agua y
Saneamiento de Toluca 2003.

La descripcion de las tarifas en los tres municipios estudiados bien puede proyectarse a toda la
region Xl del Valle de México, debido a que entre éstos existe una alta heterogeneidad en la

estructura y aplicacion de las tarifas en bloques crecientes.

Los tres municipios estudiados capturan las diferencias socioecondmicas, a través del
escalonamiento en precios por area geogréafica y por nivel de consumo, como un instrumento

que refleje escasez.

La discriminacion de precios de segundo grado (como se revisd en el Capitulo Ill) genera un
remanente del precio no cobrado a los consumidores que demandan a partir del segundo blogue
y que estan dispuestos a pagar un precio mas alto por m3 consumido, esa diferencia es el

excedente del consumidor.

En el Gréfico IV.4 se observa la relacion entre el subsidio y el nivel de precios, cada punto en el

eje de las ordenadas representa el salto de un blogque a otro, la proyeccion al eje de las abscisas

nos deja ver el subsidio en pesos.
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Gréfico IV.4

Precio Marginal ($)
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.
Nota: Se utilizo el precio promedio de los tres municipios

En el Gréfico IV.5 se puede ver el monto en dinero que dejan de pagar los consumidores con la

tarifa de bloques crecientes, es evidente que en los bloques superiores de consumo se paga un

precio promedio menor de lo que pagan los individuos que consumen en los primeros blogues.

No debe dejarse de lado que el primer bloque no recibe ningun subsidio.

Gréfico IV.5

Excedente del consumidor en pesos por bloque
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.
Nota: Se utilizo el precio promedio de los tres municipios
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Aunado al problema de justicia antes descrito, es importante recordar que las tarifas en bloques
crecientes solo pueden aplicarse a aquellos hogares que cuentan con sistema de medicion. En
este sentido, Marafion Boris (2003, p.7) argumenta que “...en México, los subsidios no
benefician a los pobres porque hay quienes carecen totalmente del servicio en sus viviendas o el
suministro es irregular, razones por las cuales se ven obligados a comprar, a precios mayores el

agua en las pipas repartidoras”.
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CAPITULOV
MODELADO DE LA DEMANDA DE AGUA EN EL ESTADO DE MEXICO

V.1. Problemas del modelado de la demanda de agua

Al estimar la demanda de agua por bloques crecientes se debe tomar en cuenta el doble
problema que plantean Cavanagh et al. (2001), debido a la segmentacion de la restriccion
presupuestaria. La no linealidad de la restriccion presupuestaria obedece a la estructura en
bloques de las tarifas de agua en México, por ello ésta se entiende como la unién de una serie

de segmentos de diversas pendientes ascendentes (habra tantos segmentos, como bloques).

El primero, es el problema de modelar simultaneamente caracterizaciones discretas y continuas,
las primeras son las elecciones del bloque o quiebre que se desea consumir, la caracterizacion

continua es la cantidad demandada en el bloque seleccionado.

El segundo inconveniente es un problema de endogeneidad’, pues se trata a la cantidad de agua
consumida y al precio marginal como variables endogenas al modelo (la razén por la que el
precio marginal se determina como variable endégena obedece a que éste depende de la

cantidad consumida).

En resumen, si se quiere obtener parametros insesgados y consistentes se debe tomar en
cuenta: 1) la naturaleza no lineal de la restriccion presupuestaria y 2) el problema de

endogeneidad del sistema.

' Se puede explicar el problema de endogeneidad, si se considera un sistema de ecuaciones en donde la variable dependiente
de una ecuacion es la variable explicativa en otra ecuacion, es decir, existe una bidireccién entre la variable dependiente de una
ecuacion y la variable independiente de otra, cuando sucede esto, se dice que existe simultaneidad en el sistema de ecuaciones
lo que genera una dudosa distincion ente variables dependientes y variables explicativas.
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El siguiente sistema de ecuaciones explica el problema:

pm = Po+ P1Afi _const + Pacontrib + B3 jardin + fac _ propio + BswUso _ diferent +upm...... )

W = a1Yvs + a2pm + a3 A _const + asbaiios + as jardin + asc _ prop + aresiden + ascisterna + Uw ... (2)

El problema de simultaneidad y endogeneidad se puede enumerar en el siguiente orden de
eleccion del consumidor:

1. Elige el bloque en el que desea consumir

2. Elige la cantidad que desea consumir

3. Elige el precio que pagara por la eleccion del bloque

V.2. Descripcion de los datos del estudio

La informacién a utilizar en el modelo se obtuvo de la base de datos del estudio Modelacion
econométrica de los precios en bloque para agua de uso urbano realizado por el Instituto

Nacional de Ecologia (INE) en 2002, las variables pueden observarse en el Cuadro V.1.
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Cuadro V.1

Descripcion de las variables

Variable Descripcion Tipo de
variable

Ws Consumo de agua semestral Discreta
Residen NUmero de residentes en el hogar Discreta
Adultos Numero de adultos que habitan el domicilio Discreta
H_perm Habitante permanente Discreta
Contrib NUmero de personas que contribuyen con el ingreso Discreta
Ys Ingreso semestral Continua
C_prop Casa propio Discreta
Renta Costo de larenta Continua
A_terre Area del terreno Continua
Ar_const Area de la construccion Continua
Afi_const Antigliedad de la construccion Discreta
Bafios Bafios Discreta
Wce Excusados Discreta
Lavama Lavamanos Discreta
Aire Aire acondicionado Discreta
Jardin Jardin Discreta
R_jardin Riego de jardin Discreta
Idea_cto Percepcién del costo por uso de agua Continua
Ahorro Ahorro de agua Discreta
Flujo_cont Flujo continuo Discreta
Cisterna Cisterna Discreta
Uso_diferet Utilizacién de agua para uso diferente al personal Discreta
Cmp_u_dif Compra de agua para uso distinto a la potable Discreta

Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

La base de datos utilizada? cuenta con informacién de 699 usuarios urbanos con medidor de
consumo de agua en tres municipios del Estado de México, Toluca de Lerdo, Atizapan de
Zaragoza y Coacalco de Berriozabal, distribuidos con base en un muestreo probabilistico-

estratificado-polietapico® de la siguiente manera:

? La base de datos requirié una limpieza para evitar arrastrar problemas de inconsistencias en la informacion.

3 La estratificacion se usa cuando tenemos informacion previa a la aplicacion de cuestionarios dicha informacion puede
ayudarnos a identificar subconjuntos muestrales que expliquen la variabilidad por estratos.

El término polietapico se refiere a la aplicacion de dos o0 mas métodos de muestreo en un solo levantamiento.
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Cuadro V.2

Observaciones de la muestra

Municipio Nimero de observaciones

Coacalco de Berriozabal

Atizapan de Zaragoza

Toluca de Lerdo

Total

Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

utilizadas en el modelo.

Cuadro V.3

13
306
280
699

Estadistica Descriptiva

El Cuadro V.3 nos deja ver de forma sintetizada la estadistica descriptiva de las variables

Desviacion Coeficiente

Variable Unidad Maximo | Minimo estandar de variacion
adultos Nimero 2.76 11 1 1.21 2.28
afn_const ARos 18.81 100 0 13.49 1.39
Aire 0.04 1 0 0.19 0.21
idea cto $/semestral 259.95 5150 0 352.01 0.74
bafos Numero 1.84 7 1 0.79 2.33
contrib Nimero 1.67 8 0 0.99 1.69
flujo_cont 1.22 2 0 0.43 2.84
residen NuUmero 4.47 21 1 1.72 2.60
jardin 0.58 1 0 0.49 1.18
a_terre m? 154.57 4500 0 207.49 0.74
Renta $/semestral | 2066.89 8000 0 1542.65 1.34
Lavama # 1.81 7 0 0.8 2.26
ar_const m? 107.75 3000 0 129.09 0.83
Ahorro 0.38 1 0 0.49 0.78
Cmp_u_dif 0.07 1 0 0.26 0.27
Cisterna 0.41 1 0 0.49 0.84
uso_diferet 2.25 9 0 1.86 1.21
r_jardin NUmero 2.4 290 0 14.58 0.16
Wc Numero 1.84 7 1 0.8 2.30
c_prop 1.1 2 0 0.5 2.20
Ys $/semestral 31545 2400000 300 128302.4 0.25
Inws m¥/semestral | 4.74 6.61 1.06 0.7 6.77
Ws m%semestral | 140.39 740.28 2.89 94.77 1.48
pm1 $/m* 3 3.98 1.84 0.68 4.41
pm2 $/m* 3.2 4.2 1.93 0.68 4.71
pm3 $/m° 3.4 4.43 1.05 0.68 5.00
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Desviacion Coeficiente

Variable | Unidad Media Maximo | Minimo estandar de variacion
pm4 $/m* 3.7 4.62 1.71 0.71 5.21
pm5S $/m° 3.5 5.4 1.41 0.71 4.93
pm6 $/m* 3.8 6.06 1.95 0.76 5.00
pm7 $/m® 5.8 7.14 4.97 0.76 7.63

Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

La informacién de consumo bimestral de agua potable (2007) fue proporcionada por los tres
Organismos Operadores. Es importante destacar las tres caracteristicas que nos interesan en los
datos del consumo; la discriminacion de los precios con base a las caracteristicas del
consumidor, la discriminacion de precios debido al sistema de tarifas en bloques crecientes y la

falta de un precio diferenciado por estacion del afio.

Para la discriminacion de segundo grado se tomaron los promedios de las tarifas (5 tarifas para
Atizapan, 3 de Coacalco y 1 de Toluca) por bloque para cada municipio, en la discriminacion de
tercer grado se identificaron los siguientes 7 bloques de consumo 1) 0 a 25, 2) 26 a 50, 3) 51 a

85, 4) 86 a100, 5) 101 a 135, 6) 136 a 165 y 7) més de166 ms.

Para hacer compatible la tercera caracteristica4, con un panel de datos, se construy¢ la variable
consumo a partir del promedio de la tasa de crecimiento bimestral de 2003 a 2008 para obtener
el consumo de dos periodos del afio Otofio -Invierno y Primavera -Verano (O-l, P-V), el Grafico
V.1 muestra el consumo semestral, donde puede verse una clara diferenciacién del consumo a

partir de la estacion del afio.

* A diferencia de Cavanagh et al. (2001) las tarifas en México no se diferencian por estacion del afio.
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Grafico V.1

Consumo semestral de agua en los tres municipios
(%0)

48

o O-l
o P-Vv

uente: Elaboracién propia con base en:

Agua y Saneamiento de Toluca (2008); Organismo Publico Descentralizado Municipal para la
Prestacion de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (2008); Servicios de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Atizapan de Zaragoza, SAPASA ATIZAPAN (2008).

En el Grafico V.2 se observa la distribucion del consumo vy el logaritmo del mismo en las dos

versiones semestrales (O-1'y P-V).

El consumo semestral para el periodo Primavera- Verano va de 3.4 a 740.3 m®y de 3 a 731 para

el periodo Otofio-Invierno y los precios marginales tomando en cuenta los siete bloques fluctuan

entre 1.1 a 7.7 pesos por m3 para P-V y de 1.1 a 6.4 pesos por m?3 para O-I.
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Grafico V.2

Transformaciones del consumo
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.
Nota: P-V incluye: Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio y Agosto
O-l incluye: Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero.

V.3. Metodologia econométrica

El método més sencillo de estimacion es el de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS), sin
embargo, al modelar con OLS un sistema de ecuaciones con problemas de endogeneidad

genera al menos dos inconvenientes:
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1. Se violaria el supuesto de que las variables explicativas no son estocasticas y
2. Se omitiria el supuesto de que las variables explicativas deben distribuirse

independientemente del término de perturbacion estocastico.

Por lo tanto, se obtendrian estimadores sesgados e inconsistentes (el valor esperado del
estimador no sera igual al valor poblacional e independientemente del tamafio de la muestra los

estimadores no convergen hacia los valores poblacionales).

Afortunadamente, existen varios métodos con las propiedades estadisticas que logran corregir
los inconvenientes en la estimacion del consumo de agua en México, éstos pueden agruparse,

como lo sefiala Gujarati (2004) en los siguientes métodos:

1) Métodos uniecuacionales o de informacion limitada

2) Meétodos de sistemas o de informacion completa

Los primeros métodos estiman individualmente cada ecuacion del sistema considerando la
restriccion impuesta sobre ella (puede ser la exclusién de alguna variable). Ejemplos de estos
son: Variables Instrumentales, Minimos Cuadrados Bietapicos, Méxima Verosimilitud con

Informacion Parcial.

El segundo método estima todas las ecuaciones simultdneamente tomando en cuenta las
restricciones ocasionadas por omision o ausencia de algunas variables sobre dichas ecuaciones.
Sin embargo, si llegara a existir algun problema de error de especificacion (forma funcional o

exclusion de variables) dicho error sera transmitido al resto del sistema. Los métodos
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comunmente utilizados de informacién completa son: Minimos Cuadrados Indirectos, Minimos

Cuadros Trietapicos, Maxima Verosimilitud y Punto Fijo.

Independientemente del método que se utilice debe tomarse en consideracién la naturaleza del

sistema, esto es la exactitud® o sobreidentificaciéné del mismo.

La Cuadro V.4 deja ver los cruces entre los métodos de estimacion que corrigen los problemas

de endogeneidad y simultaneidad y la naturaleza del sistema de ecuaciones.

Cuadro V.4

Métodos de estimacion

a) Exactamente b) Sobreidentificado

identificado

e Minimos Cuadrados

e Variables Instrumentales Bietapicos

e Maxima verosimilitud
con informacion parcial

c¢) Estimaciones
uniecuacionales

o 1 v

—: g e Minimos Cuadrados
8 % Trietapicos

£ 2 | e Minimos Cuadrados e Maxima verosimilitud
2 g Indirectos con informacion

g :8 completa

e Punto fijo

Fuente: Elaboracién propia con base en:
Alvira, F. y Pefia, M. (1978)

Como lo muestra el Cuadro V.4 (véase, apartado b) para un sistema de ecuaciones

sobreindentificado es posible utilizar Minimos Cuadrados Bietapicos, Maxima Verosimilitud con

> Es decir, en donde se pueden obtener valores numéricos Unicos de los parametros estructurales.
6 Sistema en donde se puede obtener mas de un valor numérico para algunos de los parametros de las ecuaciones estructurales.
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informacién Parcial o Completa, Minimos Cuadrados Trietapicos y Punto Fijo. Los dos primeros
métodos (véase, fraccién ) se utilizan cuando se desean estimar los parametros del sistema,

ecuacion por ecuacion y el resto de criterios, cuando se realiza de forma conjunta.

Como lo que se desea es evitar la correlacion entre el precio marginal y el término estocastico,
se eligié entre los dos posibles modelos (Véase Cuadro V.4, cuadrante Il) el método de Minimos
Cuadrados Bietapicos, porque como sefiala Green (2000) la matriz de covarianzas para el
estimador de Maxima Verosimilitud con Informacion Parcial es idéntica a la del estimador de
Minimos Cuadrados Bietapicos. Por lo tanto, si existen perturbaciones normalmente distribuidas,

el parametro estimado por Minimos Cuadrados Bietapicos es totalmente eficiente.

Minimos Cuadrados Bietapicos

La busqueda de estimadores insesgados y consistentes en un sistema de ecuaciones en donde
uno de los elementos esta sobreidentificado encuentra solucién al estimar de forma dividida los
parametros de cada ecuacion del sistema.

Las etapas:

1) Para eliminar la correlacion entre la variable explicativa y el término de perturbacion se
halla un regresor modificado de pm” que se asemeje al precio marginal (pm), pero que
sea independiente del término estocastico (uw). Para encontrar a ese regresor
modificado se realiza una regresion de la variable explicativa pm sobre todas las
variables predeterminadas o exdgenas en el sistema completo.

2) Consiste en aplicar el instrumento obtenido en la primera etapa a la ecuacion a estimar,

reemplazando la variable explicativa pm por la variable estimada pm” en la segunda

FACULTAD DE ECcONOMIA 54 UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econémico de la escasez.
Una estimacion de la funcion de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

ecuacion del sistema y se estiman los parametros aplicando nuevamente OLS a la

ecuacion transformada.

La técnica de Minimos Cuadrados Bietapicos reduce la sobreoferta de variables instrumentales
al numero preciso, al tomar combinaciones lineales de las variables instrumentales originales

que mejor se ajuste a pm.
La variable instrumental pm” encontrada debe satisfacer dos condiciones:

1. pm’y uw estén no correlacionadas
p
Spme —0

2. pm’yw (consumo de agua) estan correlacionadas
p .
Spmw — diferente a cero

De forma sencilla, lo que hace este método es evitar que la variable explicativa de la primera
ecuacion se vea influenciada por las perturbaciones estocasticas de la segunda ecuacion para
ello se ayuda de la variable proxy pm” que separa a las variables exdgenas no estocasticas de la
perturbacion de la primera ecuacién y al sustituir pm” en la segunda ecuacién es posible purificar
la variable explicativa pm de la perturbacion en la segunda ecuacion. En el Cuadro V.5 se explica

esquematicamente la funcion del instrumento pm”.
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Cuadro V.5
Diagrama 20LS

v

w=bX + U

------------- » pm K——m>» X — >

Ex Epm’

X =aU +&x
pm =cX +epm’

Ew

w =dpm’ +U +¢y

Fuente: Elaboracién propia

Donde a, b, ¢ y d son parametros

X es la representacion del total de nuestras variables (enddgenas y exdgenas)

pm” es la representacion de las variables exdgenas no relacionadas con el término aleatorio,

pero relacionada con X

w es la variable dependiente

V.4 Identificacion del sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:
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W =oiYvs +o2pm_ +oa3Ai_const +asbaiios +asjardin +asc__prop. +airesiden +ascisterna + DB, +Uw ... (2)
it it it it it it it it it it

pm = fo+ P1Afi _const ,
i

s

+ P2contrib ; + f3jardin ; + f4c _ propio ; + fsUso _ diferent , +Upm ... Q)
i, i i i it

s > s

El sistema de ecuaciones descrito arriba y como puede observarse en el Cuadro V.6 tiene un
numero de variables exdgenas K mayor que el nimero de variables endégenas k, cuando esto
sucede se dice que el sistema se encuentra sobreidentificado, por lo tanto, el modelo mas

apropiado de estimacién es el de Minimos Cuadros Bietapicos (como se revisd en la seccion

anterior).
Cuadro V.6
Sobre identificacion del sistema
K >k
Variables Perturbaciones Variables
exogenas Upm, Uy endogenas
Afi_const, contrib, ¢
jardin, ¢_propio, Parametros w, pm
uso_diferent, bafios, | —» >
residen, cisterna, Bi P23 P4 p s
Yvs y DB oy O3 Oy 05 Og
K 07 Olg k

Fuente: Elaboracién propia

V.5. Especificacion del modelo

Para la especificacion del modelo sera necesario recordar las anteriores secciones, en donde el
sistema de ecuaciones a modelar se encuentra sobreidentificado y la variable dependiente

consumo requiere una transformacion logaritmica (Inw) como lo muestra el Grafico V.3 y V.4.
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Gréfico V.3
Consumo del agua
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

La correcta especificacion para estimar la elasticidad precio del consumo de agua y la elasticidad
ingreso virtual se realiza con las transformaciones que requiere el precio marginal y el ingreso

virtual (Inpm, InYvs), asi que la especificacion del sistema de ecuaciones queda como sigue:

Inow. =0.. +axlnpm. +oilnYvs. “Huwe ... 3)
1,t 1,1 1,1 1,1 it

En donde, Z sera la matriz de variables que incluye las caracteristicas socioeconémicas’ y de
percepcion del consumidor y a la variable categorica que captura los saltos de bloque en el
modelo (numero de residentes, nimero de bafios, uso de cisterna, casa propia, existencia de

jardin, antigiedad de la construccion y bloques) y 0 es la matriz de parametros

7 Seguin la UNESCO el consumo de agua en hogares se debe principalmente: 1) al bafio en regadera de cinco minutos, 2) el
lavado de la ropa, 3) el lavado de platos, 4) el riego del jardin, 5) la descarga de la tasa de bafio, 6) lavar y cocinar alimentos
(descritos por orden de consumo).
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(a3,04,05,06,07,08), €l subindice i representa la identificacion del individuo en el bloque de

consumo que le corresponde y el subindice t representa el semestre de consumo (O-1 6 P-V).

Es importante sefialar que la variable bloque es una variable categorica que atrapa los
eslabones, consecuencia de la construccion de las tarifas, en la Grafica V.4 se observa la
importancia de la insercion de la variable al modelo al correlacionarse perfectamente al precio

marginal.

Los residuales que comprueban la correccion al utilizar la variable Dummy bloque se muestran

en los Graficos A.1y A.2 del anexo.

Gréfica V.4

Correccion a través de la Dummy

Logaritmo del Precio Marginal Variable Dummy de Bloque
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Bloque

RRRRRERSTRAY RARsRRRAN
[ 200 400 600 800 1000 1200

L0 e e e
200 400 600 800 1000 1200
Observacion

Fuente: Elaboracion propia con base en

Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

Observacion

La relacion esperada entre el logaritmo del precio marginal y de la cantidad consumida, segun la
teoria econdmica, es inversa, y el logaritmo del ingreso virtual y de la cantidad consumida deben

estar correlacionadas positivamente.
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Las variables de las caracteristicas socioecondmicas que se espera influyan de forma positiva en
el modelo son: el nimero de residentes, el nimero de bafios y jardin como lo muestra la
correlacion positiva (véase Cuadro A.9 del anexo) entre éstas y el logaritmo natural del consumo.
En sentido contrario, se espera que influyan de forma negativa la percepcion del costo del agua y

el uso de cisternas.

Es importante resaltar entre estas variables la de edad de la construccién (Afi_const) porque,
como lo explican trabajos anteriores, intenta capturar la probabilidad de tener conexiones viejas,
que podria resultar en un mayor consumo de agua por fugas o desperfectos y de ésta variable se

espera un efecto positivo en el modelo.

Se incorporo la temporalidad® en el modelo, justificada por la diferenciacion del consumo por

temporada Otofio-Invierno o Primavera -Verano (O-l o P-V) en los tres municipios.

Aprovechando la serie de tiempo que construye la temporalidad de las dos épocas del afio y el
corte transversal de las caracteristicas socioecondémicas de los hogares, se utilizé un panel de
datos® que permitiese capturar la heterogeneidad no observable entre las caracteristicas de los
hogares y las épocas del afio, realizando un analisis mas dinamico que el estudio particular de la

serie de tiempo o del corte transversal no permitiria.

La naturaleza de la base de datos utilizada para la modelacién afronta inconvenientes por la falta

de informacion, por ello es preferible utilizar un panel de datos no balaceado, capturando la

% La base de datos original carece de una serie de tiempo, para solucionar el problema fue necesario construirla a partir de un
afio base (2008).

El panel de datos puede tomar dos formas dependiendo de la completes de la base de datos si es balanceado quiere decir que
se cuenta con los mismos periodos de tiempo para cada una de las unidades de corte transversal o desbalanceado si el periodo
de tiempo es pequefio en relacion con las caracteristicas de los hogares.

FACULTAD DE ECcONOMIA 60 UNAM



La estructura tarifaria como instrumento econémico de la escasez.
Una estimacion de la funcion de la demanda bajo la estructura de precios en bloque:
El caso del servicio de agua de uso residencial

mayor cantidad de observaciones rescatables, que balancear el panel sacrificando informacién.
Solo para tener un punto de comparacién se realizaron los dos modelos con el mismo método

pero con las dos variantes del panel datos.

La estimacion del modelo de la demanda semestral de agua en los hogares se realiz6 por el
método de Minimos Cuadrados Bietapicos 20LS porque resuelve el problema tedrico de la
simultaneidad y la sobre-identificacion del sistema, ademés de que éste método no se ha

utilizado en las estimaciones realizadas para el pais.

La primera etapa del modelo es la regresion del logaritmo precio marginal y las variables
exogenas (Af_const, Bafios, Contrib, Jardin, C_prop), la ecuaciéon que representa la primera
regresion es la siguiente:

Inpm’ . = pm°_  +upm ... 1°)
1.t it it

b

En el Gréafico V.5 se observar el resultado de la estimacion del logaritmo del precio marginal (de
la primera corrida) que se incorporara en la segunda ecuacion para estimar, ahora el logaritmo
del consumo de agua.

Gréfico V.5
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Estimacion de la primera etapa
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

En la segunda etapa se utiliza el valor del factor del precio obtenido en la primera etapa, el cual
no esta correlacionado con la demanda de agua, en donde las covariantes exégenas generan

estimaciones del pardmetro, la siguiente ecuacion representa la segunda estimacion.

Inw = a1Yvs, +axpm®_  +a3Ai _const  + asbaiios + asjardin .+ aec _prop + airesiden  + ascisterna + DB +Uwt ... (2°)
it it it it it i,t it it t it

La estimacién de la demanda de agua a través de 20LS se realizo con ayuda del programa??

Eviews 5.1. El Gréfico V.6 deja ver los resultados de la estimacion.

Grafico V.6

1 . ;-
% E-views, carece de pruebas estadisticas para un panel no balanceado.
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Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

Las dos diferencias importantes de éste trabajo y el realizado por el Instituto Nacional de
Ecologia son: primero, existen 7 estructuras de bloques representadas en 2 estaciones del afio,
y segundo, se utiliza el consumo semestral de las observaciones construido con base en el
promedio de la tasa de crecimiento bimestral del mismo, en un periodo de tres afios de 2006-
2008 lo anterior para construir un panel de datos.

V.6. Resultados

Los resultados del modelo cumplieron con la hipétesis propuesta en el estudio. El recurso agua
puede manejarse como un bien ordinario y normal debido a que los consumidores responden
sensiblemente a cambios en el precio y en el ingreso. Los signos obtenidos en los dos modelos

con panel balanceado y no balanceado son consistentes con lo esperado.

Aunque se realizaron los dos modelos y en ambos obtenemos los signos esperados, en las
variables explicativas importantes (ingreso virtual y precio marginal), debe sefialarse que solo se

model6 con panel balanceado por mera comparacion, porque como se observa en el Cuadro
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V.7 algunos signos obtenidos en el panel balanceado no son del todo satisfactorios para la
teoria, ademas de incluir un nimero minimo de observaciones en el modelo, que al disminuir de
tal forma la muestra, podria cometerse el error de tomar estimadores inconsistentes. Razones

de peso para decidirse a estimar a través de un panel no balanceado".

Entonces, la estimacion que se valida es la del panel de datos no balanceado, la lectura de la
relacion de los coeficientes logaritmo de consumo, logaritmo de precio marginal y logaritmo de
ingreso virtual, no debe tomarse como una elasticidad precios e ingreso virtual exacta, sino

como elasticidades condicionales.

Cuadro V.7

Estimadores de los Coeficientes del Modelo de Demanda

Panel no balanceado
Observaciones incluidas 1358
Variable Coeficiente Error
estandar
LYvs 0.361367 0.006039 59.83550
LPM1 -0.649079 0.160947 -4.032887 0.0001
Af_const 0.006633 0.001639 4.048062 0.0001
Bafios 0.105378 0.034229 3.078616 0.0021
Jardin 0.098423 0.030360 3.241857 0.0012
C_prop 0.680659 0.127106 5.355050 0.0000
Residen 0.022232 0.008206 2.709222 0.0068
Cisterna -0.127626 0.027001 -4.726657
Panel balanceado

Estadistico —t | Probabilidad

Observaciones incluidas 10

Variable Coeficiente Error Estadistico -t Probabilidad
estandar

" Utilizar un panel de datos balanceado en la modelacién de la demanda de agua estuvo limitado por el
numero de observaciones faltantes en la base datos.
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LYvs 0.842930 | 0.069762 12.08287 0.0003
LPM1 -0.725990 | 0.334196 -2.172344 0.0956
Bafios -1.326916 | 0.121173 -10.95059 0.0004
C_prop 0.135507 | 0.022143 6.119586 0.0036
Contrib -0.082775 | 0.010600 -7.809229 0.0015

A terre 0.006376 0.000480 13.28802 0.0002
Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

La decision de excluir algunas variables de la base de datos para modelar, estuvo acotada por

aquellas variables que explican mejor la funcién de la demanda al 5% de significancia.

El efecto del precio sobre la demanda de agua semestral estimado con el método de Minimos
Cuadrados en Dos Etapas (20LS) es suficientemente bueno y corrige el problema de
endogeneidad, asi mismo el coeficiente estimado del precio es negativo y significativo (-0.65) a

un nivel de significancia de a = 0.05.

Recordando que el precio marginal y el ingreso virtual se deben a una restriccion presupuestaria
segmentada, no es posible interpretar los coeficientes como elasticidades exactas, sino como
elasticidades condicionales, en donde la probabilidad de que un hogar cambie de bloque esta en
respuesta a un cambio en el precio marginal y el ingreso. Dichos cambios se deben considerar

en conjunto dentro de la elasticidad general exacta.

Por otro lado, las variables exdgenas utilizadas en la construcciéon del logaritmo del precio
marginal (LPM1) que se debera estimar en el modelo son: antigiedad de la construccion
(Af_const), numero de bafios (Bafios), jardin (jardin), casa propia (C_prop), personas que
contribuyen con el ingreso (Contrib) y compra de agua para uso distinto al potable (Cmp_u_dif),

en el siguiente cuadro se observan los coeficientes.

Cuadro V.8

Variables exdgenas que componen LPM1
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Variables exdgenas Coeficientes

Af_const

Error

Barfios

Contrib

Jardin

C_prop

Cmp_u_dif

estdndar  Estadistico -t Probabilidad
0.008066 0.000690 11.69157 0.0000
0.181666 0.011205 16.21261 0.0000
0.079633 0.009110 8.740824 0.0000
0.085794 0.019531 4.392794 0.0000
0.732798 0.026037 28.14493 0.0000
0.161693 0.036087 4.480684 0.0000

Fuente: Elaboracion propia con base en
Instituto Nacional de Ecologia, 2002.

En términos generales, la diferencia de ésta estimacion por Minimos Cuadrados en Dos Etapas

(20LS) y la de Jaramillo (2003) es substancial; el coeficiente obtenido por Jaramillo es 25%

menor a la magnitud del coeficiente estimado por 20LS comparado con el método de Variables

Instrumentales (IV) y mas del doble comparado con el método Discreto Continuo (DCC).

Las diferencias en la estimacién, a demas del método utilizado, se deben al acomodo de los

datos en un panel no balanceado con temporalidad semestral y utilizando la diferencia en el

consumo por estacion del afio.
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CONCLUSIONES

El servicio de agua potable por naturaleza responde a economias de escala, asi que se lleva a
cabo a través de un monopolio natural. Sin la intervencion del Estado, una tarifa
economicamente eficiente para un monopolio natural deberia estar basada en la igualdad del

costo de produccion y distribucion del servicio y el precio promedio por m3 distribuido.

Sin embargo, por tratarse de un recurso estratégico, el Estado interfiere en el precio real del
liquido, subsidiando los costos de produccion para ofrecer precios bajos al consumidor, lo que

significa enviar sefiales falsas que resultan en el uso indiscriminado del recurso.

Por lo anterior, se propone una estructura tarifaria de bloques crecientes como un instrumento
economico para corregir las asimetrias de la informacidn, incentivando en el consumidor el uso y

la asignacion eficiente del recurso.

Para demostrar que la estructura tarifaria, bajo precios en bloque, funge como el instrumento
economico que corrige las asimetrias de la informacion, fue necesario estimar la demanda de
agua, en donde el consumo de agua potable en el Estado de México esta en funcion del ingreso
virtual Yvs, el precio marginal del agua (Pm), la antigliedad de la casa (Afi_const), la presencia
de jardin (jardin), la propiedad de la casa (C_prop), el nimero de residentes (Residen) y la

presencia de cisterna (Cisterna).

Los resultados de la estimacion infieren en que se acepta la hipotesis de una elasticidad precio
negativa para el servicio de agua potable en el Estado de México, en donde, el coeficiente

obtenido fue de -0.64 que, aunque es un valor pequefio, se ubica dentro del rango de las
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estimaciones recientes. Asi mismo se acepta la hipotesis de una elasticidad ingreso virtual

positiva, en donde el coeficiente obtenido fue de 0.36.

El signo del coeficiente del precio y del ingreso virtual, demuestran que el servicio de agua
potable se comporta como un bien ordinario y normal, bajo una estructura tarifaria de bloques

crecientes.

Asi mismo los coeficientes de la estimacion de las variables; bafios, jardin y cisterna evidencian
los focos rojos del consumo en los hogares. En el caso de los coeficientes de la estimacion en
relacion a las variables bafios y jardin revela que los gustos y preferencias del consumidor por
otros hienes se asocian a una mayor demanda del agua, la variable cisterna es un indicador de
escasez y el comportamiento del consumidor muestra la relacion inversa con el consumo, la
variable residen confirma la relacion directa entre el consumo de agua de uso residencial y el
numero de habitantes en el hogar, independientemente del nivel socioecondémico en que se

encuentre el consumidor.

El analisis del ingreso virtual en la estructura de precios en bloque nos deja ver que existen
algunos inconvenientes en dicha estructura, uno de ellos es la existencia de consumidores que
estén dispuestos a pagar mas, de lo que se les cobra. La diferencia entre la disposicion a pagar

y el precio real, es el excedente del consumidor bajo este tipo de estructura.

Un resultado tangencial pero interesante es el comportamiento del excedente del consumidor en
una estructura tarifaria de este tipo, se constata que el precio por unidad es menor a mayor
consumo, debido a que el excedente del consumidor aumenta a medida que el individuo se

ubica en un blogue superior.
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La estimacion de la demanda de agua bajo una estructura tarifaria de bloques crecientes lleva
inherente en la construccion de la estructura los problemas de endogeneidad y simultaneidad.
Existen varios métodos de estimacion que toman en cuenta dichos problemas, pero solo dos de

ellos capturan el inconveniente de la sobreidentificacion en el sistema de ecuaciones propuesto.

Se decide modelar por el método de Minimos Cuadrados en Dos Etapas debido a que este
método cumple en capturar los problemas estructurales y la sobreidentificacion del sistema,
ademas tiene como ventaja la posibilidad de trabajarlo a través del programa computacional E-

views 5.1.

Para modelar por el método de Minimos Cuadrados Bietapicos se utilizd un panel de datos, por
lo que fue necesario construir una serie de tiempo que divide al afio en dos ciclos de consumo de
agua: Otofio-Invierno y Primavera-Verano. El corte transversal incluye las variables dependientes
del consumo, que son los datos obtenidos de la encuesta realizada por el INE en 2002. La
variable precio marginal es el resultado del promedio de la discriminacion de precios de tercer

grado para los tres municipios de estudio.

El panel de datos utilizado en la modelacion fue no balanceado, debido a los problemas de
inconsistencia de la informacion y la ausencia de datos. Por lo que fue preferible sacrificar a los
efectos, resultado de un panel de datos balanceado, que el nimero de observaciones estimadas,
porque los resultados de los estimadores de un panel con pocas observaciones carecen de

consistencia.

Las limitantes a las que se enfrento este trabajo se enlistan enseguida:
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e Lafalta de informacion y las inconsistencias contenidas en la base de datos.

e Las limitantes de estimacion con un panel no balanceado para el programa
econométrico utilizado en la modelacion.

e El sesgo del muestreo al incorporar el municipio de Toluca de Lerdo a sabiendas del
bajo padron de hogares que cuentan con un medidor de agua y del grave problema del
tandeo que existe en la zona.

e Lafalta de una serie de datos mas larga para el consumo de agua potable.

Para trabajos futuros y dandole continuidad al presente trabajo, en donde se demuestra la
elasticidad precio negativa del agua. Cabe preguntarse: ¢qué es lo que motiva a los tomadores
de decisiones a continuar aplicando una tarifa de agua econdémica y ambientalmente ineficiente?
¢ Cuél es la razon por la que los oferentes del servicio deciden trabajar con perdidas econémicas

crecientes? ¢ Existe otro tipo de incentivos a los que respondan los tomadores de decisiones?
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RECOMENDACIONES

Para finalizar este trabajo se haran dos recomendaciones basicas derivadas del estudio para
disminuir el consumo de agua de uso residencial. La primera a mediano plazo sugiere una
restructuracion de las actuales tarifas en blogues crecientes. La segunda es una medida de

corto plazo y aplica a todos las areas del pais con cualquier tipo de estructura de precios.

1. La estructura de precios bajo bloques crecientes estd demostrado que es un buen
instrumento econdmico, sin embargo, podria mejorar su eficacia si se reestructuran
dichas tarifas para corregir las asimetrias de la informacion, como: la reduccion del
numero de bloques en la estructura (para disminuir los subsidios); la creacion de una
tarifa base (tasado al costo marginal) y el incremento de las tarifas por encima de los

costos promedio (cuando se supera el consumo base).

2. Los resultados nos muestran que existe una relacion positiva entre el nimero de bafios
y la posesion de jardin con el consumo de agua, si se deseara disminuir de forma
inmediata la demanda de agua es suficiente con implementar mecanismos ahorradores
en WC, regaderas y llaves, asi como en dispositivos de presion para el riego del jardin o

bien la irrigacion por las noches.

En términos de politica publica antes de tomar una decision normativa es recomendable

realizar una evaluacion costo —beneficio que asegure la eficacia de la politica.
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ANEXO

Cuadro A.1

Organismos Operadores del pais, por estado y tipo de cobertura

Numero de Organismos Operadores de agua

Tipo de cobertura geografica Zona atendida
Entidad federativa
CM CMyL
Total nacional 2 362 1,298 585 119 1,484 882
Aguascalientes 0 6 1 4 0 1 10
Baja California 0 1 0 2 1 1 3
Baja California sur 0 4 0 1 0 0 5
Campeche 0 7 1 3 0 1 10
Coahuila de Zaragoza 0 3 20 9 7 23 16
Colima 0 6 0 2 2 0 10
Chiapas 0 10 87 12 1 92 18
Chihuahua 0 12 43 13 0 46 22
Distrito federal 1 0 0 0 0 0 1
Durango 0 7 17 15 0 21 18
Guanajuato 0 1 20 24 0 26 19
Guerrero 0 8 57 14 1 59 21
Hidalgo 0 17 15 48 12 34 58
Jalisco 0 16 60 37 2 71 44
México 0 43 16 52 9 37 83
Michoacan de Ocampo 0 4 81 30 4 90 29
Morelos 0 3 18 25 30 43 33
Nayarit 0 2 17 3 7 21 8
Nuevo ledn 1 0 0 0 0 0 1
Oaxaca 0 89 389 37 9 406 118
Puebla 0 1 152 50 12 175 50
Querétaro de Arteaga 0 0 0 11 2 0 13
Quintana roo 0 3 1 1 3 1 7
San Luis Potosi 0 3 25 28 5 32 29
Sinaloa 0 9 0 9 0 0 18
Sonora 0 17 31 24 0 31 41
Tabasco 0 17 0 0 0 0 17
Tamaulipas 0 5 20 16 1 24 18
Tlaxcala 0 13 32 13 2 35 25
Veracruz de Ignacio de la llave 0 15 96 69 4 110 74
Yucatan 0 29 66 14 1 69 41
Zacatecas 0 1 33 19 4 35 22

Notas: E. Entidad, M. Municipio, CM. Cabecera municipal, L. Localidades, O. Otras, U. Urbana, R. Rural.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), Panorama censal de los Organismos Operadores
de agua en México, INEGI, México, 2007.
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Estado

Aguascalientes

Baja California
Sur

Campeche
Chihuahua
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Cuadro A.2

Tarifas fijas del servicio de agua potable, 2008

Municipio Caracteristicas Fija

El llano

Popular

Tarifa

residencial

Jesls Maria

domestico |

domestico Il

domestico IV

Pabellén de
Artega

Medio

Rincén de
Romos

Popular

Loreto

A

B

Calniki

Campeche

A Hab c/Planta

A. Hab Int. Soc

Barrios

Col .Populares

Residencial

Campoton

Candelaria

Guanajuato

Ciudad del
Carmen

Medio

Popular

Residencial

Guerrero

Escéarcega

Hecelchakan

Hidalgo

Holpechan

Palizada

Tenabo

Ciudad
Camargo

Categoria A

Categoria B

Categoria C

Categoria D

Categoria E

Categoria F

Categoria G

Categoria H

Categoria |

Categoria J

Categoria K

Michoacan

Categoria L

Ciudad
Jiménez

001A

002B

003C

004D

005E

Puebla

006E

007G

San Luis

008H

Potosi

009J

Sinaloa

010J

Tlaxcala

011K

012L
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Estado

Villa de Alvarez

Nayarit

Tarifa
Municipio Caracteristicas Fija

Comunidades 48.85
Popular 66.98
Residencial 101.5
Comala Urbana del centro 72.87
Domestico alta 83.37
Domestico baja 120

Domestico
Cuauhtémoc residencial 167.7
Residencial 135.5
Residencial media | 121.4
Residencial alta 167
Municipio de Urbana 88.93
Colima Urbana del centro 102.9
Municipio de Residencial 94.92
Urbana 34.56
Bésica 45
Media 60.22
Abasolo Preferencial 39
Medio 61
Popular 47
Zihuatanejo Residencial 153
Tulancingo de | Domestico 75.9
Bravo Residencial 134.8
Medio 101.1
Popular 36.37
Popular a 66.77
Morelia Residencial 234.6
Medio 42.9
Popular 35.2
Puruandino Residencial 70.4
Medio 20
Popular 20
Sengio Residencial 20
Medio 111.2
Popular | 39.48
Popular Il 75.35
Zamora Residencial 155.3
Media 80
Valle de Popular 50
Banderas Residencial 100
Chignahuapan | Popular 50.78
Huachinango Popular 27.72
Zacapoaxtla Popular 30
Medio 116.5
San Luis Popular 55.5
Potosi Residencial 342.5
Navolato Media 52.43
Clase a 73
Clase b 80
Apizaco Clase c 110
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013M 74.4
014N 55.2
0150 240.8
016P 1103.2
017Q 9755.2
018R 44
019S 44.8
020T 60
021U 55.2
022V 2184.8
024Y 19.2
IGrupo 1 79.6
Grupo 2 113.53
IGrupo 3 200.09
IGrupo 4 286.25
Delicias Grupo 5 514.19
ICategoria A 94.59
ICategoria B 148.5
ICategoria C 243.09
ICategoria D 278.3
ICategoria E 503.79
Hidalgo del [Categoria F 783.2
Parral ICategoria G 910.8
Meoqui 5 87.3
ICategoria A 91.3
ICategoria B 126.9 EIE 4
ICategoria C 190.4
ICategoria D 253.9
ICategoria E 331.9
NUevo ICategoria F 827.9
Casas Categoria G 2875
Grandes Categoria H 5750 [pATeElElEt

Fuente: Elaboracidn propia con base en Comision Nacional del Agua, 2008.
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Clase a 148.7
Clase b 173.9
Clase c 187
Clase d 212.2
Clase e 273
Tlaxcala Clase f 368.7
Interés social 51
Popular 44
Residencial 66
Ciudad Cardel | U medico 62
Interés social 104.5
Popular 60.5
Residencial 176
Coatepec U medico 126.5
Interés social 104.5
Popular 60.5
Residencial 176
Cosoleacaque | U medico 126.5
Interés social 77.05
Popular 77.05
Residencial 77.05
Panuco U medico 77.05
Interés social 104.5
Popular 60.5
Poza Rica Residencial 176
Veracruz U medico 126.5
Jalpa Popular 415
Jerez Popular 99.84
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Muestreo

El levantamiento del cuestionario se realizd en casas habitacién y departamentos que
tuvieran medidor de agua para los tres casos de estudio, sumando 700 observaciones.

El tipo de muestreo utilizado en el estudio Modelacion econométrica de los precios de agua
en bloque para agua de uso urbano (INE, 2002) de donde se obtuvo la base de datos que
sustenta éste trabajo fue Probabilistico-Estratificado-Polietapico.

El método de muestreo Probabilistico-Estratificado-Polietapico permitié distinguir al
demandante por nivel de ingreso y de consumo. El siguiente cuadro nos deja ver el nimero

de estratos utilizados por municipio para cada una de las etapas utilizadas.

Cuadro A.3

Etapas del muestreo

Etapa lar etapa 2da etapa
Municipio Clasificacion de ingresos  Numero de blogues
Atizapan de Zaragoza 5 8
Coacalco de Berriozabal 3 8
Toluca de Lerdo 0 8

Fuente: Elaboracién propia con base en:

Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Atizapan de Zaragoza, 2003

Organismo Publico Descentralizado Municipal para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Coacalco de Berriozabal, 2003.

Aguay Saneamiento de Toluca 2003.

En el Cuadro A.3 se observan las etapas del muestreo, en la primera etapa se clasifican los
hogares por nivel socioeconémico, capturando la reaccion del consumidor ante cambios en el
ingreso, de tal forma que se tendrdn como maximo cinco estratos en Atizapan de Zaragoza y
tres estratos en Berriozabal.

La segunda etapa o afijacion se realiz6 a los tres municipios de igual forma, estratificando por
numero de bloques, obteniendo asi 8 estratos para cada municipio.
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FiguraA.l

Region XIll, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

Rsgion X, fguas del Valls de Mésica
(- v Sisterma Cutzamala

— Limiis d= subrsgiones ds planeacian
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1
2
3
4
]

Fuente: cNA (2005)/Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Regién XIII.
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Cuadro A4

Municipios y delegaciones que integran la Region Hidrologica XIiI

Clave de la Clave de la
Delegacién Estado Delegacién o Municipio Delegacion Estado Delegacion o Municipio
09002 Distrito Federal Azcapotzalco 15013 Estado de México | Atizapan de Zaragoza
09003 Distrito Federal Coyoacén 15016 Estado de México | Axapusco
09004 Distrito Federal Cuajimalpa de Morelos 15017 Estado de México | Ayapango
09005 Distrito Federal Gustavo A. Madero 15020 Estado de México | Coacalco de Berriozabal
09006 Distrito Federal Iztacalco 15022 Estado de México | Cocotitlan
09007 Distrito Federal Iztapalapa 15023 Estado de México | Coyotepec
09008 Distrito Federal Magdalena Contreras, La 15024 Estado de México | Cuautitlan
09009 Distrito Federal Milpa Alta 15025 Estado de México | Chalco
09010 Distrito Federal Alvaro Obregén 15028 Estado de México | Chiautla
09011 Distrito Federal Tlahuac 15029 Estado de México | Chicoloapan
09012 Distrito Federal Tlalpan 15030 Estado de México | Chinconcuac
09013 Distrito Federal Xochimilco 15031 Estado de México | Chimalhuacén
09014 Distrito Federal Benito Judrez 15033 Estado de México | Ecatepec de Morelos
09015 Distrito Federal Cuauhtémoc 15035 Estado de México | Huehuetoca
09016 Distrito Federal Miguel Hidalgo 15037 Estado de México | Huixquilucan
09017 Distrito Federal Venustiano Carranza 15038 Estado de México | Isidro Fabela
13007 Hidalgo Almoloya 15039 Estado de México | Ixtapaluca
13008 Hidalgo Apan 15044 Estado de México | Jaltenco
13021 Hidalgo Emiliano Zapata 15046 Estado de México | Jilotzingo
13022 Hidalgo Epazoyucan 15053 Estado de México | Melchor Ocampo
13039 Hidalgo Mineral del Monte 15057 Estado de México | Naucalpan de Juérez
13048 Hidalgo Pachuca de Soto 15058 Estado de México | Nezahualcdyotl
13051 Hidalgo Mineral de la Reforma 15059 Estado de México | Nextlalpan
13057 Hidalgo Singuilucan 15060 Estado de México | Nicolds Romero
13061 Hidalgo Tepeapulco 15061 Estado de México | Nopaltepec
13066 Hidalgo Villa de Tezontepec 15065 Estado de México | Otumba
13069 Hidalgo Tizayuca 15069 Estado de México | Papalotla
13072 Hidalgo Tlanalapa 15070 Estado de México | Paz, La
13075 Hidalgo Tolcayuca 15075 Estado de México | San Martin de las Piramides
13082 Hidalgo Zapotlan de Juarez 15081 Estado de México | Tecamac
13083 Hidalgo Zempoala 15083 Estado de México | Temamatla
13003 Hidalgo Actopan 15084 Estado de México | Temascalapa
13005 Hidalgo Ajacuba 15089 Estado de México | Tenango del Aire
13006 Hidalgo Alfajayucan 15091 Estado de México | Teoloyucén
13009 Hidalgo Arenal, El 15092 Estado de México | Teotihuacan
13010 Hidalgo Atitalaquia 15093 Estado de México | Tepetlaoxtoc
13013 Hidalgo Atotonilco de Tula 15095 Estado de México | Tepotzotlan
13015 Hidalgo Cardonal 15099 Estado de México | Texcoco
13017 Hidalgo Chapantongo 15100 Estado de México | Tezoyuca
13019 Hidalgo Chilcuautla 15103 Estado de México | Tlalmanalco
13023 Hidalgo Francisco |. Madero 15104 Estado de México | Tlalnepantla de Baz
13030 Hidalgo Ixmiquilpan 15108 Estado de México | Tultepec
13041 Hidalgo Mixquiahuala de Juarez 15109 Estado de México | Tultitldn
13050 Hidalgo Progreso de Obregon 15120 Estado de México | Zumpango
13052 Hidalgo San Agustin Tlaxiaca 15121 Estado de México | Cuautitlan Izcalli
13054 Hidalgo San Salvador 15122 Estado de México | Valle de Chalco Solidaridad
13055 Hidalgo Santiago de Anaya 15010 Estado de México | Apaxco
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13058 Hidalgo Tasquillo 15026 Estado de México | Chapa de Mota
13063 Hidalgo Tepeji del Rio de Ocampo 15036 Estado de México | Hueypoxtla
13064 Hidalgo Tepetitlan 15056 Estado de México | Morelos
13065 Hidalgo Tetepango 15079 Estado de México | Soyaniquilpan de Juarez
13067 Hidalgo Tezontepec de Aldama 15096 Estado de México | Tequixquiac
13070 Hidalgo Tlahuelilpan 15112 Estado de México | Villa del Carbon
13074 Hidalgo Tlaxcoapan 29006 Tlaxcala Calpulalpan
Sanctérum de Lazaro

13076 Hidalgo Tula de Allende 29020 Tlaxcala Cérdenas

Nanacamilpa de Mariano
15002 Estado de México | Acolman 29021 Tlaxcala Arista
15009 Estado de México | Amecameca 29045 Tlaxcala Benito Juarez
15011 Estado de México | Atenco

Fuente: Elaboracién propia con base en:
CNA (2005)/Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Region XIII.

Cuadro A5

Caracteristicas socio-econémicas de de la Regién Hidroldgica

Subregion
Valle de Subregion
Caracteristica Unidad México Tula Total regional
NUmero de municipios 2004a NUmero 85 31 116
NUmero de localidades NUmero 2585 1078 3663
Superficie territorial Km? 9674 6 750 16 424
Poblacién 2004b Habitantes 20 153 954 905 151 21059 105
Tasa de Crecimiento Medio Anual
2000-2004 % 0,99 0,79 0,98
Densidad de poblacién Hab/km? 2083 134 1282
Servicio de Agua Potable % 97,04 93,02 96,86
Servicio de alcantarillado % 95,72 65,71 94,40
Poblacion Econémicamente Activa Habitantes 7360 343 269 037 7629 380
PEA respecto a la Poblacién Total
en el 2000 % 39,26 31,51 38,92
PEA Ocupada Habitantes 7238487 265 501 7503 988
Miles de millones de
Producto Interno Bruto (31.2% del pesos a precios
PIBc Nacional) constantes de 2004 ND ND 1909
Pesos a precios
PIB per cépita constantes de 2004 ND ND 90 638

Fuente: Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Region X, 2005.

Notas: a Incluye a las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal
b Poblacion estimada a diciembre de 2004, con base en las proyecciones de poblacion de Conapo 2000-2030.
¢ Dato estimado con base en el Banco de Informacion Economica, Sistema de Cuentas Nacionales de México, 2001.
d La poblacion considerada es de 21 059 105 habitantes a diciembre de 2004.
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Cuadro A.6

Caracteristicas socioeconémicas de la Region Xl

PIB (millones %
Poblacion de pesos Poblacion % PIB por
Region Administrativa (habitantes) ~ constantes)  por region region
| Peninsula de Baja California 3403883 249998 3 4
I Noroeste 2577736 173593 2 3
1l Pacifico Norte 4127142 176917 4 3
[\ Balsas 10745533 411477 10 7
V Pacifico Sur 4187372 126511 4 2
VI Rio Bravo 10549938 890549 10 15
VI Cuencas Centrales del Norte 3974298 198957 4 3
Vil Lerma-Santiago-Pacifico 20413332 980622 19 16
IX Golfo Norte 5022450 225671 5 4
X Golfo Centro 9723566 335190 9 5
Xl Frontera Sur 6488846 178747 6 3
Xl Peninsula de Yucatan 3628500 253639 3 4
Valle de México y Sistema
Xl Cutzamala 21059105 1908748 20 31
Nacional 105901701 6110619 100 100

Fuente: Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Regién XIlI, 2005.
Nota: Poblacién a diciembre de 2004
PIB en millones de pesos constantes de 2004

Cuadro A.7

Caracteristicas socio-econdmicas de la Region XllI

Extension Densidad
territorial de
continental ~ poblacion ~ Municipios
(miles de 2004 2004
Regién Administrativa km2) (hab/km?) (nGmero)
| Peninsula de Baja California 145.5 23 10
I Noroeste 205.3 13 79
Il Pacifico Norte 151.9 27 51
[\ Balsas 119.2 90 422
V Pacifico Sur 771 54 358
VI Rio Bravo 379.6 28 141
VI Cuencas Centrales del Norte 2024 20 83
Vil Lerma-Santiago-Pacifico 190.4 107 327
X Golfo Norte 127.2 40 154
X Golfo Centro 104.6 93 443
Xl Frontera Sur 101.8 64 139
Xl Peninsula de Yucatan 137.8 26 124
Valle de México y Sistema
Xl Cutzamala 16.4 1270 116
Nacional 1959.2 54 2447
Fuente: Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Region XIII,
2005.
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Cuadro A.8

Inmigrantes por estado, 2000

. . . % de
Entidad federativa INEES Inmi t
grantes

Aguascalientes 187768 1.09
Baja California 1025754 5.96
Baja California Sur 137928 0.80
Campeche 156158 0.91
Coahuila de Zaragoza 317792 1.85
Colima 139290 0.81
Chiapas 122451 0.7
Chihuahua 524897 3.05
Distrito Federal 1827644 10.61
Durango 163607 0.95
Guanajuato 389975 2.26
Guerrero 167115 0.97
Hidalgo 276143 1.60
Jalisco 835121 4.85
México 5059089 29.38
Michoacan de Ocampo 332805 1.93
Morelos 431003 2.50
Nayarit 152540 0.89
Nuevo Leon 827453 4.81
Oaxaca 201099 1.17
Puebla 436024 2.53
Querétaro Arteaga 284890 1.65
Quintana Roo 485255 2.82
San Luis Potosi 217042 1.26
Sinaloa 303514 1.76
Sonora 356489 2.07
Tabasco 178683 1.04
Tamaulipas 678752 3.94
Tlaxcala 136504 0.79
Veracruz de Ignacio de la Llave 629180 3.65
Yucatan 113140 0.66
Zacatecas 125319 0.73

Fuente: INEGI, Censo General de Poblacion y Vivienda 2000.
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Cuadro A.9

Matriz de correlaciones

aire

adultos
afi_const
idea_cto
bafios
contrib
flujo_cont

residen

a_terre

Ipm

IYs

lavama
ar_const

ahorro

Cmp_u_dif

Cisterna

uso_diferet

r_jardin

adultos afi_const idea cto bafios | contrib flujo_cont ‘ Residen ‘ a_terre  Lpm 1Ys lavama ar_const ahorro cmp_u_dif cisterna uso_diferet r_jardin Ilws
1 0.10 -0.12 0.00 0.08 -0.09 -0.02 0.09 -0.07 -0.04 -0.17 0.06 -0.07 0.00 0.06 0.03 0.08 0.19 |-0.15
0.10 1 0.16 0.07 0.12 0.64 0.11 0.68 0.22 0.15 0.10 0.09 0.17 0.19 -0.10 0.01 0.20 0.15 0.11
-0.12 0.16 1 0.16 -0.01 0.04 0.24 0.06 0.13 0.29 -0.14 -0.01 0.12 0.08 0.01 -0.14 0.13 0.03 0.21
0.00 0.07 0.16 1 0.18 0.02 0.04 0.14 0.43 0.08 0.23 0.15 0.36 0.08 -0.06 0.07 0.19 0.18 0.10
0.08 0.12 -0.01 0.18 1 0.11 0.06 0.01 0.38 0.22 0.39 0.95 0.47 0.11 -0.05 0.20 0.15 0.10 0.26
-0.09 0.64 0.04 0.02 0.11 1 0.12 0.55 0.21 0.06 0.19 0.08 0.20 0.13 -0.13 0.04 0.03 0.06 0.06
-0.02 0.11 0.24 0.04 0.06 0.12 1 0.02 0.16 0.12 -0.03 0.06 0.09 0.04 0.00 -0.03 -0.02 0.03 0.07
0.09 0.68 0.06 0.14 0.01 0.55 0.02 1 0.13 0.17 0.10 -0.01 0.15 0.05 -0.07 0.02 0.14 0.10 0.11
-0.07 0.22 0.13 0.43 0.38 0.21 0.16 0.13 1 0.16 0.25 0.35 0.78 0.16 -0.10 0.13 0.13 0.27 0.17
-0.04 0.15 0.29 0.08 0.22 0.06 0.12 0.17 0.16 1 0.02 0.21 0.15 0.03 -0.15 0.02 0.13 0.00 0.79
-0.17 0.10 -0.14 0.23 0.39 0.19 -0.03 0.10 0.25 0.02 1 0.41 0.35 0.18 -0.02 0.21 0.02 0.02 0.06
0.06 0.09 -0.01 0.15 0.95 0.08 0.06 -0.01 0.35 0.21 0.41 1 0.41 0.15 -0.03 0.23 0.15 0.11 0.25
| -0.07 0.17 0.12 0.36 0.47 0.20 0.09 0.15 0.78 0.15 0.35 0.41 1 0.11 -0.08 0.15 0.11 0.11 0.20
0.00 0.19 0.08 0.08 0.11 0.13 0.04 0.05 0.16 0.03 0.18 0.15 0.11 1 -0.09 0.07 0.05 -0.04 | 0.04
0.06 -0.10 0.01 -0.06 -0.05 -0.13 0.00 -0.07 -0.10 -0.15 -0.02 -0.03 -0.08 -0.09 1 0.00 -0.10 -0.04 | -0.19
0.03 0.01 -0.14 0.07 0.20 0.04 -0.03 0.02 0.13 0.02 0.21 0.23 0.15 0.07 0.00 1 0.04 0.00 0.04
0.08 0.20 0.13 0.19 0.15 0.03 -0.02 0.14 0.13 0.13 0.02 0.15 0.11 0.05 -0.10 0.04 1 0.18 0.14
0.19 0.15 0.03 0.18 0.10 0.06 0.03 0.10 0.27 0.00 0.02 0.11 0.11 -0.04 -0.04 0.00 0.18 1 -0.01
-0.15 0.11 0.21 0.10 0.26 0.06 0.07 0.11 0.17 0.79 0.06 0.25 0.20 0.04 -0.19 0.04 0.14 -0.01 1

lws

Fuente: Elaboracioén propia con base en

Instituto Nacional de Ecologia, 2002.
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Construccion de la restriccion presupuestaria por bloques (Bx)

B Y, =pmw+Q =Y +Q

B Y, = PMW, + Py (W, —W,)+ pm(W-w,) +Q, =Y, +Q,

57:\6=IOQW+IOG(WWWQ(V\FV\!)WI(WWWQ(WW)+DQ(V\H¥)+DH(W—V\)4QFX+Q

Construccion del ingreso virtual (Yvs)
BuY =(W*pm,)+Q,

Bs.Y vs3 ((Wz + W) * pm3) + Qs

B7:sz7: ((W6 + W) * pm?) + Q?

Donde:

Y: ingreso (semestral)

Yc: ingreso gastado en consumo de agua (semestral)

Yvs: ingreso virtual (semestral)

w: cantidad de agua consumida (semestral)  donde w1 <w2 <w3 < w4 <wb <w6 < w7

pm: precio marginal (semestral) donde pm1 < pm2 < pm3 < pm4 < pm5 < pm6 < pm7
Q: ingreso gastado en el consumo de otros bienes
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Sistema de ecuaciones del modelo

pm. (= Po+ f1AR _const. ¢ + f2contrib, ¢ + Bsjardin, ¢ + f4c _ propio, ¢ + pBsUso _ diferent. ¢ + Upm_ L @
i, i, i, i, i I, i,
W=aYVs  +a2pm +mAﬁ_consit + azbafios +a5jardipt +a6C_ prori)t +onresideint +ascisterna +DB - +Uw e )]
Primera etapa
Inpm’'= ﬁ'o+,6’1Aﬁ_consti ¢ +ﬁzcontribi ¢ +ﬂ3jard|’ni ¢ + fpac _ propioi ¢ +ﬂsUso_diferenti ¢ + Upm_ .
, ) ) , ; i
Inpm™. . = pme. +upm ... 1°
P 1t P it IOmi,t )
Segunda etapa
Inw =aYvs +elnpi +osAfi const +adbafis +osjardin +oec_prop +arresiden +cecisterna+DB  +Un
it it it it it it It It i, , it
Inv=/ =aYVs +aaprﬁit+oeAﬁ_consi.t +a4baﬁ0is +05jard|'int+aac_pro§Jt+a7resideint +ascisterr;a% +(oal,|om+u/v)_t
uwt, = a2Upm. + Uw,
it it it
Inviv =aYVS +aoepm. t+oeAﬁ_consit +a4baﬁqst +o:5jard|’int 4—(;&sc_prolpt +mresid?n +aacisterri1a+Dl?t +Unt e @)
INno=02.  +a2pm°®,  +ailnYvs,  +uwt ... ©)
it it it it
Donde:
Z: es la matriz de variables (Afi_const, bafios, jardin, c_propio, residen, cisterna,DB) y
0: es la matriz de parametros (a,04,0s,06,07,0)
DB: es la variable categdrica que captura los saltos de bloque
i=la identificacion del individuo en el bloque de consumo
t= semestre de consumo (O-l 6 P-V)
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Residuales de la segunda etapa sin DB
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