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RESUMEN
Los servicios hidrolégicos son aquellos que la sociedad obtiene de los ecosistemas. El objetivo
de este trabajo es realizar la valoracién econémica del acuifero de La Paz, Baja California Sur.
Para conocer la disponibilidad a pagar (DAP) de los hogares por la provision de agua se utilizo
el método de valoraciéon contingente (Mvc). Los resultados revelan que el consumo diario del
agua determina la DAP, implicando que hogares con mayor consumo tienen una menor DAP. Los
hogares con tandeo de agua presentan una mayor DAP, respecto de aquéllos con flujo continuo.
Palabras clave: 1. Acuifero de La Paz, 2. servicio hidrolégico, 3. sobreexplotacion, 4. disponi-
bilidad a pagar, 5. valoraciéon econémica.

ABSTRACT
Society depends on ecosystems to service its hydrological resources. This study’s objective was
an economic assessment of the La Paz aquifer. We used the Contingent Valuation Method (vcm)
to estimate households’ willingness to pay (WIP) to maintain their water supply. The results re-
veal that the daily consumption of water determines the wrp. This implies that households with
higher consumption have lower wrp, whereas households that have rotating access to water have
a higher wTP, compared with those with continuous flow of water.

Keywords: 1. 1a Paz aquifer, 2. hydrological service, 3. overexploitation, 4. willingness to pay,

5. economic valuation.
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INTRODUCCION'

Los servicios hidrolégicos (Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, 2003) se cla-
sifican en cinco categorias: ) los derivados de la oferta de agua: uso municipal,
agricola e industrial; b) los de oferta de agua 7z situ: uso recreacional, transporta-
cién y otros provenientes del agua; ¢) los de mitigacién: reduccién de dafios por
inundacion, salinizacién de tierras, intrusion de agua de mar y sedimentacién; )
los espirituales y estéticos: provision de religiones, educacionales y turisticos, y ¢)
los de soporte: agua y nutrientes para estuarios vitales y otros hébitat, asi como
opciones de preservacion. Cada uno de estos servicios tiene atributos de cantidad,
calidad, localizacion y tiempo de flujo. La oferta de agua municipal, por ejemplo,
requiere no s6lo de una cantidad de agua adecuada, sino también de una calidad
aceptable en el lugar correcto y tiempo correctos (Brauman ef a/., 2007).

En este sentido, la importancia de los servicios hidrolégicos es revelada por
los beneficios en la modificacion de cada uno de sus atributos. Los usos de agua
municipal, agricola e industrial, se caracterizan por estar regulados por mercados,
donde el precio del agua s6lo representa los costos de la energia requerida para su
extraccién, la amortizacién de la infraestructura hidrica, los costos de operacion
y distribucion. La asignacion del recurso agua en estos mercados ha tenido como
consecuencia el agotamiento y la contaminacion del agua, debido a que no consi-
dera el valor de largo plazo del recurso, asi como los valores de existencia y legado;
es decit, el valor de no uso.

A manera de introduccién, se podria decir que la valoracién de los servicios
hidrolégicos de los ecosistemas incluye los valores de uso (municipal, agricola,
industrial, ecolégico, amortiguamiento, mitigacién de dafios, recreacional e intru-
sion de agua de mar) y de no uso, como los valores de existencia y legado. Una de
las principales ventajas del método de valoracién contingente para los servicios
hidrolégicos es que se trata de un método que mide los valores de uso y no uso
(Commitee on Valuing Ground Water, 1997).

El principal desafio de las grandes areas urbanas de paises en desarrollo con-
siste en enfrentar el problema de la sustentabilidad del servicio hidrolégico de

!Agradecemos a los profesores e investigadores Manuel Angeles Villa y Luis Oscar Palos Arocha, de la
Universidad Auténoma de Baja California Sur (UABCs), su apoyo, comentarios y sugerencias, asi como
a los revisores anénimos que se permitieron leer y sugerir modificaciones a este trabajo. Queremos
agradecer el apoyo del fondo sectorial Conacyt-Semarnat para realizar esta investigacion, especificamente
al proyecto Demanda de agua por tipo de consumidor: Un andlisis socioambiental.
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provisién® de agua, ya que éstas requieren cada vez mayores volimenes de agua y
un creciente desarrollo de la infraestructura para satisfacer la demanda, que con
frecuencia excede la capacidad de oferta, dando lugar a desequilibrios ambientales
(Soto y Bateman, 20006). Estos desequilibrios ambientales han motivado un rapido
crecimiento en la literatura basada en el método de valoracién contingente enfoca-
do al analisis de politica e investigacion académica (Alberini ez al, 1997; Barrens ef
al., 1997; Cameron y Englin 1997; Carson ez al., 1997; Hanemann, 1994; Harrison,
1992; Kanninen, 1995; McFadden, 1994; Mansfield, 1998; Smith, 1996 y 1997). La
necesidad de evaluar sobre la perspectiva del analisis costo-beneficio ha motivado
un creciente interés sobre la valoracién de la disponibilidad de los hogares a pagar
(DAP) por cambios en la oferta de agua (Hensher ez al., 2005).

En este sentido el area urbana de la ciudad de La Paz, Baja California Sur,
amerita particular atencién, ya que los hogares representan el sector de mayor
demanda con 60.86 por ciento del total de agua concesionada del acuifero de
La Paz. Esta situacién es contraria al escenario nacional pues, de acuerdo con
la Comisién Nacional del Agua (Conagua), a nivel nacional el sector con mayor
demanda es el agropecuario con 76.75 por ciento del agua concesionada, mientras
el abastecimiento publico representa solo 13.99 por ciento (Conagua, 2000). La
ausencia de cuerpos de agua superficiales en la regién de La Paz asi como la es-
casa precipitaciéon (una de las mas bajas a nivel nacional), caracteristica del clima
de la region,’ han llevado a la necesidad de sustraer agua subterrinea mediante el
bombeo en pozos costeros, generando la sobreexplotacién del acuifero, y con esto
indirectamente intrusion salina.* El volumen del déficit hidrico del acuifero de La
Paz es de 2.98 millones de metros cubicos (Conagua, 2005).

Debido a la evidente necesidad de explorar fuentes alternativas para el su-
ministro de agua que permitan la recuperacion del acuifero y mantenimiento del

’Los servicios ambientales son beneficios que la sociedad obtiene de los ecosistemas. Estos han sido
clasificados en cuatro categorias principales: de provision, de regulacién, culturales y de soporte. Los
servicios de provision son aquellos bienes tangibles, recursos finitos aunque renovables, de apropiacién
directa, a los que se le puede medir, cuantificar e incluso poner precio, tal es el caso del agua que se extrae
de un acuifero, donde generalmente el precio sélo refleja el valor de uso.

*De acuerdo con el criterio de clasificacion de Képpen, es de tipo BW (h’) hw(x), que corresponde al
tipo de clima muy seco con lluvias de verano y una precipitacion promedio anual de 213.9 milimetros.
‘Una explicacion acerca de este fenémeno se encuentra en Piero ¢ al. (2003), donde se afirma: “[...] Si
el agua bombeada por los pozos es superior a las precipitaciones que se infiltran en el subsuclo se crea
un descenso permanente y progresivo de la superficie piezométrica, ocasionando que la interfase de
separacion entre el agua dulce y el agua salada tiende a desplazarse favoreciendo la invasién del agua
salada tierra adentro, a veces hasta varios kilémetros de la linea de costa”.
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servicio hidrolégico de provision, nos hemos propuesto valorar econémicamente
el servicio hidrologico del acuifero de I.a Paz mediante el método de valoracion
contingente (Mvc). Con ello se espera ofrecer evidencia empirica que contribuya
en la planeacion de la oferta hidrica y el manejo de la demanda de agua urbana
partiendo de la base del excedente del consumidor.

El presente trabajo se divide en cinco partes: en la primera se describe el area
de estudio; en la segunda se presentan las hipétesis de trabajo; en la tercera se
describen los materiales y métodos utilizados que incluyen el Mvc, la descripcion
de los datos, la teorfa del MvC y la especificacion de los modelos probit y tobit; en
la cuarta se desarrolla el analisis y discusién de los resultados v, finalmente, en la
quinta se resume a manera de conclusion la contribucién del estudio.

Area de estudio

El acuifero de La Paz se localiza en la porcion costera sureste del estado de Baja
California Sur (mapa 1), en el denominado valle La Paz, que se ubica entre los
paralelos 23°47°24” a 24°10°12” latitud norte, 110°04°48” a 110°35°12” longitud
oeste con una supetficie de 1 275 km? (Cruz, 2007).

El acuifero brinda el servicio de provisiéon de agua a la ciudad de La Paz, que
cuenta con una poblacion de 162 954 habitantes. El volumen total de agua con-
cesionado fue de 30 018 597 m? para 2005, del cual 60.86 por ciento se destiné al
consumo publico-urbano, y 34.79 por ciento al sector agricola (Conagua, 2005).

Hipdtesis de trabajo

La disminucién en la cantidad y calidad de agua del acuifero, causada por la al-
teracién del ciclo hidrolégico, resultado de la sobreexplotacién, repercute direc-
tamente en el bienestar de los hogares debido a que la cantidad y frecuencia en
el suministro de agua disminuye. Otro aspecto importante es la disminucién en
la calidad del agua por el efecto de intrusién de agua de mar en pozos costeros.
Para medir el efecto de la disminucién en la cantidad del servicio hidrolégico de
provision, en la disponibilidad a pagar (DAP) de los hogares por el mantenimiento y
buen servicio de provisién gracias a una mejora en el balance hidrico del acuifero,
se plantearon las siguientes hip6tesis de trabajo:
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Fuente: Cruz (2007).

Mavra 1. Localizacion del drea de estudio y delimitacion del acuifero

Hipotesis 1. El nivel de consumo de agua medido en metros cubicos diarios
(Cm3d) es un determinante de la DAP, ya que esta variable representa los efectos
tanto de la demografia® de los habitantes de la vivienda como de las caracteristicas
fisicas de la vivienda. Por ello, los incrementos en Cm3d representan una dismi-
nucién en la probabilidad de aceptar pagar por mantener el servicio de provision
del liquido.

Hipétesis 2. La probabilidad de aceptar pagar por conservar el servicio de
provision del acuifero es mayor para hogares con tandeo en el suministro de agua.

*Area del terreno de la vivienda, metros cuadrados de construccion, nimero de grifos, nimero de bafios-
excusados, cisternas, jardines, albercas, nimero de miembros por hogar y estructura de edad al interior
de los hogares.



108 FRONTERA NORTE, VOL. 22, NUM. 43, ENERO-JUNIO DE 2010

MATERIALES Y METODOS

El uso del Mvc para medir la disponibilidad a pagar para proyectos sociales es bien
aceptado y ampliamente usado en muchas circunstancias en diferentes paises en
desarrollo. Sin embargo, en gran parte de la literatura se discute la exactitud del
método (Arrow ez al, 1993), la cual se puede clasificar de la siguiente manera: ses-
go estratégico, que ocurre cuando la persona encuestada cree que, con su respues-
ta, puede influir en la decision final que se tome sobre la propuesta sometida a su
consideracién, de tal manera que resulte favorecida (Brookshire ez al, 1976; Rowe
et al., 1980; Hoehn y Randall, 1987; Milon, 1989; Bergstorm ef a/, 1989; Mitchell
y Carson, 1989); sesgo de disefio, cuando el disefio del cuestionario (formato)
condiciona la respuesta (Boyle ¢ al, 19806); sesgo de vehiculo de pago, cuando la
respuesta de la persona esta condicionada por el mecanismo propuesto para el
pago (OECD, 1995); sesgo de informacion, cuando las posibilidades de que, con
la respuesta dada, la situacioén se modifique: responde a la pregunta, pero no sabe
si con la cantidad expresada y con la que estan revelando los demas se llevara a
cabo la modificacion propuesta debido a su costo (Boyle ¢z af, 1988; Whitehead y
Blomquist, 1991; Hanley, 1988); sesgo hipotético, cuando el entrevistado no tiene
ningun incentivo para ofrecer una respuesta correcta (Bishop ez al, 1979; Thayer,
1981); sesgo de punto de partida, cuando la cantidad primeramente sugerida con-
diciona la respuesta final (Boyle, 1986; Randall ¢ a/.,, 1983), y sesgo de operacion,
que tiene lugar durante la operacion del método, en aspectos como tiempo (Cum-
mings ez al., 1994).

La controversia acerca de la aceptabilidad del método de valoraciéon contin-
gente en cuanto a su exactitud hizo necesario que la Administracién Nacional
Atmosférica y de Océanos (NOAA, por su nombre en inglés) del Departamento
de Comercio de Estados Unidos elaborara un informe sobre la confiabilidad del
método, conocido como Reporte del Panel de la Noaa (1993) sobre valoracion
contingente, que indica aspectos importantes desde el disefio del cuestionario y la
forma de hacer las preguntas. En lo que respecta al cuestionario, éste debe con-
tener: 2) una descripcién clara y precisa del bien objeto de estudio, del bien que
se pretende valorar, asi como las modificaciones que se consideren; 4) la persona
encuestada debe estar familiarizada con el bien y el problema en cuestion; ¢ el
cuestionario debe estar planteado de manera consistente con el marco tedrico
utilizado para la definicién de los valores de uso y de no uso.

Con el fin de disefiar un cuestionario que tomara en cuenta las recomenda-
ciones antes sefialadas, se realizé una encuesta previa para saber qué tan familiari-
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zados estaban los hogares de La Paz con el servicio de provision del acuifero; de
manera mas especifica, acerca del conocimiento del ciclo hidrolégico, la situacion
actual del acuifero en cuanto a su balance hidrico, el conocimiento del grado de
sobreexplotacién del acuifero, asi como la causa y el efecto de la intrusion de
agua de mar en pozos de abastecimiento publico. Los resultados de la encuesta
previa mostraron que 80 por ciento de los hogares desconocian la situaciéon de
sobreexplotacién del acuifero y el problema de intrusién salina. Estos resulta-
dos permitieron disefiar de manera adecuada el cuestionario, proporcionando
a la persona encuestada informacién clara y actualizada acerca del problema en
cuestion.

La encuesta definitiva se realizé durante septiembre y octubre de 2007, y fue
aplicada por personal de la maestria en economia del medio ambiente y recursos
naturales de la uaBcs. En cuanto al tipo de encuesta de los tres reconocidos: perso-
nal, telefénica y postal (Mitchel y Carson, 1989), se opto por la personal con cono-
cimiento del posible sesgo del entrevistador, el cual consiste en que el encuestado
tiende a exagerar su DAP. Sin embargo, este aspecto fue tomado en cuenta, para lo
cual se realizaron pruebas para contrastar diferencias en la DAP por nivel de ingre-
s0; es decir, midiendo con cautela si los entrevistados consideraron su restriccioén
presupuestaria al dar su DAP.

El tipo de pregunta fue dicotémico de doble limite, donde de acuerdo con la
respuesta de valoracién contingente se ofrecieron dos valores: segun la respuesta
a la primera cantidad propuesta, este valor es menor si la respuesta es negativa, y
mayor si ocurre lo contrario (Hanemann ef a/., 1991). La pregunta fue la siguiente:
“cEstarfa dispuesto a pagar §___ para implementar medidas que permitan el
mantenimiento del servicio de agua del acuifero de La Paz, de tal manera que esto
le garantice el suministro de agua proveniente del acuifero para usted y su fami-
lia?” Las cantidades propuestas fueron en multiplos de cinco pesos; estos montos
fueron distribuidos proporcionalmente entre el numero de encuestas, con ello se
eliminé el sesgo de partida y problemas de perfecta predictibilidad en la especifi-
caciéon econométrica.

En cuanto al medio de pago, es habitual algtin tipo de impuestos para destinar
el dinero a programas especificos. Para la valoracién del servicio de provision se
utilizé una tarifa de pago mensual incorporada en el recibo de consumo de cada
mes. Esto debido a que alos hogares no les es ajeno el pago por el servicio de agua,
y representa una opcion realista. Otro aspecto importante respecto a la encuesta
fue la obtencién del consumo de agua de los hogares, asi como las caracteristicas
socioeconomicas de los hogares encuestados, con el fin de estimar una funcién de
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valor, donde la DAP pueda ser calculada a partir de esas caracteristicas. La encuesta
fue dirigida a hogares que cuentan con agua entubada y micro-medicién; con esto
se evita la heterogeneidad en la dotacién que pudiera causar sesgos en la respuesta
de valoracion, debido a que la respuesta de valoracion contingente de los hogares
sin estas caracteristicas no consideraria su verdadera restriccién presupuestaria en
funcién de la cantidad, precio (valor de uso).

Descripcion de los datos

En cuanto a los datos utilizados, se emplearon dos fuentes: ) datos oficiales de
consumo por hogar facturado (informaciéon no disponible al publico), propor-
cionada por el Organismo Operador Municipal del Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de La Paz (0omsapa); &) datos generados a partir de la encuesta de
valoracién contingente. En la primera base de datos se seleccioné a los usuarios
domésticos mediante la clave de identificacién individual, asi como su consumo
mensual promedio, con el fin de analizar la distribucién de los hogares al interior
de los 11 rangos de consumo de la estructura tarifaria de precios en bloque;® con
ello se estimé el tamafio 6ptimo de muestra, utilizando el estimador de consumo
de agua. Se encontré que 93.96 por ciento de los hogares se concentraron en los
tres primeros bloques, donde 27 568 ubicaron su consumo en el rango de 0 a 17
m® mensuales; 9 515 en el rango de 17 a 24 m® mensuales, y 5 485 en el rango de
24 a 35 metros cubicos.

El tamafio éptimo de la muestra se obtuvo mediante el método aleatorio es-
tratificado con fijacién proporcional de acuerdo con el estimador de consumo de
agua antes mencionado, y con un error de cuatro por ciento, asi como un nivel
de confianza de 95 por ciento, el cual dio como resultado un tamafio de muestra
6ptimo de 594 hogares, ajustindolo a 600 hogares. Los datos obtenidos mediante
la aplicacién de la encuesta e informacién oficial fueron generados con el progra-
ma estadistico spss, mientras que las estimaciones econométricas fueron realizadas
con los programas econométricos, Eviews y LIMDEP.

‘Los cobros por el consumo de agua de uso tesidencial corresponden a 7) tasas constantes y 7) tasas
crecientes y decrecientes. La estructura tarifaria en la ciudad de La Paz corresponde a tasas crecientes de
precios en bloque, que implican un mayor cobro por la tltima unidad consumida dentro de cada bloque.
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Teoria del método de valoracion contingente (M1°C)

Desde la perspectiva econémica, el MVC se basa en la maximizacién de la utilidad
de los entrevistados, donde la funcién de utilidad (U) de los individuos esta defi-
nida para bienes de mercado y no mercado, configurados por cantidades, precios
y otros atributos. Otro componente es la funcién de utilidad indirecta, constituida
por un elemento estocastico, que representa la aleatoriedad y constituye el modelo
de maximizacion de la utilidad aleatoria (Rum). La base del andlisis econométrico
parte del modelo tedrico de utilidad, para analizar las respuestas de las encuestas
de mvc. De acuerdo con Hanemann y Kanninen (1996), debido a un estado inicial
del bien ambiental ¢, denotado por ¢’, al individuo se le plantea un cambio en la
calidad del bien ambiental, pasando de ¢’ a ¢’ a un costo de T: Si T > 0.

UM-T, ¢, X)/-UM, ¢’ X) 20 @

Donde U representa la funcién de utilidad del individuo (no observable). In-
corporando I(,) que representa la funcidn de utilidad deterministica (observable)
que contiene los mismos elementos que U, pero que si son observables, y el ele-
mento estocastico &. Entonces se tiene que:

UM, q,X)=V (M q X)+ £(q)

Y la probabilidad de obtener una respuesta positiva, frente a un cambio en el
bien ambiental, esta dada por:

Prob(S) = Prob [VIM T, q', X) + &;> V (M, q°, X) + &]

&, es aleatorio y recoge los elementos no observables de la funcion de utilidad
del individuo, entonces la probabilidad se puede expresar de la siguiente manera:

Prob(S) = (1 + e?V)! @

Donde A" = 1”7 — I”. En caso de que la respuesta del entrevistado sea nega-
tiva al cambio ambiental, la probabilidad se expresa:

Prob(N) = (I + e*")! 3)
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Entonces, la disponibilidad a pagat por el cambio ambiental ¢’ (DAP) es aquella
que el individuo acepta por el cambio, a costa de disminuir su nivel de ingreso. Al
cambio en el nivel de utilidad causado por la disminucién del ingreso disponible
y compensado por el aumento en el bienestar al mejorar el bien ambiental, se le
conoce como variaciéon compensada y se expresa como sigue:

U(M-DAP, ¢', X) = U(M, ¢°, X) y
V(M-DAP, ¢, X) +¢&; -e0= V (M, ¢°, X)

Esta tltima se encuentra en términos de la funcién de utilidad observable y es
una variable aleatoria debido al error estocastico incluido; adicionalmente es una
funcién acumulativa de densidad (FDA) denotada como F(T). El valor esperado de
la variable DAP se fundamenta en FDA como se muestra a continuacion:

E(DAP) = ["[1- F(T)] dT 4

Las respuestas que se obtienen, en principio son positivas o negativas, por
tanto la variable dependiente podra tomar valores de 1 o 0; es decir, es una variable
cualitativa que representa probabilidades, la ecuacién (5) matricialmente represen-
ta estas respuestas, siendo Y’ la variable dependiente, y el término de la derecha es
el equivalente a la utilidad deterministica:

Y* =X, B+ & donde i:1,2...N 5)

Sin embargo, lo que en realidad se aprecia es la variable latente Y7% con la
siguiente expresion:

V=X Bt & ©)
que toma los valores:
Y=1 si Y;*>0
Y=0 en otro caso (7)

De acuerdo con (6) y (7), obtenemos:

Prob(Y=1) = Prob(>-X,B=1-F(-X, B ®)
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Donde F() es la funcién de distribucion acumulativa para €. El valor obser-
vado es la realizacion de un proceso binomial y el tratamiento para obtener los
coeficientes de regresion serd por medio de la maximizacién de la funcién de
verosimilitud:

L= H F(—X[;’)H(l -F(-XB)) ©)

La funcién de distribucion que se asume para el comportamiento de € corres-
ponde a una distribucién normal, ¢, es N(0,0°) resultando el modelo probit:

-XBlo
FXp)= [ (200%) " exp (P10t (10)

-0

Retomando (7)y (2), se tiene que si T > 0,
VM-T. ¢, X)+ &>V (M, ¢, X) + &
VIM-T, q', X) -V (M, q°, X) > &- &
AV=VM-T, ¢, X) -V (M, ¢’ X)
n=¢&- €, entonces Prob(Aceptar) = Prob (AV>n)

Considerando de nuevo la expresion (5), el término XP es una generalizacion
matricial que recoge el conjunto de variables socioeconémicas y sus respectivos
coeficientes, incluyendo el término independiente; entonces, la variacién en la uti-
lidad del individuo expresada en coeficientes observados es:

AV=qa-BT (11)

De esta manera, se observa que a mayor 1 se obtendra menor Al es decir,
que la probabilidad de una respuesta positiva (sf) serd menor. De tal modo, se tie-
ne que: @ muestra el cambio de utilidad por el cambio ambiental; 8 representa la
utilidad marginal del ingreso. Si: Al” = 0, el individuo serfa indiferente al cambio
ambiental.
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Especificacion del modelo probit

La especificacion del Mvc considera la siguiente representacion de aceptar pagar
por seguir haciendo uso del servicio de provision del acuifero de La Paz, de tal
manera que esto garantice el suministro de agua para los hogares, expresado por
el siguiente modelo probit:

P, =EY=1/X,)= (12)

Gy .2
Lf%dt
\27 Y, e

Donde 7 es una variable aleatoria normal estandarizada, # = N (0,1). En este
modelo, la probabilidad P, para Y = (1, si la respuesta es “si”, y 0 si es “no”),
descansa entre cero y uno, ya que la probabilidad de la variable aleatoria normal
estandarizada # es menor o igual a G,. Cuando el indice de utilidad G, incrementa
de —a +, la probabilidad P, para Y = 1 incrementa monoténicamente. Ya que P,
representa la probabilidad de una respuesta afirmativa, ésta es medida por el area
de la curva normal estindar desde — hasta G,. La matriz X contiene las variables

socioeconomicas que se describen en el cuadro 1.

CUADRO 1. Descripcion de variables

Variable Descripcion Unidades Media  S.D. Minimo Maiximo
DAP Disposicion a pagar Binario 0.5583  0.4969 0 1
Monto-DAP  Monto a pagar $ 000/ mes 39.16 35.01 5 100
Ingreso Ingreso familiar mensual $ 000/mes 8364.50 7702.05 3000 40
Educacién  Educacién del jefe de hogar  Categérica 3.67 1.17 0 6
Cm3d Demanda diaria de agua m?/dia 0.7069 0.31 0.05 3.07
Tandeo Restriccion en suministro Binario 0.51 0.50 0 1

Fuente: Elaboracién propia, con base en encuesta y datos proporcionados por el oomsapra (2008).

Especificacion del modelo tobit

Con el objetivo de analizar los factores que inciden en el monto de la disposicion
se realizo la siguiente estrategia econométrica. Se estimaron los determinantes del
monto dispuesto a pagar, mediante un modelo de regresién censurada corres-
pondiente a un tobit,” con variables instrumentales con el fin de confrontar el

"Esto se debe a que se considera s6lo un punto de censura, aquellos hogares que expresaron no estar
dispuestos a pagar.
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problema de simultaneidad causada por el cardcter endégeno de la especificacion
precio-cantidad en estructuras de precios en bloque. Para estimar el modelo se
realizaron las pruebas de identificacién, propuestas por Davidson y MacKinnon
(1981 y 1993). La estimacion censurada se debe a que la proporcion de hoga-
res que respondieron de forma negativa a la pregunta de valoraciéon contingente
es considerable, y la estimacién por el método de minimos cuadrados ordina-
rios (MCO) proporcionaria estimaciones sesgadas. Estimaciones por el método de
maxima verosimilitud proporcionan estimaciones eficientes y consistentes (Gree-
ne, 1999), ya que la funcién de maxima verosimilitud integra informacién tanto de
las observaciones censuradas como de las no censuradas:

I(B,9%)=L (B,°%) (13)

(fa—Xi'B\
@ —I3|
\ g /

Z -%[mzn) +In(e?) + M] £ Z In
- ol
donde L (B, G') =Y>a Yaca

En la ecuacion (13) se muestra cémo es posible identificar las estimaciones
de los efectos sobre la variable latente Y’ (ﬁ ), utilizando tnicamente la variable Y.

Cabe mencionar que una alternativa consiste en la correcciéon en dos eta-
pas del estimador de Mco propuesta por Heckman (1979). Este procedimiento
proporciona estimados consistentes. Sin embargo, el modelo estimado por el
método tobit facilita la interpretacion directa del efecto marginal de cada una de
las variables explicativas sobre el valor medio de la variable latente. LLa estadistica
descriptiva de las variables explicativas censuradas y no censuradas se muestra en
el cuadro 2.

CUADRO 2. Estadistica descriptiva para muestra censurada y no censurada

Variable Datos no censurados (n = 335) Datos censurados (n = 265)
Media Desviacion estandar Media Desviacion estandar

Ingreso 9 035.2 239 8190.99 7 516.6038 6958.65

Educacién 3.7522 1.2118 3.5774 1.1192

Precio 5.6924 1.6648 5.9582 1.9824

Cm3d 0.6859 0.2917 0.733 0.3399

Tandeo 0.5403 0.4991 0.4906 0.5009

Fuente: Elaboracion propia, con base en encuesta y datos proporcionados por el OOMSAPA.
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El método tobit estima el modelo incorporando a todos los hogares de la
muestra mediante la utilizaciéon de una funcidon de verosimilitud, en donde los
parametros que se eligen son aquellos que hacen maxima la probabilidad conjunta
de que los hogares que no estan dispuestos a pagar por conservar el acuifero no
lo hagan, y que los que estén dispuestos a pagar lo hagan en el monto maximo de
disponibilidad a pagar. Esto se explica por las mismas variables socioeconémicas
de calidad del servicio expresada por la variable tandeo y los niveles de consumo
de agua distribuidos por el organismo operador de agua municipal. Sin embargo,
a diferencia de los modelos lineales, los parametros estimados no tienen una inter-
pretacién directa, como pudiera ser el efecto marginal de una variable explicativa

sobre la variable endégena. Para obtener los efectos es necesario realizar transfor-

~
maciones adicionales considerando el factor 5(‘3_), es decit, las estimaciones ,B

T
g
deben ponderarse por la probabilidad de que una observacién no esté censurada.
La probabilidad de no censura depende de los valores que tomen los hogares en
cada una de las variables X debido a esto se evalda en el hogar medio. La ventaja
de este método consiste en que los parametros estimados pueden utilizarse para
analizar dos fenémenos diferentes: @) el efecto de cada variable sobre la probabi-
lidad de que un hogar esté de acuerdo en pagar por conservar el acuifero, y 4) el

efecto de cada variable sobre el monto maximo dispuesto a pagar por conservar
el acuifero (McDonald y Moffitt, 1980).

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del modelo probit se describen en el cuadro 3:

CuaDRO 3. Resultado de nodelo probit

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico-z Probabilidad
Constante 0.52427467 0.26190784 2002 0.0453
Monto-DAP -0.02323822 0.00179754 -12 928 0.0000
Ingreso 0.285063D-04 0.692441D-05 4117 0.0000
Educacion 0.15194768 0.05826889 2608 0.0091
Cm3d -0.60583722 0.16135627 -3755 0.0002
Tandeo 0.37688291 0.14005043 2691 0.0071
Log likelihood -2908 622 Restr. log likelihood -4.030 397

McFadden R-squared 0.31341

Fuente: Elaboracion propia, con base en resultado de modelo probit.
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Todos los coeficientes resultaron con el signo esperado y sus errores estandar
asintoticos corresponden a la raiz cuadrada de los elementos diagonales de la ma-
triz de covarianza asintotica. Los estadisticos z son el cociente de los coeficientes
y sus errores estandar. Aplicando los contrastes de hipotesis sobre significancia se
encontrd que todos son estadisticamente significativos con 99 por ciento de con-
fianza. Para contrastar la significancia del modelo en general se aplicé la prueba
de razén de verosimilitud, con una Chi cuadrada de 224.35 y 5 grados de liber-
tad resultando [Prob (ChiSqd > value) = .0000] estadisticamente significativo. El
porcentaje total correctamente predicho fue de 81.16 por ciento. El porcentaje
correctamente predicho de estar dispuesto a pagar es de 87.16, y el incorrectamen-
te predicho de estar dispuesto fue de 12.83 por ciento. En cuanto al porcentaje
correctamente predicho de no estar dispuesto a pagar fue de 81.93, y el incorrec-
tamente predicho de no estar dispuesto resultd de 18.06 por ciento.

La variable monto-DAP resulté estadisticamente significativa. Fsta representa
el efecto del precio de salida e indica que cuanto mayor es el precio de salida ofer-
tado al entrevistado, menor es la probabilidad de que responda afirmativamente
a la pregunta dicotémica de valoracién. Este resultado indica que los encuestados
han percibido en el precio mostrado informacion sobre el valor del bien ambiental
objeto de estudio.

La variable ingreso resulté significativa en la estadistica con el signo tedrica-
mente correcto, ¢ indica que cuanto mayor sea el ingreso del encuestado mayor
serd su disposicion a pagar. En este sentido, Kristrom (1995) sefiala que con esta
relacion positiva los bienes ambientales son bienes normales.

El coeficiente de la variable educacién muestra cémo al incrementarse el nivel
de instruccién de los jefes de hogar se incrementa la probabilidad de aceptar pagar
por conservar el servicio ambiental. El parametro de la variable de consumo de
agua en metros cubicos diarios resulté consistente en signo y magnitud al espera-
do, ya que los hogares se enfrentan a estructuras tarifarias de precios (que reflejan
sélo el valor de uso) en bloques crecientes, y al incrementarse el consumo también
lo hace el precio, afectando la restriccion presupuestaria de los hogares. Por tanto,
la valoracién econdémica del servicio de suministro, en términos de la demanda
diaria de agua, es menor para hogares que mas consumen.

La variable tandeo result6 estadisticamente significativa y muestra que la valo-
racién declarada no es independiente de cambios en la cantidad o calidad del bien
valorado. Este resultado rechaza la presencia del denominado efecto de incrusta-
cion (embedding effect), senalado inicialmente por Kahneman y Knetsch (1992). La
causa principal de la politica de tandeo del organismo operador es el aumento en
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el abatimiento de los pozos, debido a la disminucién de la disponibilidad de agua
subterranea. En este sentido, encontramos que la valoracién del hidrolégico de
provisién es mayor en aquellos hogares que se ven afectados directamente por la
disminucién de la cantidad y calidad del servicio de provision, ya que los hoga-
res que se enfrentan al tandeo (suministro cada tercer dia o mas), presentan una
mayor probabilidad de aceptar pagar en relacion con aquellos que cuentan con
suministro de agua continuo. La diferencia en la probabilidad de aceptar pagar por
conservar el acuifero para hogares con tandeo y sin tandeo se puede observar en
la figura 1, mediante la funcién de distribucién acumulativa (EDA), controlando la
variable tandeo.

Como se muestra en la figura 1, la tasa de cambio de la probabilidad de pa-
gar por conservar el acuifero, puesto que el hogar cuenta con restriccién en el
suministro del tipo tandeo resulté de 8.15 puntos mayor en hogares con tandeo,
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Fuente: Elaboracion propia, con base en los resultados del modelo probit estimado.

FIGURA 1. FDA de la DAP controlando la variable tandeo
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respecto de hogares con suministro diario de agua, lo que revela el efecto de la es-
casez sobre la valoracion del servicio ambiental del acuifero. Cabe mencionar que
la incorporaciéon del término “servicio ambiental de provisién de agua del acuifero
de La Paz” fue vital para evitar el posible sesgo de informacion, ya que la encuesta
piloto mostré que los hogares no estaban familiarizados con el servicio ambien-
tal de provision del acuifero, por tanto fue necesario informar acerca de éste, asi
como su situacién actual, con el fin de evitar que los entrevistados valoraran la
calidad del servicio de suministro del organismo operador, en lugar de valorar el
servicio ambiental de provision de agua del acuifero. En cuanto a la diferencia en
la probabilidad de estar dispuesto a pagar por implementar medidas de conserva-
cién, este trabajo es consistente con la literatura de valoraciéon contingente, debido
a que es conocido que hogares con mejores servicios preferiran programas para
mantener el status guo, mientras que hogares con nivel inicial bajo en la calidad del
servicio tendrdn una mayor disponibilidad a pagar por implementar medidas que
mejoren la calidad del servicio (Soto y Bateman, 2000).

Los resultados anteriores permitieron estimar la valoracién econdémica del
acuifero evaluando la siguiente funcién en las medias con excepcion de la variable
monto a pagat.

Prob (51) = 0.5242 - 0.02323822 (Monto-pAp) + 0.285063D-04 (Ingreso) +
0.1519 (Edncacion) - 0.6058 (Cm3d) + 0.3768 (Landeo)

La evaluacion de la funcién anterior hizo posible calcular el valor econémico
(vE) del servicio ambiental de provisién como puede observarse en el cuadro 4.

CUADRO 4. VValor econdmico del servicio ambiental de provision (2005)

Servicio ambiental Numero de familias Beneficios Beneficios Beneficios
que reciben agua econdémicos econdémicos econdémicos
del acuifero por familia mensuales anuales
Provision 57.181 132.76 7591 652.22 91 099 826.70

Fuente: Elaboracion propia, con base en resultado de modelo probit estimado.

De acuerdo con el cuadro 3, la DAP por hogar asciende a 132.76 pesos adicio-
nales al pago realizado al organismo operador. Los beneficios econémicos de la
valoracion del acuifero de La Paz ascienden a mas de 91 millones de pesos anuales;
sin embargo, este valor es relativo, ya que debe ser evaluado en términos de los
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costos de implementacién de medidas de conservacién, considerando que tales
medidas no sélo consisten en la valoracion econémica. Adicionalmente, implican
medidas de educacién ambiental, para fomentar una nueva cultura de consumo
de agua, medidas estratégicas en la distribucién, asi como exploracion de nuevas
alternativas, ya que la valoracién econémica y los instrumentos de manejo de la
demanda de agua representan s6lo una solucion parcial a los problemas de presion
sobre el recurso hidrico de largo plazo; es decir, ante incrementos en la demanda
de agua por factores de crecimiento demografico y limitaciones de la oferta hidri-
ca en la region.

Con el fin de contrastar la existencia de diferencias en la DAP por caracteristi-
cas del nivel de ingreso se estimé un modelo con parametros iterativos (Dingre-
so-bajo*monto-DAP y Dingreso-alto*monto-DAP), para esto se consideraron dos
segmentos de ingresos: altos y bajos, siendo hogares de bajo ingreso aquellos
que perciben un ingreso anual menor a 60 mil pesos, mientras que los hogares de
mayores ingresos corresponden a aquellos con ingresos anuales iguales o mayores
a 60 mil pesos. La identificacion del tipo de segmento se realizé en forma dico-
témica en cada segmento, para después realizar la iteracién con el monto de dis-
ponibilidad a pagar (monto-DAP), esto permitié estimar la disponibilidad a pagar
para ingresos bajos y altos. Los resultados del modelo iterativo pueden observarse
en el cuadro 5.

CUADRO 5. Resultado de nodelo probit iterativo

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico-z ~ Probabilidad
Constante 0.6025693 0.267047 2256 0.0240
Ingreso 0.0002510 0.000072 3459 0.0005
Educacion 0.1280560 0.058259 2198 0.0279
Cm3d -0.5609280 0.159322 -3 521 0.0004
Tandeo 0.3576892 0.139517 2564 0.0104
Dingreso alto*monto-DAP -0.0216272 0.001944 -11122 0.0000
Dingreso bajo*monto-pap  -0.0256711 0.002999 -8 559 0.0000
Log likelihood -2944 755 Restr. Loglikelihood -4 030 397

McFadden R-squared 0.3123

Fuente: Elaboracién propia, con base en modelo probit iterativo.



AVILES-HUATO-TROYO-MURILLO-GARCIA-BELTRAN/VALORACION ECONOMICA 121

Los resultados del modelo revelan diferencias significativas a 99 por ciento de
nivel de confianza en la disposicién a pagar, para ingresos bajos y altos. El modelo
iterativo presenta ligeramente un mayor ajuste, ya que la predictibilidad de estar
dispuesto a pagar del porcentaje correctamente predicho fue de 81.33 por ciento,
mientras que la predictibilidad de no estar dispuesto a pagar resulté en 18.67 por
ciento. Con estos resultados se estim6 la funcién en las medias obteniendo la DAP
para ingresos bajos y altos, como se muestra en el cuadro 6.

CUADRO 0. Disposicion a pagar

Ingresos bajos Ingresos altos

115.38 136.96

Fuente: Elaboracién propia, con base en modelo probit iterativo estimado.

Los resultados del modelo tobit, los efectos marginales® y sus errores estandar
se obtuvieron mediante el método delta,’ los cuales se muestran en el cuadro 7.

CUADRO 7. Pardmetros estimados y efectos marginales de modelo tobit

Variable dependiente: Monto-DAP

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico - z Probabilidad
Ingreso 0.0007 0.00012801 6028 0.0000
Cm3d -9.2417 4205 264 -2198 0.0280
Tandeo 6.6021 319 108 540 2 069 0.0386
Factor de escala 0.5433

Log likelihood function -701.09

Efectos marginales Estimado Error estandar Estadistico - z Probabilidad
Ingteso 0.0004 0.0006844 6126 0.0000
Cm3d -5.0213 217 409 730 -2 310 0.0209
Tandeo 3.5871 175 285 639 2 046 0.0407

Fuente: Elaboracion propia, con base en resultado de modelo tobit estimado.

Sobre el valor esperado parala variable Y (censuraday sin censura), mediante el método de descomposicion
de McDonald y Moffitt, es decir: ;‘3‘# - @(g)ﬁk. que reescrito: % s peys o)%"j‘“,,(g[‘-mon%j”‘ , muestra como
un cambio en Xz afecta la media condicional de X en la parte positiva de la distribucion, afectando la
probabilidad de que la observacion caiga en esa parte de la distribucion.

’El método delta se aplica para encontrar la distribucién asintética de una funcién no lineal de los
estimadores.
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Todos los parametros estimados resultaron significativos a un nivel de p =
0.05, con signos consistentes con los esperados. Realizando las transformaciones
antes descritas, considerando G2 se interpretan los coeficientes estimados como el
efecto de los regresores sobre la variable latente. El nivel de ingreso de los hoga-
res determina la probabilidad de estar dispuesto a pagar por gozar del servicio de
provision del acuifero; es decir, al incrementarse el nivel de ingreso se incrementa
la probabilidad de encontrar respuestas afirmativas a la pregunta de valoracion
contingente. El consumo es consistente con los resultados obtenidos previamente
con el modelo probit, y muestra como al incrementarse el nivel de consumo diario
de agua, disminuye la probabilidad de que los hogares estén dispuestos a pagar
por implementar medidas para que se les continue proveyendo el servicio de agua
del acuifero. Esto se debe a que los hogares con mayor nivel de consumo se en-
frentan a precios mayores por metro cubico de agua, lo cual afecta su restriccion
presupuestaria. Esto confirma la funcionalidad de la variable Cm3d, ya que refleja
el efecto que tendrian variables de caracteristicas fisicas de las viviendas, y demo-
graficas, en composicion de miembros y estructura de edad de los hogares, como
lo sugiere la literatura de demanda de agua urbana residencial (Jaramillo, 2005).

En cuanto a los efectos marginales de las variables sobre la cantidad dispuesta a
pagar se encontré que el ingreso de los hogares es significativo; sin embargo, la mag-
nitud del efecto es muy pequefia. En cuanto al efecto marginal de la variable Cm3d
se tiene que, en promedio, un metro cubico adicional de agua disminuye el monto
dispuesto a pagar en cinco pesos, para un hogar promedio. El efecto marginal de la
variable dicotémica tandeo sobre la cantidad dispuesta a pagar es el siguiente, en pro-
medio los hogares que cuentan con restriccién en el suministro debido al tandeo es-
tan dispuestos a pagar cuatro pesos mas que hogares que no cuentan con restriccion.

Considerando el valor de o7 = 122711 del modelo tobit y sus coeficientes se
compararon con los parametros del modelo probit con el fin de estimar qué efecto
tiene mayor peso de los incisos @) y ) sefialados anteriormente, se encontré que
los coeficientes del modelo probit son mayores en términos absolutos que los
transformados del modelo tobit de lo cual se desprende lo siguiente en términos
de magnitud de efectos: 7) el nivel de ingreso del hogar ejerce un efecto mayor en
la decisién de estar dispuesto a pagar, que en la decisién del monto que elige pa-
gar; 77) la demanda diaria de agua en metros cubicos tiene un mayor efecto sobre la
probabilidad de aceptar pagar por conservar el acuifero que en el monto dispuesto
a pagar, y 7) contar con restriccion en el suministro de agua mediante la practica
de tandeo ejerce un efecto mayor en la decisién inicial de contribuir por conservar
el acuifero que en la cantidad de disposicion a pagar.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se estim¢ la disponibilidad a pagar de los hogares con el fin de
obtener la valoracién econémica del servicio hidrolégico de provisiéon de agua
del acuifero de La Paz, y de probar dos hipétesis: @) El nivel de consumo de agua
medido en metros cubicos diarios (Cm3d) es un determinante de la DAP, ya que
esta variable representa los efectos tanto de la demografia de los habitantes de
la vivienda como de las caracteristicas fisicas de ésta. Por ello, los incrementos
en Cm3d representan una disminucién en la probabilidad de aceptar pagar por
mantener el servicio de provision del acuifero, y 4) la probabilidad de aceptar pa-
gar por mantener el servicio de provisién del acuifero es mayor para hogares con
tandeo en el suministro de agua. Para probar tales hipotesis se aplico el método
de valoracién contingente a través de la especificacién de un modelo probit y un
modelo de regresion censurada (tobit), con informacién de datos de consumo de
agua individual de cada uno de los hogates encuestados (informacién propozcio-
nada por OOMSAPA).

Los resultados confirman nuestras hipétesis de trabajo. La estimacion del mo-
delo probit para probar la primera hipétesis muestra evidencia consistente de que
el consumo diario de agua (Cm3d) determina la disponibilidad a pagar, en el sen-
tido de que incrementos en consumo diario de agua representan una disminucion
en la disponibilidad a pagar de los hogares, para que éstos implementen medidas
que contribuyan en el mantenimiento y mejoramiento del servicio hidrolégico de
provision del acuifero de La Paz. En relacién con la segunda hipétesis, los resul-
tados revelan, también de manera consistente, que la probabilidad de pagar por
conservar el servicio de provisién del acuifero es mayor para hogares con tandeo
en el suministro de agua.

Los resultados revelan la valoracién que otorgan los hogares a los cambios
en el bienestar que les produce la modificacién en las condiciones de oferta del
bien ambiental agua, medida por su principal atributo cantidad. Los resultados que
corroboran que los hogares estan valorando la modificacién en las condiciones de
oferta del bien ambiental agua del acuifero corresponden a la variacion compensada,
es decir, el efecto de la disminucién de utilidad causada por la disminucién del
ingreso disponible y compensado por el aumento en el bienestar al mantener o
mejorar el servicio hidrolégico de provision de agua del acuifero de La Paz. Los
resultados del modelo de regresién censurada (tobit) confirman que la variacion
compensada es mayor en hogares con tandeo de agua, que hogares con flujo con-
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tinuo. De manera especifica, en promedio los hogares que cuentan tandeo estan
dispuestos a pagar cuatro pesos mas que hogares que no cuentan con tandeo.
En este sentido, la valoracién econémica del servicio de provision de agua del
acuifero de La Paz es revelada por el beneficio en la modificacion de su principal
atributo de cantidad, tal como lo sefialan Brauman ez /. (2007) para la oferta de
agua municipal, la cual requiere la cantidad adecuada y la calidad aceptable en el
lugar y tiempo correctos.

Estos resultados tienen implicaciones en la region relacionadas con la politica
de uso y manejo del recurso agua, ya que el conocimiento del valor econémico del
recurso es de crucial importancia para determinar los beneficios netos de politicas
y acciones de manejo. La disposicién a pagar estimada representa el excedente
del consumidor, sobre el cual deben evaluarse los costos de implementacién de
medidas de mantenimiento o mejora del balance del acuifero.
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