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Suministro de agua potable en México:

mds alld del crecimiento poblacional

e José Luis Montesillo-Cedillo* e
Universidad Auténoma del Estado de México

*Autor para correspondencia

Resumen

Montesillo-Cedillo, J. L. (enero-febrero, 2017). Suministro
de agua potable en México: mds alld del crecimiento
poblacional. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(1), 21-33.

El objetivo de la presente investigacion fue demostrar que la
tasa de crecimiento poblacional ha perdido relevancia como
determinante de la cantidad demandada de agua potable en
México y se ha posicionado el ingreso permanente. Fueron
calculados los coeficientes de correlacién y de determinacién
entre la tasa de crecimiento poblacional y la de cobertura del
servicio de agua potable de México; para sus zonas urbanas,
y rurales, con datos del periodo 1999-2013. Para demostrar lo
determinante del ingreso en la cantidad demandada de agua
potable se utilizé informacién de paises seleccionados con
base en suingreso per cdpita en unidades de paridad de poder
de compra en délares de los EUA (pibpc). Lo determinante
del ingreso permanente respecto del consumo de agua
potable en México se calculé con un modelo econométrico de
la funcién consumo a la luz de las expectativas adaptativas.
El coeficiente de determinacién entre poblacién y cobertura
para todo el pais fue de 0.036; para las zonas urbanas, 0.66;
paralas rurales, 0.25; la cantidad demandada de agua potable
se incrementa conforme aumenta el pibpc; la elasticidad-
ingreso de la demanda de largo plazo es 68.92% superior a
la de corto plazo. Se concluye que la dindmica poblacional
ha perdido relevancia como determinante de la cantidad
demandada de agua potable y ésta varia en 14 950 000 m®/
afio ante un cambio del 1% en el ingreso permanente; el bien
objeto de estudio es normal y de primera necesidad en el
corto y largo plazos.

Palabras clave: ingreso permanente, cobertura de agua
potable, elasticidad-ingreso, funcién consumo, cantidad
demandada y expectativas adaptativas.

Introduccion

El agua es considerada como el motor de vida
y desarrollo de México (PNH, 2014: 11); en
particular, “como recurso vital que promueve el

Abstract

(January-February, 2017). Drinking water supply in Mexico:
Beyond the population growth. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 8(1), 21-33.

The aim of this research was to demonstrate that the population
growth rate has lost relevance as a determinant of the quantity
of drinking water demand in Mexico, and has taken place the
permanent income. The coefficients of correlation and determination
were calculate between the population growth rate and the coverage
of drinking water service in Mexico; for their urban and rural
areas, with data from the period 1999-2013. To demonstrate the
determinant of the income in the demand of drinking water, the
information from selected countries was use, based in their income
per capita in parity units of purchasing power in USA dollars (GDP
per capita). The determinant of permanent income with respect to
the consumption of drinking water in Mexico was calculate using
an econometric model of the consumption-function in the light
of adaptive expectations. The determination coefficient between
population and coverage for the whole country was 0.036; for urban
areas 0.66; and for rural areas 0.25; the quantity demanded of
drinking water increases according to the increment of the GDPpc;
the income-elasticity of long-term demand is 68.92% which is higher
than the short term. We conclude that the population dynamics has
lost relevance as a determinant of the quantity demanded of drinking
water and it varies in 14,950,000 m*[year to a change of one percent
in permanent income; this study object is normal and is from first
necessity in the short and long term.

Keywords: Permanent income, drinking water coverage, income-
elasticity, consumption-function, quantity demanded and adaptive
expectations.
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desarrollo de las familias” (PNH, 2014: 7), y a la
adecuada disponibilidad y calidad como pilares
del desarrollo nacional (PNH, 2014: 9). Por todo
ello, se considera que:
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“... Tenemos la enorme responsabilidad
de planear adecuadamente las acciones que
llevaremos a cabo para administrar y gestionar
nuestras aguas nacionales en forma sostenida,
sustentable y responsable, considerando el
cambio climético, el crecimiento demografico y
las necesidades de la industria, el campo y el
abastecimiento ptiblico urbano” (PNH 2014: 11).

La planeacién de la produccién de agua en
México se sustenta en lo establecido en la Ley de
Agua Nacionales (LAN) (Cdmara de Diputados
del H. Congreso de la Unién, 2013). La gestion
del agua es integrada y planificada (LAN, Art.
XXIX: 5; titulo tercero, Art. 14 BIS 6: 35), deben
trabajar de manera conjunta, principalmente,
la Comisién Nacional del Agua (Conagua) y
la Comisién Nacional Forestal (Conafor). La
planificacién se plasma en el Programa Nacional
Hidrico y en los Programas Regionales.

El volumen de agua disponible depende del
ciclo hidrico y es funcién del nivel de precipi-
tacién pluvial media. La cantidad disponible
anual es el promedio de por lo menos los 1l-
timos 30 afios (Semarnat-Conagua, 2014a: 29).
En México, la precipitacién pluvial media anual
es de 760 mm, la cual equivale, después del
ciclo hidrico (Semarnat-Conagua, 2013: 16-17)
a 471.50 km® de agua renovable anual; de ésta,
se destinan a los usos consuntivos 81.65 km?
(Semarnat-Conagua, 2014a: 60), equivalentes al
17.32% del agua renovable anual.

Los usos del agua se clasifican en consunti-
vos y no consuntivos. Los usos consuntivos son
todos aquellos que descargan menos agua de
la concesionada o asignada, como los usuarios
agricolas, abastecimiento ptblico urbano, indus-
tria autoabastecida y energfa eléctrica (no consi-
dera a las plantas hidroeléctricas). Los usos no
consuntivos sélo utilizan el agua y descargan la
misma cantidad concesionada, aunque pueden
afectar su calidad, dentro de estos estdn, entre
otros, las plantas hidroeléctricas y actividades
recreativas (Semarnat-Conagua, 2013: 46).

El agua suministrada para consumo humano
o potable estd enmarcada en el abastecimiento
publico urbano, y del total de agua destinada a
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los usos consuntivos representa el 14.65%, equi-
valente a 11.96 km?®/afio (Semarnat-Conagua,
2014a: 60). Aunque cabe destacar que las fugas
llegan a representar hasta 40% del agua produ-
cida por los organismos operadores en todo el
pais (no obstante, dicho porcentaje es subjetivo
debido a la falta de estudios de evaluacién de
fugas) (Semarnat-Conagua, 2013a: A-163). Si
bien las fugas, el agua no facturada, la deficien-
cia del padrén de usuarios y el clandestinaje
son relevantes en la gestién de los organismos
operadores y, por lo tanto, en el suministro de
agua potable, no se consideran en este trabajo,
porque dicho suministro de agua potable aqui
se aborda en el dambito federal o de manera
agregada.

Los encargados de proporcionar el servicio
de agua potable en México, de acuerdo con el
articulo 115 constitucional, son los municipios,
pero la Conagua otorga la asignacion, ella es
la institucién “reguladora de los sistemas ur-
banos de agua potable operada por los estados
y municipios” (Cienfuegos-Velasco, Aguilar, &
Alejo-Pompilio, 2012: 93).

En 2013, el dltimo del periodo considerado
en este estudio, 77.3% de la poblacién total
de México se concentraba en zonas urbanas
—Ilocalidades con 2 500 o mds habitantes—, y
tenfa una cobertura de agua potable de 95.4%.
El resto de la poblacién (22.72%) habitaba en
zonas rurales —localidades con hasta 2 499 ha-
bitantes—, con una cobertura de agua potable
de 81.6%. La cobertura nacional promedio de
agua potable para el mismo afio fue de 92.3%.

En México, planeacion y gestiéon integrada
del agua se basan en el crecimiento demogréfi-
co y en el de las actividades econémicas; para
el caso del agua potable, sélo en la dindmica
poblacional. Ademds, en la actualidad “existe
un creciente reconocimiento de que las deno-
minadas crisis del agua son badsicamente crisis
en la gestién y gobernabilidad del recurso”
(Sevilla, Torregrosa, & Moreno, 2010: 281), las
cuales podran evitarse, o reducir su severidad,
si se considera al ingreso permanente como otro
determinante —tan relevante como el crecimien-
to poblacional— de la cantidad demandada
de agua potable fisica y virtual, toda vez que
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permitird contar con estimaciones robustas del
consumo futuro.

La planeacién y gestion integrada deben
apoyarse en los instrumentos y principios eco-
némicos, tal y como lo hace la Unién Europea
(Gémez-Limén & Martin-Ortega, 2011: 66), lo
cual no implica una gestiéon reduccionista ni
economicista, sino reconocer la pertinencia de
dichos instrumentos y principios, sin olvidar
que “el agua no es un bien comercial como los
demds, sino un patrimonio que hay que prote-
ger, defender y tratar como tal” (Diario Oficial
de las Comunidades Europeas, 2000: 1).

En México, la planeacién y gestién integrada
del agua potable sélo considera el crecimiento
poblacional, y se piensa que: “Proveer los ser-
vicios de agua a las ciudades es ya un reto, pero
mas lo serd en un futuro debido a la combina-
cién del crecimiento poblacional y la elevada
tasa de urbanizacién” (Jiménez-Cisneros, 2014:
14).

Sin embargo, dado el actual nivel de co-
bertura, y debido a la ley de los rendimientos
decrecientes (Koutsoyiannis, 2002: 88), la tasa
de crecimiento poblacional va perdiendo re-
levancia para proyectar el suministro de agua
potable, tal y como lo ponen de manifiesto los
niveles de consumo de agua potable per capita
registrados en los paises desarrollados (WHO/
UNICEF, 2014). Por lo que es necesario conocer
los determinantes de la cantidad demandada o
consumida, y no basarse s6lo en la dindmica de
la poblacién, a fin de garantizar un suministro
permanente.

La gestién integrada del agua potable en
México considera algunos instrumentos econd-
micos, sobre todo aquellos relacionados con la
reduccién del consumo, como tarifas, precios y
subsidios cruzados (Semarnat-Conagua, 2015:
68). Pero no considera de manera explicita al
ingreso disponible, y menos al ingreso per-
manente, el cual es determinante del nivel de
consumo directo e indirecto o virtual de agua
potable (incluida en los servicios, y bienes agri-
colas e industriales).

Para planificar la producciéon de agua en
general y la del agua potable en particular, a

fin de garantizar el suministro a la poblacién,
es necesario considerar las elasticidades-ingreso
de la demanda de corto y largo plazos que se
desprenden de la funcién consumo, a la luz de
la hipétesis del ingreso permanente (Friedman,
1985: 32-33).

El objetivo de la presente investigacion es de-
mostrar que la tasa de crecimiento poblacional
ha perdido relevancia como determinante de la
cantidad demandada de agua potable y se ha
posicionado el ingreso permanente.

Metodologia

Para lograr el objetivo propuesto se procedié en
cuatro etapas:

1. Se calculé la tasa de variacién promedio
anual de la cobertura de agua potable y la
tasa de crecimiento promedio anual de la
poblacién de México durante el periodo
1999-2013. También se estimaron las mismas
tasas para las zonas urbanas y rurales del
pais.

2. Se estimaron los coeficientes de correlacién
simples y los coeficientes de determinacién
entre el porcentaje de cobertura del servicio
de agua potable y la poblacién tanto a nivel
nacional como para las zonas urbanas y
rurales de México.

3. Con la finalidad de contar con evidencia
internacional, se analiz6 la relacién existente
entre la cobertura de agua potable, producto
interno bruto per cdpita en unidades de
paridad de poder de compra, en délares de
los EUA (pibpc), y el consumo de agua por
dia por habitante en litros de algunos paises
seleccionados con base en su pibpc.

4. Alamparo de la hipétesis de las expectativas
adaptativas, se estimé el modelo
econométrico de la funcién consumo:

C=P,+B,X, +u, 1)
en donde C representa el consumo de agua

potable, equivalente al volumen suministrado
anualmente en litros por segundo (1/s), y X, al
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ingreso permanente. Como el ingreso perma-
nente no es “observable” (Greene, 2000: 689-
694), se asumié que su mecanismo generador
queda representado por:

C=o,+aX +0,C +7 (2)

Para obtener la ecuacién (2) se partié
de C=f,+ BZX:+ u,. El mecanismo genera-
dor del ingreso permanente se representd
mediante X, - X | = y(X, - X} ), por lo que
X = X0, 41X, - Xy X =4X, + (- 9K,
al sustituir en la primera ecuacién se obtuvo
C=p,+B,vX, +B,(1 -y)X, + u,. La ecuacién
C=B,+B,X, +u, se rezagé un periodo; esto es,
C., =B, + B, X, + u,, se multiplicé por (1 -v),
y se obtuvo (1 —y)C,, = (1 -y)B, + (1 - v)B,X;
+ (1 -y)u,,, que equivale a C, - yC, =B, — v,
+B,X,, —vB, X, + u,, —yu,, ésta fue restada de
C=pB,+ BZX:+ u,estoes, C-C,_ +vyC, =pB,-B,
+ YBI + YBZXt - Bzx:-l + YBZX;-l + ﬁzX;.l_ YBZX:-I +
(u,—u,, +yu,,). Alreordenar y eliminar factores
comunes quedé la ecuacién propuesta (2), en
donde v, = u,— (1 -v).

En la ecuacién (2), X, representa al ingreso
disponible en millones de pesos a precios de
2008; a, =yB,; o, =B, a; = (1 -y); y v, = [u,- (1
—vy)u,,]. Para fines de interpretacién, , propor-
ciona la respuesta de largo plazo del consumo
debido a una variacién del ingreso permanente;
a,, la respuesta del consumo para el ingreso
disponible actual o de corto plazo.

Para el célculo propuesto, en los incisos 1y 2
se utilizaron los datos contenidos en los cuadros
del 1 al 3.

Para la realizacién del andlisis propuesto en
el inciso 3 se utilizaron los datos del cuadro 4.

Los datos del cuadro 5 se utilizaron para la
estimacién de la funcién consumo propuesta en
el inciso 4.

Resultados

En México, de 1999 a 2013, la tasa de variacién
promedio anual de la cobertura de agua potable
fue de 0.35%; mientras que la tasa de crecimien-
to promedio anual de la poblacién fue de 1.23%.
Por otro lado, el coeficiente de correlacién

Cuadro 1. Cobertura del servicio de agua potable, variacién anual, poblacién total y variacion en México, 1999-2013.

. Variacion anual de la Tasa de crecimiento
Ao e serv1c‘1(3 o cobertura nacional en Poblacion total anual de la poblaciéon
agua potable en México puntos porcentuales total
1999 874 1.0 99 706 067 1.24
2000 87.8 0.4 100 895 811 1.19
2001 89.0 12 102 122 295 1.22
2002 89.2 0.2 103 417 944 1.27
2003 89.4 0.2 104 719 891 1.26
2004 89.5 0.1 105 951 569 1.18
2005 89.5 0.0 107 151 011 1.13
2006 89.6 0.1 108 408 827 1.17
2007 89.9 0.3 109 787 388 127
2008 90.3 0.4 111 299 015 1.38
2009 90.7 04 112 852 594 140
2010 91.2 0.5 114 255 555 1.24
2011 91.6 0.4 115 682 868 1.25
2012 92.0 04 117 053 750 1.18
2013 92.3 0.3 118 395 054 1.15

Fuente: la cobertura nacional de agua potable del afio 1999 se tomé de Semarnat-Conagua (2000: 31-32); Presidencia de la Republica (2013); Semarnat-

Conagua (2014: 36).
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Cuadro 2. Poblacién y cobertura del servicio de agua potable en las zonas urbanas de México, 1999-2013.

Poblacién sin Porcentaje de

Afio Poblacién total c.en las Poblacién con sel:vicio de S — col?e'rtura del
zonas urbanas (millones) agua potable (millones) ) servicio de agua
potable

1999 71.6 68.1 3.5 95.1
2000 72.1 68.6 35 95.1
2001 73.1 69.8 3.3 95.5
2002 74.1 70.9 3.2 95.7
2003 74.9 71.8 3.1 95.7
2004 75.7 724 3.3 95.6
2005 76.3 72.6 37 95.2
2006 77.1 73.3 3.8 95.1
2007 78.0 733 47 94.5
2008 78.8 744 44 94.3
2009 79.7 75.1 4.6 94.3
2010 84.7 81.0 37 95.4
2011 86.7 83.5 3.2 95.4
2012 87.9 84.0 3.9 95.5
2013 89.1 85.0 41 95.4

Fuente: Semarnat-Conagua (2004: 20); Semarnat-Conagua (2008: 37-38); Semarnat-Conagua (2010: 21); Semarnat-Conagua (2014: 25).

Cuadro 3. Poblacién total y cobertura del servicio de agua potable en las zonas rurales de México, 1999-2013.

Afio Poblacién total .en las Poblacién con set:vicio de | Poblacién sin ser.vicio de CO::E:E:‘:?: :f:ua
zonas rurales (millones) agua potable (millones) agua potable (millones) —

1999 25.7 16.9 8.8 65.7 -
2000 24.2 16.5 7.7 68.2 2
2001 249 17.4 7.5 69.9 ;
2002 25.2 17.7 7.5 70.1 %
2003 25.5 18.0 7.5 70.8 "‘;5
2004 25.7 18.3 74 713 £
2005 23.9 16.9 7.0 71.5 i
2006 241 17.4 6.7 72.3 ;g:‘
2007 24.0 17.9 6.1 74.7 P
2008 23.9 18.4 5.5 76.8 E
2009 239 18.8 5.1 78.6 %
2010 25.8 19.6 6.2 75.7 i
2011 26.0 20.5 5.5 78.8 =
2012 26.1 20.9 52 80.3 ::
2013 26.2 214 4.8 81.6 §
&)
Fuente: Semarnat-Conagua (2004: 20); Semarnat-Conagua (2008: 37-38); Semarnat-Conagua (2010: 21); Semarnat-Conagua (2014: 25). g
S
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Cuadro 4. Cobertura de agua potable, pibpc y consumo de agua por dia por habitante en litros.

Estados Unidos 99.2 54 596.653 575
Australia 100.0 46 433.299 495
Italia 100.0 35486.171 386
Japén 100.0 37 389.785 376
Francia 100.0 40 374.529 295
Alemania 100.0 45 888.432 196
Reino Unido 100.0 39 510.937 150
Brasil 97.5 16 096.321 148
India 92.6 5 855.306 135
China 91.9 12 879.853 85
Kenia 61.7 3 084.435 45
Ghana 87.2 4129.481 35
Nigeria 64.0 6031.420 35
Niger 52.3 1 047.954 25
Camboya 71.3 3262.555 15
Angola 54.3 7203.347 15

Nota: el término agua potable se refiere a acceso a agua mejorada, que incluye: agua de la red y de hidrantes. Fuente: * WHO/UNICEF (2014);
**International Monetary Fund (2014); *** tomada de: http:/ /www.courrierinternational.com / magazine /2013 /1187-1188-1189-voyage-en-france
(11/02/2015).

Cuadro 5. Agua suministrada (1/s) e ingreso nacional disponible en millones de pesos a precios de 2008 en México, 1999-2013.

Afio g O Ingreso nacional dispondilealze(; (;:;1:11ones de pesos a precios

- 1999 309774 7 303 457.08
E 2000 312 007 7 852 613.99
&'_ 2001 315300 7 845 502.62
% 2002 314770 8105 249.98
< 2003 320 682 9302 212.87
_“§ 2004 322547 9 868 982.06
% 2005 324 467 10100 716.61
g 2006 325181 10 618 385.2
; 2007 327 618 10 946 618.72
3

= 2008 328 243 11 037 075.26
= 2009 328176 10330 399.95
§ 2010 329 305 10973 746.8
§0 2011 329 496 11 403 608.83
= 2012 329 841 11 667 536.49
§ 2013 329772 11 671 698.62
.

= Fuente: *Semarnat-Conagua (2014: 62); **INEGI (2014a).

&
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entre dichas variables fue de 0.19 (su rango
de variacién va de -1 a +1), y el coeficiente de
determinacién, cuyo rango va de 0 a 1, de 0.036.

En las zonas urbanas de México, durante el
periodo 1999 a 2013, la tasa de variacién prome-
dio anual de la cobertura de agua potable fue
de 0.02%, y el crecimiento promedio anual de
sus habitantes registré un aumento de 1.58%;
su coeficiente de correlacién fue de 0.81, y el de
determinacién de 0.66.

En las zonas rurales de México, del afio 1999
a 2013, la tasa de variacién promedio anual
de la cobertura de agua potable fue de 1.14%;
mientras que sus habitantes tuvieron una tasa
de crecimiento promedio anual de 0.19%; su
coeficiente de correlacién fue de -0.50, y el de
determinacién de 0.25.

El andlisis de la relacién entre la cobertura
de agua potable, pibpc y el consumo de agua
potable en litros por dia por habitante de los
paises seleccionados con base en su pibpc se
presentan en la figura 1.

La relacién entre el pibpc y el porcentaje de
cobertura del servicio de agua potable de los
paises seleccionados con base en su pibpc se
presenta en la figura 2.

La relacién entre el consumo de agua potable
en litros por persona por dia y el porcentaje de

cobertura del servicio de agua potable de los
paises seleccionados con base en su pibpc se
presenta en la figura 3.

En la estimacién del modelo econométrico
de la funcién consumo de corto plazo también
se incluy6 a la poblacién como variable expli-
cativa, pero no fue significativa, por lo que se
excluyé. El modelo (ecuacién (2)) arrojé los
siguientes resultados:

C = 167367.2 + 0.002396X, + 0.410552C,

Con los pardmetros de la funcién consumo
de corto plazo (ecuacién (2)) y con base en el
principio del ingreso permanente, se obtuvieron
los pardmetros de largo plazo (ecuacién (1)) de
dicha funcién:

C =283 938.872 + 0.00406482X;

El modelo se estimé en forma lineal, por eso
la pendiente de corto plazo estd representada
por o, = (0.002396), y la de largo plazo por
B, = (0.00406482). Como la elasticidad-ingreso
de la cantidad demandada de agua potable es
[dC/dX )(X,/C)], entonces la elasticidad-ingreso
de corto plazo queda representada por o,*(X,/C),
y la de largo plazo por B,*(X,/C). Sin embargo,
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Figura 1. Consumo de agua por dia por habitante en litros de algunos paises seleccionados con base en su nivel de pibpc.

Fuente: elaboracién propia con base en los datos del cuadro 4.
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Figura 2. Diagrama de dispersién entre el pibpc y el porcentaje de cobertura de agua potable de algunos paises seleccionados con

base en su nivel de pibpc. Fuente: elaboracion propia con base en los datos del cuadro 4.
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Figura 3. Diagrama de dispersién entre el consumo de agua potable en litros por habitante por dia y el porcentaje de cobertura de

agua potable en los pafses seleccionados con base en su pibpc. Fuente: elaboracién propia con base en los datos del cuadro 4.

ambas cambian segtin el valor que tomen X,y C.
Para evitar la variacién de la elasticidad-ingreso
de la demanda de agua potable, se tomé el valor
promedio de cada una de las variables mencio-
nadas del periodo de estudio, 1999-2013; el de
X, es de 9 935 187 millones de pesos a precios
de 2008, y el del consumo de agua potable de
323145.31/s.

El modelo estimado estd cointegrado (la prue-
ba de cointegracion de Engle-Granger Aumentada

« ISSN 0187-8336

es significativa tanto al 10 y 5% como al 1%).
Primero se comprob6 que tanto C como X,
tuvieran el mismo grado de integracién. 51 lo
tienen, las variables son estacionarias, su grado
de integracién es cero, 1(0), lo cual hace patente
que existe una relacién de equilibrio de largo
plazo entre el consumo de agua potable y el
ingreso permanente, esto fue comprobado por
medio del mecanismo de correccién de error. El
R? es de 0.97 y el nivel de significancia minimo
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de cada uno de los coeficientes, asi como de
manera conjunta (representada por la prueba
F), es de 95%.

El modelo estimado es robusto y se compro-
b6 que los v, heredaran todas las propiedades de
los u, lo cual es fundamental para la hipétesis
de expectativas adaptativas. Con base en el
estadistico de Jarque-Bera se verific que los v,
estuvieran normalmente distribuidos, y con las
pruebas de Breusch-Pagan-Godfrey, Glejser y
White, que fueran homoscedaticos; la prueba de
constancia paramétrica se realizé con Cusum al
cuadrado.

En suma, los estimadores tienen las propie-
dades de los mejores estimadores lineales inses-
gados (MELI). El célculo del modelo y todas las
pruebas se realizaron con el programa EViews 7
(Quantitative Micro Software, LLC, 2009).

Discusion

La tasa de variacion anual de la cobertura de
agua potable y la tasa de crecimiento de la
poblacién para el periodo 1999-2013 en México
y para sus zonas urbanas se mueven de forma
paralela, aunque la variacién de la cobertura de
agua potable en todos los afios de andlisis es
menor a la tasa de crecimiento poblacional, lo
cual se explica por la ley de los rendimientos
decrecientes, en el sentido de que el crecimien-
to de la cobertura cada afio serd menor, pero
seguird creciendo, tendiente al punto méaximo
representado por una cobertura nacional desea-
ble de 100%.

Por otra parte, la tasa de variacién anual de
la cobertura de agua potable y la tasa de creci-
miento de la poblacién en las zonas rurales de
Meéxico para el periodo 1999-2013 se mueven
de manera contraria: si para un afio aumenta
la variacién de la cobertura, entonces la tasa de
crecimiento de la poblacién disminuye. Pero, al
igual que para las zonas urbanas, se puede ex-
plicar por la ley de los rendimientos decrecien-
tes y por la dificultad que implica proporcionar
el servicio a los 2.4 millones de personas que
viven dispersas en comunidades de menos de
100 habitantes (INEGI, 2014).

La presencia de la ley de los rendimientos
decrecientes en la tasa de crecimiento de la
cobertura del servicio de agua potable se des-
prende de los niveles de cobertura alcanzados
en 2013. Al nivel nacional son de 92.3%; para
las zonas urbanas, 95.4%; para las zonas rura-
les, 81.6%. Por dichos niveles de cobertura, la
relacion entre las variables citadas es casi nula,
lo cual se confirma por el valor de sus coefi-
cientes de correlacién, no obstante, su relacion
cuasilineal y por el valor de sus coeficientes de
determinacién, cercanos a cero.

Por todo lo anterior, la tasa de crecimiento
poblacional va teniendo menos relevancia como
determinante del crecimiento de la demanda
de agua potable, y si consideramos su tasa de-
creciente de variacién anual (1.06% para 2015;
0.91% para 2020; 0.67% para 2030; 0.46% para
2040, y 0.28% para 2050; Conapo, 2014, en el lar-
go plazo su relevancia serd menor. No obstante,
Salazar-Adams y Lutz-Ley (2015: 6) consideran
que: “El agua para uso urbano en México es un
asunto crucial en la agenda ptblica debido a la
demanda creciente de servicios de agua potable
y saneamiento, lo que se relaciona con el incre-
mento demografico y la rdpida urbanizacion del
pais durante las tiltimas décadas”.

Por su parte, Torres-Sombra et al. (2013: 294-
304) atribuyen el crecimiento de la demanda de
agua para uso residencial del norte de Sinaloa
entre 1990 y 2010 al incremento de la poblacién;
al igual que Rivera y Aguilar (2015: 125), pero
para el caso de Zacatecas-Guadalupe; Ocampo-
Cruz, Manco-Silva y Guerrero-Erazo (2012: 25)
también consideran que la creciente demanda
de agua para uso residencial se debe al aumento
constante de la poblacién. Sin embargo, los re-
sultados obtenidos en la presente investigacién
confirman que el crecimiento demogréfico tiene
poca relacién con la cantidad suministrada de
agua potable que demanda la sociedad.

La evidencia internacional sefiala que la
ley de los rendimientos decrecientes respecto
de la cobertura del servicio de agua potable es
superada cuando el pafs alcanza un pibpc de
por lo menos 30 000, tal y como se observa en la
figura 2, y que cuando el pibpc estd entre los 10
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000 y 20 000, la cobertura del servicio es superior
a 90%, pero inferior a 100%, tal y como ocurre
en México.

En la figura 1 resulta claro que el nivel de
consumo de agua potable depende del pibpc: a
mayor pibpc mayor consumo de agua en litros
por persona. Al respecto, para el caso de México,
Salazar-Adams y Lutz-Ley (2015: 21-22) apuntan
que: “La cobertura de agua y el alcantarillado
se correlacionan positivamente con el PIB per
cdpita y con el ndmero de tomas, lo cual indica
que las ciudades grandes y mds desarrolladas,
en términos econdmicos, tienen también mejor
acceso a estos servicios” y que “El aumento en
el ingreso se asocia a una mayor demanda de
agua por habitante” (Salazar-Adams & Lutz-
Ley, 2015: 8-9).

De la figura 3 se desprende que cuando el
pais tiene cobertura del servicio de agua potable
de 100%, la cantidad consumida por persona
aumenta, y de la figura 2, que la cantidad de-
mandada o consumida de agua por persona por
dia es mayor cuanto mds elevado es su pibpc,
como ya se apunto.

Con las figuras 1, 2 y 3 se corrobora la exis-
tencia de una relacién positiva entre el pibpc y
la cobertura de agua potable; esto es, a mayor
pibpc, una mayor cobertura hasta llegar a 100%;
al igual que entre el pibpc y el consumo de agua
potable: a mayor pibpc mayor consumo de agua
potable por dia por persona. Al respecto, para
el caso de Chile, Acevedo-Antimil, Arancibia-
Mattar, Bradanovich-Pozo y Flores-Loredo
(2011: 133) consideran que las familias consu-
men mds agua a medida que se incrementa su
ingreso. Sin embargo, sélo se refieren al ingreso
de corto plazo y no al ingreso permanente de
largo plazo, como en el presente estudio.

La evidencia tanto nacional como interna-
cional discutida hasta el momento confirma
que la cantidad consumida o demandada de
agua potable en el corto plazo estd en funcién
del ingreso disponible, y que el aumento de la
cobertura del servicio estd en funcién del creci-
miento poblacional, pero esto tiltimo no implica
aumento de demanda de agua potable, sélo que
ya cuentan con el servicio, porque antes también
realizaban el consumo.
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Del modelo econométrico estimado de la
funcién consumo se tiene que la propensién
marginal de corto plazo a consumir agua
potable es de 0.002396 1/s, de manera que, si
el ingreso nacional disponible se incrementa
en un millén de pesos en términos reales, el
consumo medio de agua potable aumentard en
dicha propensién marginal. Sin embargo, si el
aumento en el ingreso disponible se conserva,
esto es, cuando los consumidores se adaptan a
ese nivel de ingreso o ya sea permanente (en
el largo plazo), la propensién marginal del
consumo de agua potable serd de 0.00406482
1/s, esto es, un 69.65% superior a la de corto
plazo. Con esto se demuestra la relevancia del
ingreso permanente para todo fin de planeacién
respecto de la prospeccién de la produccién de
agua potable en el largo plazo.

La elasticidad-ingreso promedio de la de-
manda de agua potable de corto plazo es de
0.074, y la de largo plazo de 0.125. La de largo
plazo es 68.92% superior a la de corto plazo.

La magnitud de la elasticidad-ingreso de
la demanda de agua potable en el corto plazo,
resultado de la presente investigacién, con-
cuerda con las estimaciones realizadas para
todo el pais (Salazar-Adams & Pineda-Pablos,
2010: 11) y para algunas ciudades de México
(Mora-Flores, Garcia-Salazar, Gémez-Ugalde,
& Valdivia-Alcald, 2012: 338). Sin embargo, en
este trabajo también se calcula dicha elasticidad-
ingreso para el largo plazo, y se confirma que
el agua potable es un bien normal y de primera
necesidad tanto en el corto como en el largo
plazo.

Para fines de prospeccién, la elasticidad-
ingreso de la cantidad demandada o consumida
de agua potable indica en cudnto cambia la
variable dependiente ante la variacion de 1%
de la variable independiente. En el corto plazo,
dicha elasticidad-ingreso proporciona el cambio
porcentual de la cantidad demandada de agua
potable ante la variacién porcentual del ingreso
nacional disponible, y en el largo plazo, ante una
variacion porcentual del ingreso permanente.

Con base en la elasticidad-ingreso promedio
de corto plazo, se tiene que ante una variaciéon
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porcentual del ingreso nacional disponible de
1%, el consumo o la cantidad demandada de
agua potable se incrementa 0.074%; para el largo
plazo, ante una variaciéon de 1% del ingreso
permanente, sube 0.125%.

En el corto plazo, el aumento del ingreso
nacional disponible en 1% en términos reales
implica un incremento de la cantidad demanda-
da de agua potable de 0.074%, lo cual, con base
en el volumen suministrado de agua potable en
1/s del afio 2013, equivale a un incremento de 7
695 770.45 m?/ afio. Si se considera el volumen
de agua destinada al uso publico urbano en el
afno 2014, que fue de 11.96 km?, la demanda de
agua potable seria de 8 885 040 m*/afio.

Por su parte, una vez que el incremento
de 1% en el ingreso nacional disponible en
términos reales se hace permanente, en el largo
plazo, el incremento de la cantidad demandada
o consumida, con base en el valor del suministro
de agua potable en1/s del afio 2013, serd de 12
999 612. 24 m®/afio, y con base en el volumen
destinado al uso ptblico urbano en el afio 2014
de 14 950 000 m?/ afio.

En suma, si consideramos que el ingreso
nacional disponible aumenta 1% en términos
reales y si en el pasado remoto, de largo plazo,
también lo hizo, entonces el suministro de agua
para uso publico urbano debe incrementarse en
14 950 000 m?/afio. Esto es independiente del
que se desprenda de la ampliacién de la cober-
tura del servicio de agua potable derivada del
crecimiento poblacional.

Conclusiones

Hasta la fecha se ha considerado que el creci-
miento demografico es determinante para la
planeacién de la produccién de agua potable
en México. Sin embargo, toda vez que desde el
punto de vista econémico el agua potable es un
bien normal y de primera necesidad, es funda-
mental incluir al ingreso permanente como de-
terminante; ello se debe a que, en el corto plazo,
la cantidad demandada de agua potable crece
cuando aumenta el ingreso disponible, al igual

que cuando se amplia la cobertura del servicio;
pero en el largo plazo, su incremento es mayor
conforme aumenta el ingreso permanente. De
aquf se desprende la necesidad de estudiar la
relacion entre la cantidad demandada de agua
potable debida al crecimiento poblacional y al
aumento del ingreso permanente de manera
conjunta.

Los resultados expuestos demuestran que el
crecimiento de la poblacién ha venido perdien-
do relevancia como determinante del aumento
de la demanda de agua potable, toda vez que
poco més de 77% de los mexicanos se asienta
en zonas urbanas y su nivel de cobertura es de
95.4%. La concentracién poblacional en dichas
zonas implica que el incremento marginal de la
cobertura tienda a cero, pero que la cantidad de-
mandada de agua potable aumente, porque ésta
es funcién del ingreso disponible y del ingreso
permanente. Este resultado torna fundamental
el estudio de la cantidad demandada de agua
potable en las zonas urbanas de México, en fun-
cién del ingreso permanente de sus habitantes.

Los resultados mds titiles para la planea-
cién de la produccién de agua potable son las
elasticidades-ingreso de corto y de largo plazos
de la cantidad demandada, obtenidas al ampa-
ro de la hipétesis del ingreso permanente. La
elasticidad-ingreso de la cantidad demandada
o consumida de agua potable de largo plazo
es 68.92% mayor a la de corto plazo. Asi, en
el corto plazo, ante una variacién del ingreso
nacional disponible en términos reales de 1%,
el consumo se incrementa 0.074% y en el largo
plazo sube 0.125%, por la variacion del ingreso
permanente.

La planeacién de la Conagua referente a la
produccién de agua potable debe considerar los
cambios en el ingreso permanente de la pobla-
cién que tiene cobertura, pues de ese cambio
dependerd la cantidad consumida o demandada
de agua potable. Por ejemplo, ante un incremen-
to de 1% en el ingreso permanente, la Conagua
debera aumentar la cantidad suministrada en
alrededor de 14 950 000 m?/afio, si se toma
como base el volumen destinado al uso ptblico
urbano en 2014.
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En suma, la tasa de variacién de la cobertura
de agua potable y la tasa de crecimiento pobla-
cional tienen una relacién lineal decreciente
debido a que esta dltima ha venido perdiendo
relevancia como determinante de la cantidad
consumida de agua potable. Uno de los deter-
minantes de la cantidad demandada de agua
potable que debe considerarse en la planeacién
del sector hidrico de México, dados los niveles
actuales de cobertura —principalmente en las
zonas urbanas—, es el ingreso permanente,
porque una vez que se tiene cobertura, el ni-
vel de consumo es funcién de él, y porque su
estimacién —con base en la funcién consumo
al amparo de la hipétesis del ingreso perma-
nente— proporciona la elasticidad-ingreso de
la cantidad demandada de corto y largo plazos.
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