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RESUMEN

La futura conferencia de Rio + 10, la Agenda 21 y los principios de Dublin, a nivel internacional,
y la Constitucion Bolivariana de Venezuela y la futura Ley de Agua del pais, a nivel nacional,
reconocen al agua como un bien econémico. Dicha afirmacién, aunque aceptada no es totalmente
comprendida. Un medio de entenderlo es haciéndose la pregunta ;Porqué deben hacerse
estimados de los beneficios econdmicos o del valor econémico del agua?.

La respuesta se relaciona directamente con el factor “toma de decisiones”. Estas pueden ser para
inversiones, alternativas no estructurales o politicas relativas al recurso hidrico. Tomar decisiones
implica evaluacion y realizar la misma significa la aplicacion de técnicas de valoracion. En este
sentido, la ponencia a presentar busca abordar distintos aspectos de la valoracion economica del
agua, resumiéndose a continuacion los topicos a tratar.

El valor v costo del agua. El agua en sus condiciones naturales tiene un valor econdémico. El
mismo se expresa como Valor Economico Total, derivado de su valor de uso directo (riego,
industria, recreacion, etc.), valor de uso indirecto (habitat, depurador de contaminantes, etc.),
valor de no uso de existencia y legado (bellezas escénicas, sitios culturales, sitios historicos) y
valor de opcion (habitat de biodiversidad, potencial uso y no uso). El costo del agua se compone
de los costos de capital, operacion, mantenimiento, confiabilidad del abastecimiento, costo de
oportunidad y los costos de las externalidades impuestas a la sociedad por su aprovechamiento.
Un uso sustentable del agua debe buscar equiparar el costo total con el valor total. En tal sentido,
estimar el costo de agua puede servir como una aproximacion, lo mas seguro de orden inferior del
valor del agua.

Lo anterior puede resultar incomprensible si no se relaciona con aspectos como el papel del agua
como bien intermedio (agua de riego), como bien privado (uso doméstico) y bien publico
(recreacion, calidad, papel en las inundaciones, habitat, belleza escénica, entre otros). Entender el
papel del agua para la sociedad, y por ende su valor econdomico, ayuda a descifrar la importancia
de su valoracion.

El valor del agua v la eficiencia econémica Tomar decisiones respecto al recurso hidrico debe
signarse bajo el precepto de eficiencia econdémica. El mismo indica que el beneficio marginal
debe equipararse con el costo marginal de aprovechamiento del recurso. Esto proporciona la
asignacion optima. Sin embargo, estudiar los beneficios y costos, aunque no conducen a una
solucién Optima, si puede llevar a un cambio deseable y se puede suponer que va hacia la
solucion Optima. En la ponencia se tratan elementos tedricos de ambos paradigmas (eficiencia




econdmica y analisis beneficio-costo). Asimismo, se discute la importancia de la valoracion en la
conservacion del recurso y se hace una exposicion teorica del excedente del consumidor como
criterio de valor del agua.

Conocida las implicaciones tedricos de la importancia de la valoracion economica del recurso
hidrico, conduce a la ponencia al nicleo de la misma: Los métodos para medir el valor del
agua. En tal sentido, se dan respuestas a tres preguntas fundamentales: ;Para que va a ser usado
el valor? ;cudles valores son importantes medir? y ;cudles métodos son mas apropiados para la
valoracion? En ese contexto, se describen tres pasos basicos: definicion de la audiencia, el
alcance del estudio y la seleccion de la técnica de valoracion apropiada. Cumplido lo anterior, se
hace una descripcion somera de las técnicas cuando existen transacciones con agua u otro bien
relacionado, incluyendo derivacidon de valores a partir de rentas y ventas de derechos de agua,
derivacion a partir de una serie de caracteristicas del valor de una propiedad y a partir de
funciones de demanda derivadas de ventas de agua. Asimismo, se describen las técnicas de
valoracion del recurso como bien intermedio, destacandose el método residual dividido en
derivacion del valor residual y cambio en el ingreso neto; y el método del costo alternativo. Se
agregan las técnicas de valoracion del agua como un bien de consumo, tanto privado como
publico. En este aparte se describe el método de costo de viaje, el de los precios hedonicos, el de
valoracion contingente y los métodos para calcular valores generalizados como el de
transferencia de beneficios.

La ponencia finaliza con ejemplos de aplicacion de algunos de los métodos arriba mencionados.
Se hace una aplicacion para la valoracion del agua como bien intermedio a partir de: costo de
obtencion a partir de inversiones publicas, valoracion del agua de riego basado en la funcion de
produccién y de la productividad media, valoracion de la calidad del agua de riego usando una
funcién de produccion y la productividad media; se expone tedricamente el costo alternativo, la
valoracion del agua para uso industrial e hidroeléctrico. Asimismo, se hace un ejemplo de
valoracion del agua como un bien de consumo privado usando andlisis econométrico;
finalizandose, con la valoracion del agua como un bien de consumo publico, presentando un
ejemplo en recreacion, de calculo de beneficios de reduccion de riesgos de enfermedades
transmitidas por agua, de valor de los beneficios de la reduccion de los riesgos de inundacion y
de la prevencion de las mismas.
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1. INTRODUCCION

La futura conferencia de Rio + 10, la Agenda 21 y los Principios de Dublin manifiestan el
concepto del agua como bien econdmico y social. Asimismo, la Constitucion Bolivariana de
Venezuela reconoce al agua como un bien econdmico. Sin embargo, tal afirmacion aunque
aceptada, no es totalmente comprendida. Posiblemente el precepto se entienda si se hace la
pregunta ;por qué se deben hacer estimados de los beneficios econémicos o del valor econdmico

del agua?.

Tales afirmaciones giran alrededor del factor “toma de decision” que debe hacer la sociedad
relativa a inversiones asociada al recurso agua.

Las inversiones, entre otras, se realizan en riego, hidroelectricidad, abastecimiento de agua
urbano y rural, control de inundaciones y saneamiento. Valorar econdémicamente el agua en
dichas inversiones permite observar la contribucion economica de la misma, permitiendo
determinar si la gente acepta tales inversiones y si esta dispuesta a pagar por los beneficios
obtenidos.

Otro tipo de “toma de decision”, donde ayuda valorar econémicamente el agua es en la
evaluacion de alternativas no estructurales o de politicas. Aqui se pudieran contestar preguntas
como ¢, cudnta agua debe ser destinada para riego versus la cantidad destinada a abastecimiento
doméstico e industrial? Pregunta muy pertinente para el proyecto Yacambu-Quibor.

En el mismo contexto, se pudiera preguntar ;cuanta agua debe ser extraida para riego de una
fuente hidrica versus la que se debe quedar en la fuente para la preservacion de los peces o de la
vida salvaje presente en la fuente? ;cuanta agua debe ser extraida hoy de un acuifero versus la
que debe ser salvada para necesidades futuras? ;jcuanta agua superficial extraer versus cuanta
agua subterranea para reunir necesidades actuales del liquido? (Pregunta pertinente para cuando
el Sistema de Riego de Quibor irrigado con aguas de Yacambu, entre en operacion). Esas y
muchas otras preguntas pudieran ser contestadas, para hacer una decision adecuada, si se conoce
el valor econdémico del agua.

Partiendo de la premisa de que tomar decisiones implica evaluacion, el presente trabajo mostrara
una serie de técnicas para estimar el valor econémico del agua. El mismo se inicia discutiendo en



forma resumida los paradigmas valor y costo del agua; seguidamente, se resefia el equilibrio que
debe existir entre ambos paradigmas para obtener el punto de eficiencia econdmica; a
continuacion, se nombraran, con una breve discusion, los métodos de cuantificacion monetaria
del valor del agua como bien intermedio, de consumo privado y como proveedor de beneficios
publicos, finalizando con algunos ejemplos de aplicacion.

2. EL VALOR Y COSTO DEL AGUA

El agua en sus condiciones naturales tiene un valor econémico. Dicho valor se compone de
valores de uso directo e indirecto, valor de opcion y valor intrinseco (valor de existencia y de
legado). El valor de uso directo puede ser consultivo o no. Los valores de uso consultivo
corresponden al valor para los usuarios de riego, domésticos, industriales y cualquier otra
actividad que consuma agua. Los valores de uso no consultivo corresponden al valor para los
usuarios de generacion hidroeléctrica, navegacion, recreacion y cualquier uso directo de las aguas
con la condicion de que no se consuma. El valor de uso indirecto corresponde al valor que la
sociedad le da al recurso por la funcion que éste cumple. Son ejemplos de éste, el valor que tiene
el agua como habitat de especies vivas, el valor del recurso por su capacidad de depuraciéon o
solvente de sustancias que entran en contacto con ella, el valor del agua por su papel en el ciclo
de nutrientes necesarios para la vida, entre otros. El valor de opcion del agua corresponde al valor
que le da la sociedad al recurso por la opcioén de poder hacer uso o no del mismo en el futuro. En
esta categoria entran entre otros los sitios de agua con potencial hidroeléctrico, los sitios de agua
con potencial turistico, los sitios de agua con posibilidad de almacenamiento con fines de riego,
domésticos, industriales, control de inundacion, etc. Pertenecen a esta categoria también aquellos
sitios con potencial cultural, historico, belleza escénica, entre otros. El valor intrinseco del agua
corresponden al valor que se le da al recurso por el solo hecho de existir en determinados sitios y
por la oportunidad de dejarlo como herencia a las generaciones futuras. En esta categoria se
ubica a las bellezas escénicas, sitios culturales e historicos.

El célculo del valor del agua es sitio especifico y puede ser determinado por la suma de los
valores arriba mencionados o permitiendo que el calculo del valor o valores mas relevantes en un
sitio representen el valor del agua.

El agua tiene un costo. El costo del agua se compone de los costos de capital, costos de
operacion, mantenimiento y administracion, costos de confiabilidad del abastecimiento en calidad
y cantidad, costo de oportunidad y los costos de las externalidades impuestas a la sociedad. Los
costos de capital corresponden a los costos de las inversiones, reposiciones y rehabilitaciones
para aprovechar el recurso. Los costos de operacion, mantenimiento y administracion son
aquellos relativos a operar, mantener y administrar las obras de aprovechamiento realizadas con
los costos de capital. El costo de confiabilidad de abastecimiento en calidad y cantidad
corresponden a los costos que garanticen una adecuada gestion de la cuenca aguas arriba o
provincia hidrogeoldgica de la cual se abastece el sitio de aprovechamiento haciendo confiable el
mismo. El costo de oportunidad, el cual estd presente en las zonas y periodos donde existe
escasez del agua, se refiere al costo de usar el agua en su mejor uso alternativo o expresado de
otra manera, al costo de privar a otro usuario potencial del recurso debido al uso que va a realizar
el que aprovecha al agua. Los costos de las externalidades se refiere al costo que le impone a la
sociedad el usuario del agua. Este serd un costo si la externalidad es negativa como es el caso de
usar el agua y devolverla al ambiente en una cantidad y/o calidad menor a la que originalmente



tenia. Generalmente se imponen las externalidades a los usuarios rio abajo y a los usuarios de
fuentes de agua comunes como acuiferos, lagos y lagunas. Pueden haber externalidades positivas,
no siendo un costo si no un beneficio, cuando el usuario del agua contribuye al bienestar de la
sociedad mediante el uso del recurso. Un ejemplo, es la recarga de acuifero debido a las
actividades de riego.

Para un uso sustentable del agua se debera equiparar el costo total y el valor total del agua. Si
esto es asi, el costo total del agua puede representar una aproximacion, lo mas seguro que por
debajo, del valor total del agua.

A manera de ilustracion, se presenta la Tabla 1, la cual contiene una relacion entre el valor del
agua y el agua como bien intermedio, de consumo privado y proveedora de beneficios publicos.
La misma sirve de introduccion la inquietud que tienen muchos de que los valores del agua no
tienen un mercado. Por lo tanto para cuantificarlos, se necesitard de métodos que se asemejan y
relacionan con el mercado.

Tabla 1. Relacion del valor del agua y la misma como bien intermedio, de consumo privado y
proveedora de servicios publicos.

Valor Uso y no uso del agua
Agua como bien Agua de consumo Agua como proveedor de
Intermedio. privado. beneficios publicos.
Uso directo Riego Consumo urbano Recreacion
Industrial Consumo industrial | Turismo y amenidades.
Hidroeléctricidad
Uso indirecto Receptor de desechos | Habitat para peces
urbanos e industria- | Habitat para especies
les. salvajes, endémicas y en
peligro de extincion.
Opcion Uso futuro para|Uso futuro para|Hébitat para  conser-
riego, industria, hi- | consumo privado. vacion de biodiversidad.
droeléctricidad.
Intrinseco (legado y Sitio culturales
existencia). ) ) Sitios historicos

3. EL VALOR DEL AGUA Y LA EFICIENCIA ECONOMICA
3.1. Criterio de Pareto y el analisis beneficio costo

La eficiencia econdmica se basa en el “principio de optimizaciéon de Pareto” el cual ocurre
cuando el beneficio marginal de usar un bien o servicio es igual al costo marginal de proveerlo.
Esto permite una asignacion de recursos tales que no haya posibilidad de una nueva reasignacion,
sin la posibilidad de que exista ganancias o pérdidas para los consumidores o productores.

Estudiar el paradigma de eficiencia econémica en el marco de los recursos hidricos tiene dos
razones fundamentales:



- La eficiencia econdmica es un objetivo social muy importante. Los valores conocidos como
eficientes sirven para resolver conflictos, sobretodo bajo condiciones de escasez progresiva y
creciente competencia entre los usuarios de agua.

- Los valores eficientes reflejan los costos de oportunidad cuando se evaliian alternativas de un
mismo objetivo.

Alcanzar la eficiencia econdmica en la asignacion de los recursos hidricos no es una tarea
sencilla. Por tal razon, el uso de analisis de beneficio costo y sus resultados se toman como una
via para analizar si una determinada decision se dirige y mueve hacia la eficiencia de Pareto.

La Figura 1Y muestra una comparacion entre los criterios de Eficiencia de Pareto y el de
Beneficio-Costo. La curva sefialada como B (W) representa los beneficios agregados (excedente
del consumidor o productor) de niveles distintos de servicios de agua. La curva C (W) muestran
los costos agregados para proveer tales servicios. Las dos curvas representan una medicion del
bienestar social o de utilidad agregada y costo. Las formas de las curvas muestran el supuesto
convencional de que los beneficios se incrementan a una tasa decreciente a medida que se
emplean mds cantidades del recurso, mientras que la tasa de los costos cada vez mas va
creciendo. La solucion eficiente de Pareto, punto de eficiencia econdmica esta en el nivel de agua
W* que representa la maxima distancia vertical entre B (W) y C (W). En este punto el beneficio
marginal es igual al costo marginal.
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Fig. 1 Comparacion del criterio de eficiencia de Pareto y el de Beneficio Costo'

En contraste, el criterio de Beneficio Costo, en vez de buscar una solucion 6ptima, analiza si un
cambio de una condicién dada puede representar un cambio deseable. En la Figura 1 esto se
puede estudiar al mover el nivel de agua de W; a W,. El criterio de BC compara el incremento
agregado en beneficio (GH en la Figura 1) contra el incremento agregado en los costos (EF en la
Figura 1). Si el beneficio incremental es superior al costo incremental, como se observa en la
figura, el cambio es deseable y se considera que hay un mejoramiento de Pareto. Esto conduciria



a concluir que si existe un mejoramiento de Pareto debido a un proyecto, programa, plan o
politica, la misma es preferible a la situacion existente.

3.2. Valor y precio del agua y la conservacion del recurso

Los preceptos de eficiencia econdomica pueden usarse para analizar el efecto que tienen los
precios del agua sobre la conservacion del recurso. Para tal fin, se puede observar la Figura 2 en
la cual BPMN corresponden a los beneficios privados marginales netos, es decir derivados de
sustraerle a los beneficios privados marginales brutos los costos privados marginales, CPM. Estos
ultimos son los correspondientes a lo costos marginales que incurre el privado. A medida que
quiera sustraer mas cantidad de agua, expresada como Q, estos costos tienen una tasa de
incremento creciente.

CPM + imp
USS$

BPMN CPM

.. CPM + S
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Fig. 2 Valor y precio del agua y la conservacion del recurso’

Los BPMN tienen una tasa decreciente, pues la disposicion a pagar por cada unidad adicional de
agua es cada vez menor, ya que como se recordard los beneficios tienen una tasa decreciente a
medida que se va utilizando agua.

En el punto donde el BPMN sea igual al CMP se consigue el punto eficiente econdmico para el
privado y Q* representa la cantidad eficiente de agua a sustraer y p* el precio eficiente. Este p*
representa el precio econdomico para el privado y por lo tanto podria tomarse como una indicacion
de valor econémico de la misma.

(Qué pasa cuando interviene el gobierno y subsidia los costos privados marginales?

Para este planteamiento, se deriva una nueva curva de costos privados marginales, existird un
nuevo punto de eficiencia, origindndose Q*s, una nueva cantidad “eficiente” de agua a extraer y



p*s, un nuevo precio “eficiente” que incluye el subsidio. Como se observa en la figura, para dicha
politica se extraerd mas agua.

(Qué pasa cuando el gobierno obliga al privado a internalizar los costos ambientales que
ocasiona por sustraer dicha agua, sea el caso de que le aplica un impuesto, o canon de agua?.

Para este planteamiento, los CPM se elevan, la nueva cantidad “eficientes”’es Q* imp y el nuevo
precio “eficiente”, p*imp. Este precio se eleva por que el privado internaliza el costo ambiental
de sustraer el agua. Para este caso, Q*imp sera menor que Q*, extrayéndose menor cantidad del
recurso, origindndose su conservacion.

El p*imp pudiera tomarse como una referencia del valor econdmico del agua
3.3. Excedente del consumidor y medidas de beneficios

El concepto de valor econdmico de un recurso lo basan los economistas en un mecanismo de
decision, en el cual los individuos racionales realizan el mejor uso y oportunidades que ofrece el
recurso. El mecanismo estd bajo el supuesto de que los individuos, miembros de la economia,
reaccionan sistematicamente a los cambios que perciben en sus situaciones. Estos cambios
pueden ser en la cantidad y calidad del recurso agua, en los precios, costos, limitaciones
institucionales e incentivos, ingresos, riqueza, etc.

La Figura 3" muestra los conceptos de excedente del consumidor o productor bajo una 6ptica de
mercado. MBw es la curva de demanda, que refleja la méxima cantidad de agua que los
consumidores estarian de acuerdo extraer a distintos niveles de precios alternativos. La pendiente
es negativa indicando que los consumidores extraeran mas agua a medida de que el precio sea
mas bajo. Es una curva marginal. El excedente del consumidor se define como el area arriba el
precio, representando la diferencia entre lo méximo que los usuarios estarian de acuerdo a pagar
y lo que actualmente pagarian para un precio por unidad constante. Las curvas de oferta, S; y S,
representan un cambio no marginal en las funciones de oferta, tal como el efecto de un proyecto
que incrementa la oferta de agua de riego.
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Fig. 3 Excedente del consumidor (o productor) bajo una 6ptica de mercado. "



Para el caso arriba mencionado, los consumidores disfrutan de dos formas de ganancia: una
reduccion del precio, p; a p2, y un incremento en la cantidad de agua de W; a W,. Los
productores del recurso también ganan por el incremento, pero su precio declina. El excedente
del consumidor para este caso lo representa el drea p; A B p». El excedente del productor cambia
desde p; A D a p; BE. El incremento neto de la economia es DABE, reflejando el valor total
ganado debido al incremento del agua.

Un caso frecuente aplicado a evaluaciones de no mercado, usado en los recursos de agua, se
muestra en la Figura 4. La misma presenta un incremento en la disponibilidad del recurso, sin
tomar en cuenta el precio, desde W; a W,. Las curvas ineldsticas de oferta, S; y S,, cambian
desde W; a W,. La curva MBw es la curva de demanda. El area bajo la curva MBw entre W y
W, representa la ganancia econdmica debido al incremento del agua, siendo W; A B W,. La
misma es la que es necesario medir en el andlisis econémico, en una situacion de no mercado, de
cambios en calidad o cantidad de agua y amenidades ambientales.

Si S

\ .
\MBW
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0 W, W, Cantidad de agua

Fig. 4 Cambio en el excedente econémico derivado de un cambio no
marginal del abastecimiento de agua. "

4. METODOS PARA MEDIR EL VALOR DEL AGUA
4.1. Generalidades

Identificar los valores que la gente le asigna al agua puede ser un adecuado ejercicio intelectual,
que si no esté bien estructurado, sera solo eso, un ejercicio.

Estructurar bien la cuantificacion le da propdsito y direccion al estudio de valoracion, ahorrando
tiempo y dinero. Las preguntas inmediatas a contestar son:

(Para que va a ser usado el valor?
(Cuadles valores son importantes medir?

(Cuales métodos son mas apropiados para la valoracion?

Para dar respuesta, se deben seguir tres pasos basicos:



e Definir la audiencia
e Determinar los alcances del estudio
e Seleccionar la técnica de valoracion apropiada

4.1.1. Definir la audiencia

Es de vital importancia definir cual es el uso final del estudio y quien lo usard. Generalmente, el
uso final es para tomar decisiones acerca de:

Inversiones de obras para captacion, transporte y distribucion del agua para distintos usos.
Inversiones de incremento de la disponibilidad y/o calidad del recurso.

Evaluacién de politicas relativas al sector agua

Establecimiento de canon y tarifas de agua

Asignacion y reorganizacion del recurso

Esas decisiones la toman gerentes de manejo del recurso, miembros de la comunidad,
funcionarios publicos y no publicos, agencias de financiamiento, comunidad internacional y
muchos otros. No debe olvidarse que lo que es un beneficio para un grupo de personas puede ser
un costo para otros. En tal sentido, debe identificarse con antelacion al estudio de valoracion, si el
grupo va a ser el de consumidores, productores, ninguno de los anteriores, entre otros.

4.1.2. Determinar el alcance del estudio

Después de tener claro el uso final del estudio y quien lo usara, se debe determinar el alcance del
mismo. Este debe estar definido en escala espacial, temporal y de topicos.

Desde el punto de vista espacial, debe delimitarse en forma precisa el area geografica que
ocupara el estudio. Por ejemplo, si se valora el agua en un curso superficial, debe acotarse que
area es de interés para el estudio. Temporalmente, debe indicarse el tiempo previsto para la
realizacion del estudio. El tiempo depende de los tipos de beneficios y costos que se quieren
valorar, la relevancia y confiabilidad de los datos existentes, el nivel de mediciéon requerido, la
cantidad de exactitud deseada, la capacidad para realizar el estudio, entre otros aspectos. La
audiencia que solicita el estudio debe estar consciente de su demanda, por lo que solicitar por
ejemplo un estudio que necesite aplicar valoracion contingente para un periodo de cuatro
semanas es irreal.

Los topicos que abarca el estudio deben ser identificados en forma exacta, de forma de precisar
cuales valores del agua son relevantes y deben (y pueden) ser medidos. Asimismo, a partir de ahi
debe precisarse cuales valores son significantes para la decision final. Por ejemplo, un agua en un
curso superficial tiene valor por su uso como recreacion, potencial para agua de riego, habitat de
peces, solvente de desechos domésticos, entre otros. Si la misma se quiere valorar como bien
intermedio de produccion de alimentos bajo riego, el valor a determinar debe ser éste
primordialmente.



Un aspecto a considerar es la capacidad para medir el valor y los costos que acarrea tal medicion.
El tiempo y presupuesto disponible son restricciones a tomar en cuenta, ya que limitan los tipos
de valores que pueden ser medidos.

4.1.3. Seleccion de la técnica de valoracion apropiada

Habiendo definido claramente los aspectos anteriores, se debe seleccionar la técnica de
valoracion a usar. En tal sentido, debe primeramente definirse que los precios a usar son
econdmicos o precios sombra. Datos del mercado pueden usarse directamente como precios, si
tales mercados son competitivos (numerosos compradores y vendedores, (sin monopolio y costos
externos). Cuando no son competitivos, los precios deben ser ajustados para eliminarle
distorsiones como subsidios, pago de intereses, impuestos, entre otros. Cuando no hay mercados
(curso del agua para producir energia, preservacion ambiental, recreacion, dafios debido a la mala
calidad del recurso, etc.) se usaran los precios sombras. Los precios son expresiones de la
Disposicion a Pagar, DAP. Esta se refleja en la curva de demanda que expresa la DAP de un
consumidor o productor como una funcién de la cantidad del bien o servicio.

La técnica a seleccionar dependerd de quien recibe los beneficios, consumidores o productores. A
continuacion, se describiran las técnicas mas comunes que sirven para valorar econdmicamente el
agua.

4.2. Técnicas de valoracion
4.2.1.Cuando existen transacciones con agua u otro bien relacionado
4.2.1.1. Valores por rentas y ventas de derechos de agua

Para mercados competitivos de agua, el precio de venta o de renta de un derecho de agua puede
usarse como el valor de la misma. Para ser competitivo, un mercado debe reunir las siguientes
condiciones:

e Tener muchos compradores y vendedores, que tengan informacion de las reglas de ese
mercado y con costos de transaccion similares.

e Las decisiones que haga cada vendedor o comprador son independientes de las decisiones que
hacen otros vendedores o compradores.

e La decision que tome algunos de los miembros del mercado no debe afectar los productos
obtenidos por otro individuo.

e Los agentes (usuarios) del mercado tienen motivacion para maximizar sus ganancias

Bajo estas condiciones, las fuerzas de demanda y oferta determinan la cantidad a ser
comercializada y el precio unitario para el bien en ese mercado.

El Estado debe intervenir para definir los derechos originales de agua, crear los mecanismos
institucionales y legales para las transacciones e invertir en la infraestructura basica que facilite
las transacciones del agua.



Mercados de agua se presentan progresivamente en el oeste de los Estados Unidos, donde las
demandas urbanas de agua se estan supliendo con aguas de la agricultura. En Chile también
existe este tipo de mecanismo.

La Figura 5 muestra la teoria econdmica de estos mercados. En la misma D representa los
deseos de los compradores del recurso y O los deseos de los vendedores del recurso. Ambos
quieren maximizar sus ganancias. A precios altos, los compradores demandan poca cantidad; a
precios bajos demandan mas cantidad. Los vendedores actiian al contrario. Ofrecen mas cantidad
a precios altos y pocas a precios bajos. A la curva D la influencian el ingreso, gustos, cantidad de
consumidores potenciales, fuentes substitutas, etc. A la curva O, la influencia los precios de uso
alternativos del agua, tecnologia, etc. En el punto de interseccion, compradores y vendedores
maximizan sus ganancias al mismo tiempo. La cantidad vendida es Q* y p* es el precio del agua,
el cual puede representar el valor economico de la misma.

US$

Q* Cantidad de agua
(derecho de agua)

Figura 5. Modelo sencillo de un mercado de agua®

Un vendedor particular no podria vender por encima de p*, pues la demanda bajaria, habria
excedencia del recurso y la competencia para poder vender mads, bajaria el precio. Lo contrario
ocurre si se quiere vender por debajo de p*, ya que produciria déficit.

Puede existir renta de los derechos de agua. Estos sirven para intercambiar derechos por un
periodo limitado, por ejemplo un ciclo de riego, una temporada de cultivo. El precio obtenido
puede interpretarse de corto plazo. Muchas veces este precio reflejado sélo el cubrimiento de los
costos de operacion y mantenimiento. En otros casos, en caso de sequia, puede reflejarse ademas
de lo anterior, el problema de escasez.

Derechos de agua perpetuos pueden reflejar precios para el largo plazo. Este incluye los costos de
capital. Como el valor que se necesita es generalmente anual, los costos de capital deben
transformarse en costo anual equivalente, CAE, usando un periodo de planificacion adecuado y
una tasa de interés apropiada.



Muchos analistas usan una tasa de interés constante y un periodo de planificacion muy largo.
Para estas condiciones se puede usar la siguiente ecuacion:

o CAE (1]
r

Vv = valor presente observado en el mercado de un derecho de agua

r = tasa de interés real (no influenciada ni por inflacién ni riesgo)

CAE = valor anual a ser usado constante para un periodo de tiempo largo

4.2.1.2. Valor de agua como parte de una serie de caracteristicas del valor de una
propiedad. Los Precios Hedonicos.

Muchas veces, as transacciones del valor de las propiedades incluye derechos o accesos a
abastecimiento de agua o de determinada calidad, como parte de una serie de caracteristicas que
tiene la misma. El método se basa en el supuesto de que el precio de algiin bien mercadeable es
una funcién de sus diferentes caracteristicas, existiendo un precio implicito para cada una de
ellas. A partir de una muestra de bienes mercadeables similares, se encuentra que tiene un precio
que refleja el valor de los distintos atributos que tiene el bien. La contribucion de las distintas
caracteristicas al precio del bien, se puede derivar en forma estadistica. Por ejemplo, el precio de
una vivienda (o tierra) puede estar en funcion de varias caracteristicas, siendo una de ellas el
abastecimiento de agua o la calidad de ésta.

La funcion puede ser:

pi = g (Si,Ni, Qi) + &i [2]
pi =  precio de venta o renta del i th bien de mercado (una casa, por ejemplo)
Si = vector de las caracteristicas estructurales (tamafio, edad, nimero de cuartos, tamafio

del garaje, etc) del i1 th bien mercadeable.

Ni = vector de las caracteristicas del vecindario (tasa de crimenes, accesibilidad al sitio de
trabajo, distancia a tiendas, distancia a escuelas, etc.) del i th bien mercadeable.

Qi = representa el atributo agua de interés, del i th mercadeable
€ = término de error

Tal funcién puede ser linear; pero es mas frecuente la no lineal. La derivada parcial del precio
con respecto al atributo agua representa una medida del valor marginal de la misma.

En la practica, el método tiene sus dificultades para medir el valor del agua. Estas pueden ser:



Se necesitan datos exactos

Se requiere de muestras bastantes grandes

Si la propiedad ya posee el recurso, el precio a lo mejor no refleja éste

Los compradores y vendedores deben reconocer las diferencias entre los niveles de
abastecimiento o calidad del agua.

4.2.1.3. El valor del agua a través de funciones de demanda derivadas de ventas de agua,
propiedad o reguladas por el estado.

Aqui no se reunen las condiciones de un mercado competitivo, porque el comprador se consigue
con un precio del agua, que lo toma o lo deja, ya que es dado por un monopolio (el Estado). Sin
embargo, ya que el comprador puede comprar toda la cantidad que quiera, a ese precio, inferencia
sobre la DAP y demanda puede ser derivada si hay un nimero suficiente de observaciones sobre
transacciones disponibles y éstas exhiben variacion en precios reales.

La funcidon de demanda es:

Qw = Qw (pw, pa, p; y; 2) [3]
Donde:

Qw nivel individual de consumo de agua en un determinado tiempo y periodo

pwW : precio del agua

pa : precio del agua de una fuente alternativa

p : precio indice promedio que representa todos los otros bienes y servicios

y : ingreso del consumidor

z : otros factores como clima y preferencias

Generalmente, los datos utilizados son cantidades promedios de agua usadas a los precios
cobrados, para un mismo periodo de tiempo. Los datos se toman desde una muestra de agencias
de servicio de agua, las cuales exhiben un rango de tarifas y variacion frecuente en otros factores
como ingreso, lluvia, temperatura, etc. Se usa analisis de regresion para estimar los pardmetros
de la curva de demanda. Se usan varias agencias para tomar los datos y no datos individuales de
consumidores.

4.2.2. Técnicas de valoracion del agua como un bien intermedio

El mayor uso del agua en el mundo, es como un bien intermedio, en las actividades de riego,
industria, generacion hidroeléctrica u otros .



La demanda de los productores provee la base conceptual para valorar las implicaciones sobre el
bienestar econémico de incremento o reducciones del uso del recurso como insumo. Un modelo
de la demanda del productor por el agua es el de costo minimo para el mismo.

Qw = Qw (pw, pi, pa; Xx; S) [4]
Donde:

pwW = precio del agua

pa = precio del agua de una fuente alternativa

pi = vectores de precios de insumos (capital, mano de obra, materiales)

X = cantidad de producto a producir

S = consumo de agua

Existen tres métodos comunes para valuar el agua como un bien intermedio: método residual,
método de los precios heddnicos (valor de la tierra) y el del costo alternativo.

4.2.2.1. Método residual

Es el mas aplicado para valorar agua, especialmente cuando se trata de agua de riego. En ¢l se
determina la contribucion incremental de cada insumo en el proceso de produccion. Si se pueden
asignar precios apropiados a todos los insumos, menos a uno, este residual del valor total del
producto se asigna al insumo residual.

4.2.2.1.1. Derivacion del valor residual

Se basa en dos supuestos. Primero, se asume que los productores quieren maximizar sus
ganancias y por lo tanto agregardn insumos hasta el punto que el valor marginal del producto sea
igual al costo de oportunidad del insumo. El segundo supuesto asume que el valor total del
producto puede ser dividido en distintos recursos, los cuales son pagados de acuerdo a su
productividad marginal.

Una ecuaciéon que representa lo anteriormente dicho es la siguiente:

Y = f(K L R W) [5]

Donde Y es un producto producido por cuatro factores: capital (k), trabajo (L) otros recursos
naturales R y agua (W).

Si se asumen factores y productos competitivos en un mercado, los precios pueden considerarse
constantes y se puede escribir:

TVPy = (VMP X Qi) + (VMPL X Qr) + (VMPr X Qr ) + (VMP,, X Qy) [6]



Siendo TVP; el valor total del producto Y; VMP el valor del producto marginal para capital,
trabajo, otros recursos y agua (K, L, R, W) respectivamente y Q la cantidad del recurso K, L, R,
W respectivamente. Si de acuerdo al primer supuesto VPM; = P;, entonces se puede calcular el
precio del agua como:

Pw = {TVP, — [(Pk X Qk) + (PLX Q) + (Px X Qr)]}/Qw [7]
4.2.2.1.2. Cambio en el ingreso neto

El caso anterior para un solo producto es menos tipico que el de un multiproducto. Asimismo,
muchas veces el objetivo es estimar el valor que contribuye un incremento o reducciéon de agua,
antes que la cantidad entera. Para esta situacion, se usa el método del cambio en el ingreso neto, a
veces conocido como método de cambio de productividad o valoracion del cambio de

productividad.

La DAP por un incremento de agua es el ingreso neto al productor asociado con dicho
incremento. El ingreso neto (Z) de producir una serie de productos puede ser:

Z=Y (I, xP)-Y (X, xP) 8]

i=1
Donde Y es productos y X insumos
El cambio en el ingreso neto es:
ANZ=27Z,-Z, [9]
Donde 0 y 1 son las situaciones sin proyecto y con proyecto respectivamente.
4.2.2.1.3. Cuando usar estos métodos
Dado a que la técnica del valor residual es muy sensible a pequefias variaciones en la funcion de
produccion y en los precios, se recomienda usar la técnica cuando el agua contribuye en una
fraccion significante al valor del producto. Si se omite un insumo o es subestimado en la funcion,
su valor pasara al valor residual (agua), sobreestimando dicho valor.
4.2.2.1.4. La funcion de produccion
Para que una funcién de produccion sea correcta se deben reunir varia condiciones:
o Identificar y cuantificar todos los insumos importantes

o Estimar adecuadamente la funcion y nivel de produccion asociada con los insumos
descritos arriba.



o Tener cuidado cuando el agua contribuye en una pequefia fraccion al valor de la
produccion.

4.2.2.1.5. Precios a usar para insumos y productos

Si existe intervencidon gubernamental o fallas de mercados, los precios encontrados en los mismos
no reflejan su verdadero costo de oportunidad y por lo tanto el valor residual estara sesgado. En
lo posible deben corregirse los precios de insumos y productos a su valor social para que el valor
residual represente el valor econdmico.

4.2.2.1.6. Contexto del corto y largo plazo

Cuando se quiere determinar el valor del agua usando todos los insumos como variables, como lo
anteriormente hecho, se asume un valor para el largo plazo. Cuando el analisis es para el corto
plazo, algunos costos se asumen como fijos y por lo tanto son ignorados. Por ejemplo, para el
calculo del valor del agua de riego para una temporada, usando el método residual, se ignoran los
costos de capital.

4.2.2.1.7. Método del valor residual usando técnicas de optimizacion

Se usan frecuentemente modelos matematicos de programacion para valorar el agua en
agricultura y la industria. Los modelos se desarrollan para que representen la asignacion optima
del agua y otros recursos usando como funcioén objetivo la maximizacion de los beneficios netos,
sujeto a restricciones de disponibilidad de los recursos, asi como restricciones institucionales. La
funcion sera:

Max f(yi, Xi)sujetaa A’ X < B [10]

Donde v; es el beneficio neto por actividad; X; son las actividades de produccidon; A son
coeficientes de produccion y B un vector de restriccion de insumos de produccion como trabajo,
capital, agua, otros recursos, etc. Usualmente, se usa una funcion objetiva lineal, pero pudiera ser
de otro tipo.

4.2.2.2. El método del costo alternativo

El supuesto de la técnica es que si en un proyecto dado, de un tipo de producto especifico, cuesta
menos que la mejor proxima alternativa publica o privada que genera el mismo producto, el costo
de este ultimo proyecto se puede asignar como beneficio del proyecto originalmente concebido.
El analisis debe verificar que la alternativa mas costosa se construiria en la ausencia del proyecto
original, estableciéndose la demanda para el producto de dicha alternativa.

Se basa en el conocimiento de que la DAP maxima de un bien o servicio publico no es mas
grande que el costo de proveer ese servicio, usando otro proceso o tecnologia. Esta ultima
alternativa puede ser publica o privada y debe producir el mismo producto, pero de forma
diferentes.



La técnica puede aplicarse facilmente incorrectamente, por lo que su aplicacion hay que hacerla
con cautela. El error principal es siempre considerar alternativas que sean mas costosas que la
original.

El valor presente de los costos de las distintas alternativas deben ser determinados. Hay que
considerar contextos de corto o de largo plazo, asi como las tendencias en tecnologias y precios
en el periodo de planificacion. Se usa en medicion del valor del agua en proyectos hidroeléctricos
y de dilucion de desechos.

4.2.3. Técnicas de valoracion del agua como un bien de consumo

El agua puede verse como un bien de consumo privado o publico. El primero se encuentra entre
los usuarios residenciales (revisado en el punto 4.2.1.3). Demanda de consumo del agua como
bien publico se refiere a recreacion, pesca, habitat de vida salvaje, belleza escénica, amenidades,
valor de existencia, entre otros. A veces es dificil separar si el agua es bien de consumo privado o
publico. En términos generales existen dos métodos para valorar el agua como un bien de
consumo publico: el de las preferencias reveladas o de observacion directa y el de preguntas
hipotéticas.

4.2.3.1. Métodos de preferencias reveladas
4.2.3.1.1. El método del costo de viaje
Es el mayormente usado para actividades de recreacion.

Se basa en el hecho de que en ausencia de variacion de pagos de entrada a sitios turisticos y de
recreacion que no permiten estimar directamente la demanda para estos sitios, si el costo de viaje
a un sitio de recreacion varia entre los distintos consumidores y si ellos responden a valores de
costos de viaje mas alto en la misma forma que ellos responderian a incrementos de valor de las
entradas, se puede derivar una curva de demanda de visitantes al sitio para distintos costos de
viaje.

El método tiene dos pasos: el primero es derivar la demanda individual para el recurso y el
segundo derivar la curva de demanda agregada relevante del recurso en forma estadistica. En la
forma mas sencilla, se dibujan circulos concéntricos alrededor del sitio. Debe encuestarse una
muestra de recreacionista acerca del nimero de visitas, distancia de ida y vuelta al sitio, tiempo
empleado y sus costos de viaje actuales. La colecta de datos se disefia para encuestar
recreacionistas provenientes de distintas distancias, cuyo costo de viaje varia con la misma. El
excedente del consumidor para cada zona puede ser calculado encontrando el area bajo la curva
de demanda y arriba del costo de viaje para los residentes de cada zona. Los costos se usan para
inferir la medida de excedente del consumidor deseada.

La aplicacion en el sector agua tiene algunos problemas. Uno fundamental es que el agua puede
ser uno de los muchos atributos que tiene un sitio, ademas la gente puede viajar a un sitio por
muchas razones, no solo por el agua. En tal sentido, debe usarse algiin método para determinar la
contribucion que tiene el agua (calidad o cantidad) en el valor total del sitio. Un analisis de sitios
multiple puede realizarse para estimar esa contribucion. Asimismo, si sitios similares varian en la



calidad del agua, se puede inferir el valor incremental de la mejor calidad usando el método del
costo de viaje.

Otro problema del método es estimar correctamente el costo de viaje. Por ejemplo, cuando se
estima el valor por Km de viaje, cuales costos se deben incluir. Solo los gastos variables o los
fijos y los variables. En el caso de pernocta y comidas, cuales costos incluir, promedios, bajos o
altos. Asimismo, estimar el costo de oportunidad del tiempo de los recreacionista es un problema.
Algunos autores usan una fraccion del salario del recreacionista. El tratamiento que se le da a los
sitios substitutos también es un problema. La forma de la funcion y el tratamiento de viajes
multiproposito también son problemas.

4.2.3.1.2. El método de los precios hedonicos

Es otro método que se puede usar para valorar el agua como un bien de consumo. El apartado
4.2.1.2 muestra una resefla del método.

4.2.3.2. Método de preguntas hipotéticas. El método de valoracion contingente

En este método, a los entrevistado se le ofrecen condiciones que simulan un mercado hipotético,
en el cual se les pregunta su maxima DAP por condiciones ambientales, actuales o potenciales,
que no se registran en ningun mercado. El método usado mas comtinmente es el de valoracion
contingente, MVC.

Una pregunta del MVC puede ser:

Suponga que el manejo del agua de un acuifero se cambie de tal forma que durante el afio, el
volumen que usted puede extraer se incremente en 100 m’. jcuél seria la cantidad maxima que
usted esta dispuesto a pagar por dicho incremento?.

4.2.3.2.1. Diseifio de un estudio usando el MVC

Existen varias premisas muy importantes para el disefio de un estudio usando el MVC

Primero: definir la poblacion objetivo. Para un estudio que involucre uso directo del agua, la
poblacion objetivo seran los usuarios. Si se involucra valores de existencia, legado u opcidn, la

poblacion objetivo serd la regional, nacional e inclusive internacional, si es el caso.

Segundo: definir el producto. Si se esta haciendo para un flujo de agua determinado, éste debe
describirse lo mas preciso a los encuestados. El uso de ayudar audiovisuales puede ser necesario.

Tercero: definir el vehiculo de pago. Este serd a través de impuestos, cargo de entradas,
contribuciones u otros. El vehiculo de pago debe ser realista, facil de recolectar y adecuado como
método de financiamiento.

Cuarto: el formato de la pregunta. Puede ser abierta, de subasta o dicotomica. Adelante, se
discute cada una de ellas.



Quinto: el método de analisis estadistico a usarse. Depende del formato de la pregunta. La
mayoria usa andlisis de regresion. El formato dicotomico usa modelos de seleccion discretos
como el Logit o Probit.

Sexto: identificacidon de variables complementarias a ser usadas en el modelo de regresion

Séptimo: seleccion de la técnica para recoger los datos. Puede ser por encuesta personal, por
teléfono, por correo, correo electroénico. Factores como precision y costos del estudio se
intercambian para seleccionar la técnica.

El cuestionario a aplicar en un estudio, usando el MVC, tipicamente comprende tres
componentes:

El primer componente describe la situacion en la cual €l o la entrevistada actuara. Esto permite a
los encuestados imaginarse tal situacion. Si por ejemplo, se va a hacer un cambio de politica o
una reasignacion del recurso agua, se describe dicha situacion. Si se quiere valorar un incremento
del recurso, el mismo debe ser descrito adecuadamente.

El segundo componente corresponde a la seleccion de las preguntas a ser realizadas para inferir el
valor.

El tercer componente son preguntas acerca del entrevistado. Preguntas socioeconémicas como
edad, nivel de educacion, ingreso, sexo, entre otras, son frecuentes. Asimismo, hay preguntas
sobre actitudes y creencias, como por ejemplo actitud hacia la conservacion del ambiente. Las
preguntas son variables que se incluyen en el anélisis estadistico.

4.2.3.2.2. Formato de las preguntas

El formato de las preguntas usadas en un MVC, para requerir la DAP, ha evolucionado en los
ultimos veinte afios.

Inicialmente, se usé una pregunta directa sobre la maxima disposicion a pagar. Esto se llamo
pregunta abierta, pregunta directa, etc. Su uso se ha ido restringiendo porque coloca a los
entrevistados en una situacion no familiar. Generalmente, en un mercado, al consumidor se le
coloca una lista de precio para que €l decida. Los resultados son que hay una tasa muy alta de no
respuestas, asi como valores muy altos o muy bajos que llevan a una gran varianza.

Otra forma de formato usada fue la de subasta. Se le preguntaba al entrevistado si queria pagar
una cantidad X. Si respondia si, se subia el monto hasta el punto que dijera no. Si respondia no,
se bajaba el monto hasta que dijera si. Se encontré que el monto con que se iniciaba la subasta,
tenia efecto sobre el resultado final.

Otro tipo fue el llamado carta de pago. En una carta de pago se le coloca a los entrevistados una
lista visual de pagos anuales que van desde cero a un numero grande, para que ellos seleccionen
uno. En la lista pueden haber nimeros similares a los impuestos que la gente paga por peaje,
educacion, proteccion contra incendios, etc. Esta forma reduce parcialmente el efecto del punto
de inicio del método de subasta.



Otra forma usada es la de “referéndum”. Bishop y Heberlein (1979) fueron los primeros que lo
usaron para estudiar de DAP por la caceria de alces en Wisconsin (USA). Ellos establecieron un
numero de precios predeterminados, los cuales esperaban ocupaban todos los rangos de DAP.
Los entrevistados se agruparon en submuestras y a cada miembro de una submuestra, se les
presentd un mismo precio, preguntandole si o no pagarian dicho precio. A cada submuestra se le
asigna aleatoriamente un precio. El método es familiar a la mayoria de entrevistados debido a que
sus decisiones en el mercado, cuando compran algo la hacen similarmente. Elimina el sesgo
estratégico pues los entrevistados no tienen incentivo para sesgar su respuesta. El modelo
estadistico usado es el Logit, el cual predice la probabilidad de aceptar una oferta en funcion del
valor requerido y otras variables (socioecondmicas, actitudes y creencias). El método Logit es
mas complejo y menos familiar que el usado para la pregunta abierta y subasta (se calcula mas
facil el valor de la media o la mediana). El método dicotdmico puede tener un sesgo de
complacencia del entrevistado con el encuestador por lo cual le contesta “si” sin importar su
verdadera opinidon. Dado que los entrevistados no proporcionan su maxima DAP, se requiere de
un numero grande de muestra.

También hay una combinacion del método de referéndum con uno de seguimiento. Si la respuesta
es no, se le proporciona un nuevo valor mas pequefio, seleccionado aleatoriamente. Si es si, se
proporciona un nuevo valor mas grande, seleccionado aleatoriamente.

Con este proceso se gana en informacion y se reduce el nimero de muestra que requiere el
método de referéndum.

4.2.3.2.3. Sesgos en el MVC

Los sesgos en el MVC pueden dividirse en conducta estratégica, sesgo de complacencia, punto de
inicio, sesgo relacional, sesgo de importancia y posicion, mala interpretacion del escenario, entre
otros.

Conducta estratégica significa que el entrevistado piensa que con su respuesta influird sobre la
provision futura del recurso que es valorado. Si las pregunta estd bien disefiada puede
minimizarse este sesgo. El vehiculo de pago seleccionado también puede reducir o evitar este
$esgo.

Sesgo de complacencia se refiere a que el entrevistado por querer complacer al entrevistador o a
la agencia que hace el estudio contesta sin tomar en cuenta su criterio propio. Para reducir el
sesgo se requiere de entrevistadores profesionales que no afecten las respuestas del entrevistado.

El sesgo del punto de inicio fue ya discutido en el formato de subasta

Sesgo relacional ocurre cuando el recurso a ser valorado es relacionado por el entrevistado con
otro recurso.

Sesgo de posicion e importancia ocurre en las cartas de pago o en aquello casos donde se
mencionan varios atributos a valorar y la gente piensa que por estar de primero o mayormente
mencionado es muy importante. Asimismo, porque cree que se le pregunta un valor extra, este
debe ser debido a que si existe este valor, lo que se valora es muy importante.



Mala interpretacion del escenario. Ocurre cuando el entrevistado no entiende la situacion dada
presentada por el entrevistador. Para reducirlo se debe disefiar cuidadosamente, hacer pruebas
pilotos y de convergencia hasta estar seguro que se extiende lo presentado.

4.2.3.2.3. Ventajas y desventajas del método de valoracion contingente

La principal ventaja es que este puede medir potencialmente el valor del agua en el marco de la
teoria econdmica. Asimismo, mide valores futuros como actuales. Es la tnica técnica que mide
valores de no uso. Se ha usado para estudiar demanda para abastecimiento de agua doméstico y
mejoramiento de saneamiento del recurso en villas rurales de paises en desarrollo. La principal
desventajas son sus sesgos, su necesidad de conocimiento profundo de econometria y sus costos y
tiempo para realizar el estudio.

4.2.3.2. Métodos para calcular valores generalizados: transferencia de beneficios 0 meta
analisis.

Transferencia de beneficios se refiere al proceso de adaptar estimados obtenidos en sitios
estudiados a sitios que carecen de estos estudios. Se usan datos de estudios realizados, por
ejemplo, modelos de analisis de regresion con sus respectivas variables y coeficientes y se
cambian algunas pertenecientes al sitio sin datos para estimar un valor. En términos generales se
usan los coeficientes de un sitio estudiado y se transfiere al que no tiene datos. La transferencia
de beneficios es una meta analisis. Otro tipo son analisis de comparacion de valores obtenidos
por distintos métodos, por ejemplo costo de viaje y valoracion contingente.

5. EJEMPLOS DE APLICACION

5.1.  Ejemplos de valoracion del agua como un bien intermedio

5.1.1 Valoracion del agua como costo de obtencion a partir de inversiones publicas

La valoracion del agua como un bien intermedio, por ejemplo en riego puede estimarse como el

costo que tiene que tener el recurso 1:))ara que haga rentable una inversion publica. Este
procedimiento lo presenta Caballer® en la siguiente forma:

VAN=—A4+) Qi/(1+K) [11]
i=1

VAN valor actual neto

A : inversion o pago inicial en el afio cero

Qi : flujo de caja en el afio i

K : tasa de actualizacion al coste de capital

Asuvez Qi = Ci — Pi [12]



Ci : ingresos en el afio i
Pi : egresos en el afio 1

Los ingresos proceden de la venta de agua y de energia eléctrica, por ejemplo:

Ci=pi.Xi+pi .X’i [13]
pi : precio de la energia eléctrica en el ano i, US$/Kwh
Xi : nimero de Kwh producidos en el afio i
pi o precio del agua en el afio i, US$/m’
X1 o cantidad de agua vendida en el afio i

Pi corresponden a los costos de operacion, mantenimiento, administracion, etc para producir a Xi
,.
y X'1.

Si se suponen constantes los términos y para que exista rentabilidad, VAN > 0, se tendra que p’
se podré determinar de

a+{pex)+ (pex)]-Plefa+ k) -1 (14)

VAN = —
K .(1+K)"|

n: afios del periodo de planificacion determinado

Usando los siguientes datos, se puede aplicar el procedimiento dado. Suponga que se va a
construir una obra publica para producir energia eléctrica y para abastecer agua para riego. El
costo de la obra es de 120 x 10° pesetas, los cuales se desembolsaran el afio 0, suponiendo un
valor residual nulo al final de la vida 1til, estimada en 10 afios. Los pagos anuales por operacion
y mantenimiento durante los diez afios seran de 5 x 10° pesetas. La obra producira 1 x 10°
KWH/afio y 900.000 m® anuales de agua. Suponiendo un precio de energia constante de 12
pesetas/kwh durante los 10 afios, una tasa de descuento del capital de 6% anual, calcular el precio
minimo a que deberd venderse el agua.

Analizando la inversion se tendra que el valor anual de ésta es:

Va = 14x{ﬁliéﬁifl£} [15]
(1+K) -1

(1+0,06)"°x 0,06
(1+0,06)"" —1

Va = (120x106)[ ]216.304.154,98



., Va+P-(p.x)
p= I [16]

[(16.304.154,98 +5x10%) - (12 x 1 x 10°)
900.000

1

p'=1034 pesetas/m’, el cual es el valor minimo del agua para que la obra resulte rentable. Si

se cambia el precio de la energia, también cambiara el precio del agua. La Tabla 2 muestra el
precio del agua para distintos precios de venta de la energia.

Tabla 2. Cambio del precio del agua para distintos precios de venta de la energia

Precio de energia Precio del agua
(pesetas/kwh) (pesetas/m3)
5 18,12
12 10,34
20 1,45
30 -

Esto evidencia que a mayor precio de la energia, el precio del agua disminuiria (claro que ésta
son situaciones hipotéticas) para hacer rentable a la obra.

5.1.2. Valoracion del agua de riego partiendo de la funcion de produccion

La Tabla 3 muestra los resultados de un estudio realizado por De Mastro® en el afio 1990, en San
Severo, Sur de Italia, cuyos datos se usaran para calcular el valor del agua de riego en funcion de
la produccién de algodon.

Tabla 3. Produccién de algodon en funcion de la densidad de plantacion y de la dosis de agua de

riego; De Mastro™®.

Produccion Agua Densidad
(t/ha) (m’/ha) (planta/m®)
1,03 300 6
1,48 663 6
1,86 1111 6
2,13 1610 6
1,78 1304 6
2,15 2252 6
0,94 300 9
1,50 663 9
1,79 1111 9
2,38 1610 9
2,05 1304 9




Tabla 3. Continuacion

Produccion Agua Densidad
(t/ha) (m’/ha) (planta/m?)
2,48 2252 9
1,10 300 12
1,71 663 12
1,77 1111 12
2,17 1610 12
2,25 1304 12
3,09 2252 12
1,28 300 15
1,33 663 15
2,28 1111 15
2,43 1610 15
2,55 1304 15
3,07 2252 15

A partir de los datos, la funcion de produccion es:

g =0,2189 +0,001322 4 + 0,04711D — 0,0000001977 4> [17]
R* =0,8903

q = Produccion de algodon, toneladas por hectarea

A = Dosis de agua de riego, en metros cubicos por hectarea

D = Densidad de plantacion, en plantas por metro cuadrado

Para calcular el valor del agua para ese afo, se deriva la funcion respecto a la dosis de agua, lo
que equivale a igualar el costo marginal al ingreso marginal. Es decir, partiendo de

I=p.q [18]
I = Ingreso

p = precio de la cosecha

q = cantidad (produccion de la cosecha)

I=p.(0,2189 + 0,001322 4 + 0,04711D - 0,0000001977 4%) [19]

El beneficio méximo se obtiene cuando se cumple la condicidon de que el beneficio marginal es
igual al costo marginal, por lo tanto el ingreso marginal con respecto al agua sera dI / dA.

dl/dA=p.dg/d A= p (0,001322 — 2.0,0000001977 4) [20]



La Tabla 4 muestra los costos marginales de agua para distintas dosis de riego y precios del
algodon.

Tabla 4. Valor del agua en funcion de sus dosis y precio del algodén, De Mastro®

Agua (m’/ha) 300 663 1111 1610 2252
Rendimiento 0,0012 0,0011 0,009 0,0007 0,0004
marginal

Precio del algodon
por tonelada.

130000 156,44 137,78 114,75 89,1 56,1

135000 162,46 143,08 119,17 92,53 58,26
140000 168,47 148,38 123,58 95,96 60,42
145000 174,49 153,68 127,99 99,38 62,58
150000 180,51 158,98 132,41 102,81 64,73

Como se observa, el valor del agua (DAP) para el agricultor disminuye a medida que aumenta el
volumen de agua empleada, ya que disminuye la productividad marginal. Asimismo, aumenta
con el precio, debido a que éste incide directamente en el ingreso marginal.

5.1.3. Valoracion del agua de riego a partir de la productividad media

Tomando en cuenta el desconocimiento que se tiene de las funciones de produccion de los
cultivos y el precio de la cosecha, se puede asumir el valor del agua a partir de la productividad
media. En este caso, el valor del agua, V, viene de multiplicar el precio de la cosecha (p), por el
incremento en produccion (qo — ql) dividido todo por el agua aportada, Ao, para alcanzar la
maxima produccion técnica, qo. Entonces

Vlz(qo—ql)-p 21]
Ao

Una aplicacion puede ser para el ejemplo anterior; siguiendo la ecuacion (17) se encuentra que si

no se aplica agua de riego, se obtiene una produccion de 0,2189 tn/ha. Asimismo, el maximo

técnico se consigue cuando se aplican 3343,4 m’/ha de agua, para una produccion de 2,712 tn/ha.

Asumiendo un precio de 130.000 pesetas, entonces el valor del agua sera

(2,712 -0,2189) .130.000
33434

Vi = 96,94 pts / m’

5.1.4. Valoracion de la calidad del agua a partir de una funcion de produccion y la
productividad media

Una medida del valor del agua (en cantidad y calidad) como bien intermedio puede ser extraida
de experiencias realizadas en Venezuela, especificamente en el Valle de Quibor, estado Lara.
Para tal fin el pardmetro de calidad del agua a estudiar es su salinidad.




Al irrigar los suelos con aguas de altos contenidos salinos se salinizan los suelos. Tal salinizacién
produce una reduccidon en los rendimientos de la mayoria de los cultivos. Para corregir el
problema existen muchas técnicas, siendo la més usada la de lixiviado de las sales usando la
misma agua; pero en una cantidad superior a la que requiere el cultivo para cumplir su funcion
evapotranspiratoria.

El método a presentar aqui puede servir para conocer el valor del agua cuando se usa en exceso
para lixiviar; para cuando se usa una agua de distinta calidad; para cuando se hace un cambio de
cultivo, para cuando se cambia el método de riego, para cuando se mejoran las condiciones del
suelo y se aumenta su infiltracién y precolacién y muchos otros casos.

El procedimiento consiste en aplicar una serie de ecuaciones, asumiendo que se cumplen los
supuestos de cada una de ellas. La primera consiste en predecir con que salinidad (medida en el
extracto de saturacion del suelo) terminara un suelo, el cual ha sido sometido a riego durante un
ciclo (puede ser mas de uno), con una agua de determinada calidad, en un &area con una
precipitacion efectiva y una evapotranspiracion para cierto cultivo, en el periodo estudiado.

La ecuacion de prediccion es:

hs . (CEsi
. 2{CEF {(ET — Pe) + (R + Pe — ET) f} — (R + Pe — ET) f{sh(ccﬂ} } ks CE

CEsf =—, [22]
hs 2 Hcc+ (R+ Pe—ET) f hce

CEsf conductividad eléctrica final en el extracto de saturacion, dS/m

CEsi conductividad eléctrica inicial en el extracto de saturacion, dS/m

CEr : conductividad eléctrica del agua de riego, dS/m

ET evapotranspiracion maxima en el periodo, mm

Pe : precipitacion efectiva en el periodo, mm

R : lamina neta de riego aplicada en el periodo, mm

hs : % de humedad del suclo, en volumen, a saturacion

hce % de humedad del suelo, en volumen, a capacidad de campo

Hce lamina de agua del suelo a capacidad de campo, en mm

f : eficiencia de lavado del suelo, depende de la textura y estructura, en decimales

Suponga los siguientes datos para calcular CEsf



CEsi 2 dS/m; ET = 600 mm; Pe = 100 mm; R = 700 mm,

CEr

2 dS/m; hs = 50%; hce = 28%; Hee = 0,39 mm f= 0,8
Resolviendo ecuacion 22, CEsf= 6,23 dS/m
La salinidad media, Sm, en el periodo

_ CEsi + CEsf
2

Sm [23]

Para los datos del ejemplo, Sm =4,12 dS/m

El rendimiento relativo de los cultivos segln la salinidad en el extracto de saturacion del suelo se
determina por la ecuacion mostrada en la FAO (1987)"".

Y=100—-[b (Sm—a)] [24]
Y = produccion relativa en %
a = valor umbral, dS/m, representa la maxima salinidad en el extracto de saturacion del

suelo a partir del cual empieza a caer los rendimientos.

b = decrecimiento del rendimiento por cada aumento unitario de la salinidad, en %
a 'y b estan tabuladas

Si asumimos como un cultivo al tomate, a = 2,5

b =9,5; entonces y = 85%. Si la produccion potencial es 20000 Kg/ha, el rendimiento obtenido
para esas condiciones es 17.000 Kg/ha. Si el beneficio neto de valor de la cosecha es US$ 1,5/Kg,
entonces el valor de la produccion es de US $ 25500/ha.

Supdngase ahora que R cambia de 700 mm a 800 mm, entonces CEsf cambia a 4,16 dS/m; Sm
a 3,08 dS/m; y pasa a ser 94,5%, la produccion por hectarea serd 18900 Kg/ha, con un valor de
USS$ 28.350/ha.

Si la eficiencia de aplicacion del agua de riego es 60%, el volumen bruto aplicado en incremento
800 — 700

a la hectarea sera 1667 m’
0,6 x 1000

X IOOOO] y el valor del agua sera:

- 28350 - 25500

=US$ 1,71/ m’
1667




Este valor es el obtenido por incrementar la lamina de agua para lavado de sales en 100 mm para
esas condiciones de cultivo, suelo, clima y salinidad del suelo y del agua.

5.1.5. Costo de oportunidad (método del costo alternativo) para la valoracion del agua

En la seccion 4 se estudiaron los aspectos tedricos del método del costo alternativo o del costo de
oportunidad. Suponiendo que los supuestos basicos del método se cumplen, su aplicacion es
directa. Tomando como ejemplo el ejercicio de la seccion 5.1.1, se consiguid un costo de
obtencion del agua de riego de 10,34 pesetas/m’, para un agua superficial. Si el sitio de interés se
va a explotar con agua subterranea, se tendra que realizar un procedimiento similar al de la
seccion 5.1.1. para valorar el agua. Si se supone que la alternativa es proveer el agua superficial
con los datos de la seccion antes mencionada, el costo de oportunidad de esta agua superficial es
10,34 pesetas/m’. Es posible que a estos costos deben agregarseles los costos de las
externalidades de explotar la fuente superficial.

5.1.6. Valoracion del agua a través del cambio del valor de la propiedad. Los precios
hedonicos.

La seccion 4 presentd una discusion de los precios hedoénicos. La aplicacion puede ser para
detectar el valor del agua a través de la diferencia del precio de las propiedades para una
variacion de la cantidad o calidad del agua que tiene disponible para usar. Un ejercicio hipotético
de aplicacion del método se hara mas adelante.

5.1.7. Valoracion del agua para uso industrial

Valorar el agua para uso industrial es complejo. Tal afirmacion se debe a que existen diversos
tipos de industrias, asi como diferentes usos del agua en la misma. Por otro lado, no es facil
obtener datos exactos para estimar la demanda de agua de este sector y finalmente, existe la
dificultad de obtener precios sombras en la industria, sobre todo para el agua.

El uso del agua en las industrias pueden ser para enfriamiento de plantas de generacion eléctrica,
para la manufactura y procesos de productos quimicos, refinacion de petroleo, produccion de
pulpa y papel, procesamiento de alimentos, entre otros. Otros tipos de uso son para limpieza
sanitaria, proteccion contra incendios, etc. Generalmente, los métodos de valoracion del agua
para el sector incluye un método econométrico y uno de modelo de optimizacion, similar al
método residual antes descrito.

5.1.7.1. Método econométrico

Se basa en hacer inferencias a partir de datos de cantidades consumidas de agua y sus respectivos
costos, junto con otros datos que traten de explicar el comportamiento de la demanda. Estas
ultimas incluyen tipo de tecnologia, proceso de produccion, mezcla de productos, nivel de
produccion, etc. Los datos pueden provenir de industrias similares o de la misma industria en
distintos periodos de tiempo. Las principales dificultades encontradas para realizar este tipo de
analisis son:

o Obtencion de datos suficientes y precisos



o Carencia de precio obtenido de medidas volumétricas
. Muchas industrias poseen su propia fuente de agua

Renzetti (1992)® obtuvo en un estudio en Canad4, que la curva de demanda por uso de agua en
las industrias presentaban una elasticidad precio que varid entre — 0,15 a — 0,59, con una media
de —0,38.

5.1.7.1.1. Una aproximacion usando una elasticidad de la demanda supuesta
Dada la dificultad de obtener una curva de demanda debido a que no existe mucha informacion,

es posible usar una ecuacion que tenga una elasticidad supuesta de la demanda para obtener una
aproximacion de los beneficios del incremento del uso del agua. Se necesitan cuatro pardmetros:

o Los primeros dos consisten de unos puntos de las curvas relativos a precio — cantidad. Por
lo tanto debe medirse la cantidad consumida en determinado periodo y el precio para ese
periodo.

o Un cambio hipotético en cantidad (que serd lo que se evaluard)

o Un estimado de la elasticidad precio de la demanda

El beneficio a obtener (el valor) vendra dado por el area bajo la curva de demanda. Para obtener
la misma, se asume que la elasticidad precio es conocida (M), se comporta constante y no es igual
a 1.0. Asimismo, se conoce el precio inicial, P1 y la cantidad Q1 que se consume. El valor del
agua, V, (area bajo la curva de demanda) para un cambio de cantidad de agua de Q; a Q; viene
dado por:

v=|mx0")ra-1/sllo 10" - 0,10, [25]

V representa el valor del incremento del agua.

/¢ es el inverso de la elasticidad precio de la demanda. Sin embargo, el costo (P; x Q) es el
monto total por el agua que entra a la industria. Si se quiere saber el valor del agua cruda en la
fuente (excedente del consumidor), S, se debe usar la siguiente ecuacion:

S=V-(Rx0) [26]

Este es el valor del agua cruda para el usuario en la fuente. Si este se divide entre el incremento
de Q; a Qy, entonces da el valor del agua cruda, Vg en la fuente.

yo—— 5 [27]

Qz _Ql

Vr representa el valor economico del agua para el usuario industrial. Este se puede corregir
tomando en cuenta las posibles pérdidas.



5.1.7.2. Método residual, cambio de productividad (cambio del ingreso neto), modelo de
optimizacion.

El método residual y el de cambio de productividad ya fue descrito en el punto 4 y se hicieron
ejercicios en el punto 5 para agua de riego. Asimismo, se describio modelos de optimizacion en
el punto 4.

5.1.8. Valoracion del agua en la generacion hidroeléctrica

El agua es un insumo primordial en la generacion hidroeléctrica. Cuando se construyen embalses
para generar electricidad, ademas de los otros usos (riego, industria, pesca, etc.) puede haber
competencia entre dichos usos, por lo que la valoracion del agua para cada uno es esencial.

El valor del agua para hidroelectricidad es sitio especifico. Young (1996)" especifica dos pasos
para valorar el agua para generacion hidroeléctrica. Primero valorar la cantidad producida de
electricidad para una planta hidroeléctrica especifica. Usualmente, esto se hace a través del costo
de oportunidad de otra fuente de produccion eléctrica (planta térmica), obteniéndose el precio
sombra de la electricidad. Segundo, usando el método residual, se calcula la porcion del valor
total de la electricidad atribuible al agua usada para generar.

5.1.8.1. Modelo para derivar el valor de agua en generacion hidroeléctrica

Albery (1968)® formulé un modelo, el cual tiene todavia aplicabilidad para valorar el agua en
generacion hidroeléctrica. EI modelo deriva la médxima DAP por agua tomando en cuenta una
alternativa mas barata de fuente de electricidad. El valor de un pie cubico por segundo, X, para
un afo viene dado por:

X =Y, (0.0848)ch —[0,0848 C (cr + j3) /8760 f] (28)
donde:
G = costo de capital, US$/KW, de capacidad de generacion de una infraestructura

(presa, planta).

T = costo de capital, US$/KW, de capacidad de lineas de transmision y subestacion
C = G+T
aC = costo de capital como Costo Anual equivalente, donde o es el factor de

recuperacion de capital para un periodo de planificacidon y una tasa de interés dada.

B = porcentaje de costo de capital para calcular el costo anual de operacion y
mantenimiento.

e = eficiencia general hidraulica, mecénica y eléctrica



f = factor anual de utilizacion de la capacidad (tasa de carga media de la planta sobre la
capacidad instalada de generacion).

h = carga efectiva media en pies (altura de agua del lago menos la elevacion de la cola
de agua).
q = caudal (pies cubicos por segundo) a generacion maxima (se asumen que todos los

equipos operan a su capacidad maxima normal de carga).

zZ = valor de un acre pie de agua (USS$)

yr = precio de cuenta de la electricidad (US$/KWh) al factor f. Debe determinar por el
método de costo alternativo para cada caso.

0,0848 = constante relacionando pies cubicos de agua a kilowatio hora

8760 = numero de horas en un afio

Dividiendo X por 721.127 (constante que convierte pies cubico por afio en un acre pie) se obtiene
Z.

5.2. Ejemplos de valoracion del agua como un bien de consumo privado

En este aparte se considerara el agua como bien de consumo privado aquella de uso residencial o
doméstico. Incluye usos para beber, cocinar, sanitarios, jardines, etc. Incluye el uso en agencias
del gobierno, no gubernamentales, comercio.

5.2.1. Analisis econométrico

El andlisis econométrico busca derivar una curva de demanda entre la cantidad de agua a usar y
su precio. Algebraicamente, la funcion es:

Ow=Qw (pw, pa, P, Y; Z) (29)
Qw = nivel de uso del agua en un periodo de tiempo determinado

pw = precio del agua

pa = precio del agua de una fuente alternativa

P = precio medio indice de otros bienes y servicios

Y = ingreso del consumidor

V4 = preferencias del consumidor, etc.



Algunos tépicos a discutir en mayor profundidad para construir la curva de demanda son:
5.2.1.1. Tipo y numero de observaciones

Hay dificultad de obtener datos confiables y suficientes para construir la curva. Mas que todo se
debe a que no es comun encontrar en los paises en desarrollo gastos del agua medida
volumétricamente, aunque la dotacion de medidores ha ido aumentando progresivamente.
Consumo promedio por conexion puede ser usado. En este ultimo hay que tener en cuenta el agua
perdida en la red

5.2.1.2. El precio a usar en la curva. Precio marginal o precio medio

El precio medio corresponde al ingreso total obtenido por la agencia de agua dividido por la
cantidad suplida. El precio marginal puede ser el costo de suplir una unidad adicional de agua. La
tasa de entrega programada de agua se cobra basada en el costo del servicio, el cual lo fija un
monopolio natural. Medir el precio marginal no es sencillo. Ademas, hay investigadores que
sostienen que los consumidores perciben mejor un precio medio debido a que sus gastos en agua
no son muy significativos, no importdndole mucho un precio marginal. Mckean, Taylon y Young
(1996)"? sostienen que usar precio medio sobrestima el coeficiente de elasticidad precio.

5.2.1.3. Otras variables que afectan la curva de demanda

Ademas de la medida de precio y de cantidad de agua, otras variables afectan la curva de
demanda. Entre éstos se encuentra el ingreso del consumidor, caracteristicas climdticas, politicas
de precio, incentivos, etc. Cuando estas variables se obtienen en forma aproximada de datos
secundarios, puede haber error en la curva de demanda.

5.2.2. Otros métodos de estimar la demanda residencial de agua

Valoracion contingente y método de los precios heddnicos han sido usados para estimar la
demanda residencial de agua. Ambos fueron descritos en la seccion 4.

5.2.3 Ejemplo de aplicacion usando el analisis econométrico

5.2.3.1 Planteamiento del problema

La Alcaldia del Municipio Libertador, en coordinacién con la Empresa Aguas de Mérida C.A.,
estd analizando mejorar el servicio de agua potable de la ciudad de Mérida, Venezuela. La mejora
se hara en dos etapas:

Etapa 1. Realizar una redistribucion del agua

Etapa 2. Incrementar el suministro del recurso

Mediante un analisis econométrico, se determind dos sectores bien diferenciados en la ciudad,

ambos con distintas curvas de demanda.
Sector A. Curva consumidor promedio, Pa=23,04-0,46 X4 [30]



Sector B. Consumidor promedio, Ps=23,19-0,29 X3 [31]

Donde:

PoyPs= Cantidad que el consumidor promedio A y B respectivamente esta DAP para
consumir una unidad adicional de agua (céntimos/litro).

XAy Xp= Cantidad de agua que consumen los consumidores A y B, en litros/dia

En la actualidad, el consumidor del sector A consume 14 1/d y el del B 60 1/d. ;Cuéles seran los
beneficios de hacer una redistribucion de estos consumos?

Luego de hacer la redistribucion, ¢, cudles seran los beneficios de incrementar en el acueducto el
suministro de 74 1/d a 90 1/d?

5.2.3.2.Solucion
Situacion actual. Beneficios totales actuales de ambos sectores se consigue calculando el area

bajo la curva de cada sector. Mateméaticamente, el ejercicio se realiza integrando sus curvas de
demanda.

o dp 0,46 X}

Sector A = j (23,04-046 X )~ = L 23,04 X, - —2— 4 [32]
e dp o0 0,29 X,

Sector B = j (23192029 X;) = j 2319 X, - === [33]

Los resultados son:

Beneficio total de A: $ 2,77
Beneficio total de B:  $ 8,69
Beneficio total actual: $ 11,46

Beneficio B > Beneficio A , se requiere una redistribucion de los 74 l/dia que proporciona el
acueducto.

Supdngase una redistribucion equitativa (sin tomar en cuenta el criterio econdmico, en donde se
obtiene mayor beneficio en el punto donde la DAP marginal de ambos sectores sean iguales). En
este caso A pasade 14 a37 y B de 60 a 37 I/dia.



0,46 X
2

Benef.total de A= [ 23,04 X, - ~$2,6 [34]

0,29 X,

Benef. total de B = j;: 2319 X, - =$2, [35]

El beneficio incremental es $ 0,5

Para encontrar la DAP marginal igual, se puede realizar por tanteo y error

Sector A Sector B
Pa Xa Pg Xz
16,6 14 6 60
13,84 20 8 54
10 29 10 45
9,24 10,43 44

El precio marginal de 10 centavos es el precio eficiente. A ese precio A consume 29 y B 45 Its.
Los beneficios son:

0,46 X’

Benef. A= 2304 X, - ~1,97 [36]

23,19 X

Benef.total de B=| 2319 X, - ~1,19 [37]

El beneficio incremental es de US $ 0,78, (1,97 — 1,19) que como era de esperarse supera al de
distribucién equitativa (US $ 0,5).

El préximo paso es conseguir los beneficios para el consumidor A y B de incrementar la cantidad
de agua de 74 1/d a 90 I/d. Para estimarlo hay que calcular primero la cantidad de incremento a
cada uno de los consumidores.

En primera instancia hay que calcular el beneficio total después de la distribucion de los 74 1/d.

0,46 X

Benef. A= 23.04X, - — 4,74 [38]

2
—0’292X L=175 [39]

45
Benef. B=[" 2319 X, -

Beneficio total = 4,74 + 7,5=US $ 12,24



Calcular la DAP marginal igual para A y B para distribuir eficientemente el nuevo incremento.
Entonces:

Sector A Sector B
Pa Xa Pg Xz
0,10 29 0,10 45
0,80 33 0,90 50
0,70 35 0,7 55

US $ 0,70 es el precio marginal igual para A y B, consumiendo A, 35 1/d y B, 55 1/d con lo cual
se suma 90 1/d. Los beneficios del incremento son:

0,46 X’

Benef. A=[" 2304X, - = US$ 5,25 [40]

0,29 X,

Benef. B = jjs 2319 X, — — US$ 8,37 [41]

Beneficio total = US $ 13,62

Beneficio del incremento de 74 1/d a 90 1/d es (13,62 — 12,24) = US $ 1,38. Este representa el
beneficio tanto por el aumento de la cantidad de agua, asi como por la respuesta de la demanda
que a mayor cantidad disponible, el precio marginal bajo de US $ 0,1 a US $ 0,07.

5.3. Ejemplos de valoracion del agua como un bien de consumo publico

La referencia del valor del agua como un bien de consumo publico o cuasipublico tiene que ver
con la valoracion del recurso en la recreacion y proporcionador de amenidades; en el
mejoramiento de la calidad que incluye efectos en la recreacion, en enfermedades transmitidas
por agua y el recurso como diluyente de cargas de desechos y finalmente el recurso y su efecto en
las inundaciones.

5.3.1. El valor del agua en la recreacion y proporcionador de amenidades

Un valor econdmico del agua muy importante viene de su valor en la recreacion, bellezas
escénicas y proporcionador de hébitats de peces y vida salvaje.

Loomis y otros (1991)"" determiné DAP (método de valoracion contingente) de duefios de
viviendas en California, USA, para la preservacion, expansion y proteccion contra la
contaminacion de los humedales que refugian vida salvaje. El resultado fue un pago por afo
adicional a los impuestos de US $ 254/propietario de vivienda para incrementar la superficie de
los humedades y un incremento de 40% de la poblacion de aves.

Un aspecto muy importante a valorar es el caudal ecoldgico, el cual debe ser el caudal que
permita en el corto plazo la calidad de pasear en bote, pesca deportiva, belleza escénica, nado,
pasear alrededor del recurso, etc. A largo plazo, el caudal ecoldgico tiene que ser con la funcion



del recurso para mantener el habitat para los peces. En la literatura hay ejemplos usados de
valoracion contingente, precios heddnicos y costo de viaje para valorar el caudal ecologico.

Un ejemplo hipotético pudiera ser valorar la recreacion en un lago cuando su nivel estd a 60 m
(volumen total de 600 x 10° m®), lo cual permite pasear sin inconveniente en bote, esquiar, etc, y
cuando estd a 45 m (volumen total de 450 x 10° m®). Haciendo el supuesto de que la gente va
exclusivamente al Lago por estas actividades, se uso el método de costo de viaje para valorar la
diferencia debida al cambio de caudal que ingresa al lago.

Para tal fin se coloco el lago como un epicentro al cual lo visitan personas de cuatro zonas: 0, 1, 2
y 3. Las distancias ida y vuelta equivalentes son para las zonas arriba mencionadas: 0, 20, 40, 80
Km respectivamente y los tiempos para recorrerlas 0,30, 60 y 120 minutos respectivamente. El
costo unitario de transporte es de US $ 0,30/Km y el del tiempo US $ 0,15/minutos. La Tabla 5
presenta los datos de visita por zona del lago.

Tabla 5. Datos por visita por zona al lago

Zona Total visitas/aiio PO;::;C;(’n ‘;::g::ﬁ?gﬂ
Nivel 60 m Nivel 45 m Nivel 60 m Nivel 45 m
0 400 300 1000 400 300
1 400 200 2000 200 100
2 400 200 4000 100 50
3 400 200 8000 50 25
Total 1600 900
La Tabla 6 muestra los costos de viaje por visita
Tabla 6. Costo de viaje por visita
Zona Distancia Tiempo Costo de la Costo del Costo de viaje
Iday vuelta | Iday vuelta distancia tiempo por visita
(Km) (minutos) | (USS$ 0,3/km) | (USS 0,15/min) (US$)
0 0 0 0 0 0
1 20 30 6 4,5 10,5
2 40 60 12 9 21
3 80 120 24 18 42

Realizando la regresion entre el nimero de visitas/1000 habitante y el costo de viaje, resulta las
siguientes ecuaciones para los dos escenarios.

Nivel 60m ; numero de visitas /1000 = 330 — 7,755 Costo de viaje R?* =0,81

Nivel 45m ; niimero de visitas /1000 = 225 — 5,782 Costo de viaje R* = 0,69

[42]

[43]




Calcular la curva de demanda asumiendo incremento de los costos de US $ 10 para ambos
niveles. La tabla 7 lo presenta para el 1 incremento

Tabla 7. Calculo nimero de visitas cuando hay un incremento de US $ 10 (nivel del lago de 60m)

Zona Costo de Viaje + Visitas /1000 Poblacion Visitas Total
incremento de hab.
US$ 10
0 10,0 252 1000 252
1 20,5 171 2000 342
2 31 90 4000 360
3 52 0 8000 0
Total 954
La Tabla 8 presenta el total de visitas para los incrementos de US § 20, 30, 40y 50
Tabla 8. Total visitas para incremento de US $ 20, 30, 40, 50. (nivel del lago de 60m)
Incremento (US §) Total Visitas
20 409
30 129
40 20
50 0
La Tabla 9. muestra los datos de la curva de demanda para el nivel de 60m.
Tabla 9. Curva de demanda para nivel de 60m
Costo (US $ / visita) Total Visitas
0 1600
10 954
20 409
30 129
40 20
50 0
La ecuacion de esta curva de demanda es:
Costo(US$) = 38,09 — 0,027 visitas R* = 0,89 [44]

El 4rea bajo la curva proporcionara el excedente al consumidor o el valor econdémico total para el

nivel de 60m. Esta area es la integral de la ecuacion anterior, cuyo resultado es:

1600 0,027 X
jo 39,00 - ——

2

=US § 27984

[45]




Para el caso del otro nivel, se procede igual, por lo tanto se debe calcular en primera instancia la
curva de demanda para los mismos incrementos usados para el nivel de 60m. La tabla 10,
muestra el calculo de nimero de vistas para un incremento de US $ 10.

Tabla 10. Calculo numero de visitas cuando hay un incremento de los costos de US $ 10 (nivel

del lago de 45m)
Zona Costo de viaje + Visitas/1000 Poblacion Visitas Total
incremento de Habitantes
US$10
0 10 167 1000 167
1 20,5 107 2000 214
2 31 46 4000 184
3 52 0 8000 0
Total 565

La tabla 11, muestra el total de visitas para los incrementos de US $ 20, 30 y 40.

Tabla 11. Total de visitas para un incrementos de US $ 20,30, y 39 (nivel del lago 45 m)

Incremento US $

Total visitas

20 207
30 52
39 0

La tabla 12, muestra los datos para la curva de demanda del nivel de 45m.

Tabla 12. Curva de demanda (Nivel 45m).

Costo (US § / visita) Total visita
0 900
10 565
20 207
30 52
39 0

La ecuacidn de la curva es:

Costo (US $ / visita) = 33,337 — 0,0393 visitas

El area bajo la curva representa el excedente al consumidor, o sea el valor del lago cuando el

nivel esta a 45m. El resultado es:

2
j09°° 33337x — 20393X°

=US $ 14087

R* =093

[46]

[47]




La diferencia entre el valor del lago para los dos niveles es US § (27984 — 14087) = US $ 13897.
Tal valor quiere decir que el lago pierde valor cuando cambia el nivel de 60m a 45m. Un
supuesto del valor del agua para el cambio seria el cociente entre US $ 13987 y 150 x 10° m’
(600 x 10° — 450 x 10° m?), lo cual resulta en 9,26 x 10~ centavos de dolar por m® de agua. El
valor es pequefio pues soOlo se evalua la recreacion, sin incluir los otros valores del agua del lago.

5.3.2. El valor del agua representada por los beneficios de reduccion de los riesgos de
enfermedades transmitidas por el agua.

El método de valoracidon contingente, el de dafios evitados, el costo de relocalizacion y el del
costo de enfermedades son de los métodos mas usados para calcular los beneficios de reducir el
riesgo de enfermedades transmitidas por agua. El método de los costos de dafios evitados son los
costos de las acciones que toman las personas para evitar los dafos. Langhland y otros (1996),
citado por Young" calculé el costo de prevenir enfermedades en giardia usando este método.
Cuando la gente compra agua mineral, hierve el agua, afiade cloro, etc., incurre en costos que
pueden representar un valor minimo del beneficio de prevenir las enfermedades.

El método de costos de enfermedades calcula el valor del riesgo de las enfermedades transmitidas
por agua a través del costo del tratamiento de las enfermedades y de la pérdida de salario por no
asistir al trabajo. Un ejemplo hipotético de aplicacion es:

Un estudio epidemioldgico realizado en un area urbana reveld que habia un incremento de las
enfermedades transmitidas por agua (amibiasis) como consecuencia del incremento de unidades
de contaminantes en el agua. Estas enfermedades afectan primordialmente a nifilos menores de 5
afios. El estudio indicé que parece que existe una relacion entre el nimero de casos de amibiasis
y las unidades de contaminantes en el agua. La relacion de los costos lo presenta la tabla 13.

Tabla 13. Numero de casos de amibiasis y unidades de contaminantes en el agua.

Numero de casos / 1000 nifios / afio Unidades de contaminantes en el agua
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Los casos de amibiasis no son mortales. La poblacion menor de 5 afios para la época del estudio
es de 350.000 infantes.

Los costos de amibiasis por caso son:

Costo de hospitalizacion US $ 100
Costo de medicinas US $ 50
Costos de honorarios médicos US$70
Costos por no asistir al trabajo (cuidador del nifio) US $ 80
Costo Total por caso: US § 300

En orden de evitar el problema, el municipio planea reducir la cantidad de contaminantes en el
agua de 200 unidades a 50 unidades mediante un sistema de tratamiento. Estimar el beneficio de
dicha planta.

SOLUCION:

. En primer lugar supongase que la relacion entre el numero de casos de enfermedades y las
unidades de contaminantes es lineal (deben realizarse distintas relaciones para ver las que
mejor se ajustan). Para tal fin resulta una ecuacion:

Niimero de casos /1000 nifios / aiio =— 0,725 + 2,846x10~ unidades de contaminantes R* = 0,96
[48]
° Calcular el numero de casos cuando existen 200 unidades de contaminantes.
5 casos / 1000 habitante / anio.

. Calcular el niimero de casos cuando existen 50 unidades de contaminante.
1 caso / 1000 habitante / ario.

. Beneficio del sistema de tratamiento.
4 casos / 1000 habitante / aiio.

. Numero de casos totales reducidos al afio.

1400 casos ; w
1000

° Valor total del beneficio.
US $ 420.000 / ario (1400 x 300)

El valor pudiera ser un estimado del beneficio de reducir la contaminacion del rio de 200
unidades a 50 unidades en el agua.

5.3.3 El valor de los beneficios de la reduccion de los riesgos de inundaciones.

La técnica principal usada para estimar los beneficios de reducir los riesgos de inundaciones es el
método de los dafios evitados en las propiedades. El costo de reemplazar y reparar a las



propiedades y otras estructuras, con o sin el evento de inundacion, es estimado para cada nivel de
flujo del rio. El valor estimado anual del beneficio para un nivel de flujo dado es la diferencia
esperada (probabilidad ponderada) entre los costos de reparacion sin y con el proyecto o politica
de control de inundaciones. Cada flujo es ponderado por su probabilidad de ocurrencia y los
beneficios sobre todo los flujos es sumado para estimar los beneficios esperados para cada afio.

Un método alternativo para estimar el valor de los dafos causados por las inundaciones puede ser
el de los precios hedonicos. El ejemplo a continuacién muestra su aplicacion.

5.3.3.1. Aplicacion del método de los precios hedonicos para valorar el dafio causado por las
inundaciones.

Asuma que se tienen los datos del valor de la propiedad, la superficie de construccion, la edad, el
tamafio del garaje, el tamafio del jardin y el area inundada de las viviendas ubicadas en una zona

de inundacion. La tabla 14 muestra los datos.

Tabla 14. Precio de las viviendas y sus atributos, incluyendo el area inundada.

Precios de las | Superficie de Edad Garaje Jardin Area
viviendas construccion (E) (G) @)) inundada
USS (S) m? Afios m’ m’ (Z) m®
112000 36 14 0 45 55
142000 40 9 13 0 50
116000 41 11 0 30 50
114000 41 13 0 0 30
112000 48 14 0 60 95
152000 48 10 23 0 75
112000 49 10 0 0 90
90000 50 25 0 0 85
122000 50 13 0 0 45
132000 53 14 0 0 35
155000 53 24 22 40 75
120000 53 12 0 0 35
184000 59 13 15 50 75
107000 60 20 0 0 70
148000 63 11 0 0 55
164000 64 12 0 40 40
165000 67 24 13 50 75
144000 68 22 13 0 80
185000 68 11 0 30 40
198000 74 21 18 35 35
196000 76 10 19 30 100
145000 81 24 0 30 40
183000 87 20 15 0 30
171000 87 24 15 0 85
200000 88 25 20 0 45




La regresion resultante es:

Pv=-371636+889591In S +232601In(30 — E) + 2126G +402J +1872(In120 - Z) [49]

Pv se refiere al precio de la vivienda. Este se observa que se incrementa con la superficie de
construccion, el tamafo del garaje y el jardin y disminuye con respecto a la edad de la vivienda y
el area inundada. Si se asume que todas las caracteristicas de la vivienda a excepcion del area
inundada se mantiene constante, se puede calcular como varia el precio de la vivienda en funcion
del area inundada de la misma. Asi se tienen los resultados que estan en tabla 15.

Tabla 15. Cambio del precio de la vivienda en funcién del 4rea inundada.

Pv Area inundada
(US $) (m?)
8962 0
-9758 10
-28478 20
-47197 30
-65917 40
-84638 50
-103358 60
-122078 70
-140798 80
-159517 90
-178238 100

En este sentido, se observa que si se hace una obra de control de inundaciones que reduce el area
inundada de 100 a 50 m’ entonces se obtendra un cambio de precio desde US $ -178.238 a -
4638.

5.3.3.2. Aplicacion del método de valoracion contingente para valorar los beneficios de la
prevencion de inundaciones.

El método de valoracion contingente puede ser aplicado para valorar la DAP de las personas para
evitar que las inundaciones le lleguen a determinada area de sus casas.

Asuma que se aplico el método, tipo referéndum, para estimar la DAP anual, como un impuesto,
por las personas de un area urbana, para evitar que se les inundara el jardin de sus casa. La
muestra se realizo para una poblacién de 100.000 casa, con un niimero de muestra de 1500 casas.
Los resultados lo presenta la tabla 16.




Tabla 16. Resultados de aplicacion del método de valoracion contingente.

Oferta Respuestas Sin respuestas
USS$ Si No
20 180 68 52
100 148 104 48
500 65 182 53
1500 43 194 63
5000 13 224 63

Para calcular el valor medio de la DAP, en el intervalo bajo, se us6 el método no paramétrico que
asume que la DAP esperada viene de multiplicar la probabilidad de las respuestas NO por el
monto propuesto a cada encuestado. Para el intervalo bajo se asume que el primer monto es US $
0 y el ultimo mayor de US $ 5000.

Los datos para una hoja de célculo se presentan en la tabla 17.

Tabla 17. Célculo de la disposicion media a pagar, intervalo bajo, método no paramétrico.

umna| A B C D E F
Fila
1 Monto | Total de | Total de N° |Fj=NO j/ total Pj= Media
bj respuestas | de casos Fj-Fj-1
NO

2 0 Sin inform. | Ninguno 0,00 Sin inform. -

3 20 68 248 B3/C3=0,274 | D;-D,=0,274 | Esx A, =0,00

4 100 104 252 B4y/C4=0,413 | D4-D3=0,139 | E4x A3 =2,78

5 500 182 247 Bs/Cs=0,737 | Ds-Ds=0,324 | Esx Ay =324

6 1500 194 237 Be/Cs = 0,819 | De-Ds=0,082 | E¢x As =41

7 5000 224 237 B7/C7=0,945 | D-Ds=0,126 | E;x Ag =189

8 >5000 | Sin inform. | Ninguno 1,00 Dg-D7=0,055 | Egx A;=275
> =540,18

El beneficio total estimado sera la multiplicacion del valor medio obtenido (US $ 540,18/casa)
multiplicado por la poblacion relevante (100.000 casas), US $ 54,02 x 10° anual. Si se conoce el
volumen de agua en exceso que causa dicha inundacion, ¢l mismo puede usarse para estimar un
valor por m’ de agua que causa el dafio.
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