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Valor economico de la calidad del agua: Inferencias a partir de la demanda residencial
de agua potable considerando percepcion imperfecta de precios y

complementariedad débil de las preferencias

RESUMEN EJECUTIVO

Nuestro estudio aproxima una medida conservadora de la disposicion a pagar (WTP) de las
familias por evitar una reduccion de la calidad bacteriolégica del agua potable que
consumen. Para ello se propone recuperar las preferencias individuales utilizando la funcion
de demanda marshalliana por un bien privado que, se presume, es débilmente
complementario a la calidad del agua: el volumen de agua potable consumido por el hogar.
En la logica de Maller (1974) y Larson (1991), la existencia de una relacion de
complementariedad débil entre cantidad y calidad nos permite inferir el cambio en el
bienestar ocasionado por un deterioro de la calidad bacterioldgica a partir de las variaciones

en el consumo residencial de agua potable del hogar.

Utilizando la informacion de la ENAHO para Lima y Callao entre 2010 y 2014 se estima la
demanda residencial de agua potable. En linea con la literatura se encuentra que la
demanda es inelastica en precios (elasticidad -0.63) y que el agua es un bien normal y
necesario (elasticidad renta positiva y acotada entre 0 y 1). Una contribucién interesante
resulta de la aplicacién del Test de Opaluch (1982) para discernir entre el precio marginal y
el precio promedio como variable de eleccion para el consumidor. De esta prueba se
concluye que los usuarios responden al precio promedio lo que es indicio de que existen

asimetrias de informacioén para la toma de decisiones.

Finalmente, la evaluacién de bienestar estima que la WTP promedio del hogar oscila entre
3.4 y 5 soles mensuales. Agregado a nivel del total de conexiones domiciliarias existentes
en 2014, la WTP ascenderia a 6.3 millones de soles. Esta cifra representa el valor del
incremento en los costos que las familias estarian dispuestas a pagar a fin de contar con un

servicio que garantice niveles adecuados de calidad.
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1. ANTECEDENTES

Es ampliamente reconocido que el acceso a agua potable que cumpla con
adecuados estandares de calidad es un derecho fundamental de toda persona. Bajo esta
premisa, a través de los anos el gobierno peruano se ha comprometido en distintas
iniciativas que buscan incrementar el acceso sostenible de la poblacion a este recurso en
aras de reducir lo que se reconoce es una de las principales causas de desnutricion,
morbilidad y mortalidad infantil en el mundo.* Entre 2010 y 2015 la inversién publica en
habilitacion de agua y saneamiento se incrementd desde 2.73 mil millones a 3.54 mil
millones de soles a nivel nacional (una variacion de 30%), mientras que entre los afios
2010 y 2014 la poblaciéon con acceso a agua potable por red publica pas6 de 76.8% a

85.8% en el ambito urbano.?

A pesar de que las cifras anteriores pueden parecer alentadoras, el acceso a los
servicios de agua potable que cumplan con los estandares minimos de calidad
bacteriologica todavia no estd a la par con los resultados logrados en términos de
cobertura del servicio. Datos del INEI muestran que al aino 2014 en las zonas urbanas del
pais solo el 38% de familias consumia agua con niveles adecuados de cloro residual
(mayor o igual a 0.5 mg/l.); 26.1% consumié agua con inadecuada dosificacion y el
restante 35.9% consumié agua sin ninguna dosificaciéon de cloro. 3 Este parametro es
todavia mas dramatico en las zonas rurales donde 94.8% de hogares consumen agua

gue no cumple ningun estandar de calidad ambiental.*

Caso paraddgjico en esta problematica es el de la ciudad de Lima Metropolitana y el
Callao que concentra casi la tercera parte de la poblacion del pais; en este dominio al afio
2014 el 94.4% de hogares se abastece de agua por la red publica pero se reporta que

solo 62.3% consumian agua segura (adecuada dosificacion de cloro). Mas aun, se

! Por citar un ejemplo, los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) que forma parte de los compromisos
internacionales del Perd, incluye la intencidon de “reducir a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de
personas que carezcan de acceso sostenible a agua potable”.

2 La informacién incluye viviendas con red publica dentro de la vivienda, red publica fuera de la vivienda
pero dentro del edificio y pilon de uso publico. Véase INEI (2015)

3 El umbral que determina la adecuada calidad bacterioldgica del agua se establece por norma nacional en
el D.S. N° 031-2010-SA “Reglamento de calidad de agua para consumo humano”.

4 Tal como sefiala INEI (2015), es necesario destacar que no todos los hogares de la muestra consumen
directamente del grifo o cafio, en algunos casos se abastecen de pozo, cisternas u otro tipo de
almacenamiento de donde se tomaron las muestras de agua.



observa que la calidad bacteriologica del agua potable que se obtiene de la red publica

varia significativamente segun el tipo particular de fuente de suministro.

Cuadro N° 01: Lima Metropolitana y Callao: Calidad bacteriologica del agua potable segun
fuente de abastecimiento, 2014

Red publica Otro
Fuerade la
Afo 2014 Dentrode | vivienda Pilon Camién o
e - . Pozo Otro
lavivienda |pero dentro| publico cisterna
del edificio
Sin cloro 8.7% 15.3% 33.8% 46.5% 95.6% 25.9%
Inadecuada dosificacion 25.4% 21.9% 34.4% 31.1% 35.2%
Agua segura 65.9% 62.8% 31.8% 22.4% 4.4% 38.8%
Hogares 1,791,409 61,117 49,185 67,164 6,062 41,629

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ENAHO 2014.

Tras las epidemia de célera que experimento el pais en 1991, ha quedado presente
entre la poblacion el recuerdo del riesgo que implica el consumo de agua que no cumple
con estrictos estandares de calidad. Esta situacidén conlleva a que muchos hogares y
familias desvien permanentemente alguna porcidon de sus recursos para tratar el agua de
grifo antes de consumirla ya sea mediante la adquisicion de filtros, purificadores o
simplemente mediante la accién de hervirla. A la par, una opcion que ha surgido con mas
fuerza en los ultimos afios consiste en sustituir y/o suplementar el consumo directo de
agua potable por el consumo de agua embotellada en sus diferentes variedades. Entre
2010 y 2014 el consumo de este tipo de agua en Lima y Callao pasé de un promedio de

40 litros al afio por hogar a poco mas de 58 litros al afo (43%).°

5 Se podria pensar que el consumo de agua embotellada es un tipo particular de gasto defensivo en que
incurre el hogar para reducir su riesgo de exposicidn a los bajos niveles de calidad del agua potable. Si bien
esta idea podria llamarnos a referenciar el enfoque de Bartik (1988) este nos demandaria asumir que el
agua embotellada se adquiere Unicamente como un bien defensivo. Sin embargo, en la practica puede
darse que las preferencias del consumidor por este articulo pueden estar determinadas por otros factores
como por ejemplo la adopcion de habitos saludables. Para efectos del presente trabajo, se destaca el agua
embotellada Unicamente como una fuente adicional por la que las familias pueden adquirir el agua que
consumen.



Figura N° 01

Fuente: Elaboracién propia a partir de ENAHO 2010 - 2014.

Tal como sefala INEI (2013), el control y mejora de la calidad del agua que se
distribuye a la poblacion es una funcién que corresponde realizar a cada una de las
Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS). En esa direccién Loyola y
Soncco (2007) sostienen que en el Peru la mala calidad del agua se debe en gran
medida al déficit en las coberturas de sistemas de agua potable y alcantarillado, ademas

de a un manejo inadecuado de las plantas de tratamiento.

La inversion publica en ampliacién y mejoramiento de los servicios de agua y
saneamiento ciertamente tiene la capacidad de reducir la incidencia de las enfermedades
asociadas con los bajos niveles de calidad bacteriolégica del agua. Al mismo tiempo,
puede contribuir también a liberar recursos econdmicos que los hogares deben destinar
continuamente a tratar el agua de consumo o a comprar agua embotellada. Por criterio de
eficiencia sin embargo, la inversién publica requiere contar con algun conocimiento
acerca del valor econémico que la poblacion atribuye a esta caracteristica particular del

servicio de agua y saneamiento.

El objetivo principal de nuestro estudio consiste en estimar una medida
conservadora del valor de uso de la calidad del agua potable suministrada a las unidades
familiares de Lima y Callao. Este valor se deduce a partir del calculo de la disposicion a

pagar (WTP) del hogar por evitar un deterioro de la calidad bacteriolégica del agua que



consume de la red publica. Para ello, tomaremos como supuesto que la calidad del agua
es un atributo que puede ser considerado como un bien que carece de una sefal de

precio en el mercado.

Los economistas aplican diferentes aproximaciones para estimar la WTP o el efecto
sobre el bienestar de las personas a partir de un cambio en bienes y/o servicios de esta
naturaleza. Dentro de estas aplicaciones, los métodos de valoracion basados en la teoria
de las preferencias reveladas poseen el atractivo particular de ser capaces de extraer
inferencias y conclusiones a partir de las decisiones efectivamente tomadas por los
individuos en el mercado, rasgo caracteristico por el que son generalmente preferidos por

los economistas.®

Adicionalmente, supondremos también que el valor de este atributo (la calidad del
agua) se deriva unicamente de la relacion complementaria (en el sentido de Maller
(1974)) que comparte con el volumen de agua potable que de manera directa consumen
los integrantes de la familia durante un cierto periodo de tiempo. Este supuesto nos
permitira agregar mayor estructura a las preferencias del consumidor por la calidad del
agua, relacionando su nivel con variaciones en el consumo de un bien privado especifico

(volumen de agua potable).”

Los objetivos especificos de nuestro trabajo incluyen: i) Modelacién y estimacion de
la demanda residencial de agua potable en Lima y Callao para los afios 2010 a 2014.
Para ello se tomara la especificacion de una demanda incompleta en la que el factor
calidad bacterioldgica es uno de los determinantes a considerar; ademas, siguiendo a
Opaluch (1982), se discute si las elecciones de los consumidores responden de manera
efectiva a la sefal del precio marginal de este servicio 0, si por causa de asimetrias de
informacion, la variable relevante para la eleccién de consumo es el precio promedio; ii) a
continuacion, utilizando la propiedad de integrabilidad de las preferencias aplicada al
caso de bienes sin mercado, calcularemos las medidas hicksianas de bienestar
relevantes para el problema, prestando particular atencion a los efectos de la no
linealidad en precios presente en la demanda de consumo de agua potable.

6 No obstante, persisten limitaciones dentro de estas metodologias como su incapacidad para estimar
valores de no uso de bienes o servicios sin mercado o la imposibilidad de estimar el valor econémico de
niveles de un atributo jamas experimentados.

7 Una consecuencia inevitable de este supuesto es que se niega la existencia de un valor asociado a la
calidad del agua cuando esta se destina a usos doméstico alternativos (servicios higiénicos o la porcién que
se dedica a actividades como lavar, cocinar, ducharse, etc.).



El documento se organiza de la manera que sigue: en el capitulo 2 se desarrolla un
breve repaso de la literatura que contiene algunos ejemplos de aplicaciones relevantes
para el objeto de estudio; en el capitulo 3 se abordan los principales instrumentos
tedricos requeridos para la modelaciéon de la demanda residencial de agua potable, la
discriminacion del precio relevante para las decisiones del consumidor y el célculo de las
medidas de bienestar correspondientes; en el capitulo 4 se presenta una sucinta
esquematizacion del marco regulatorio del sector agua y saneamiento en el Peru; el
capitulo 5 presenta la derivacion del modelo tedrico propuesto; en el capitulo 6 se tratara
los aspectos relativos a la fuente de informacion, la poblacién de estudio y las variables
utilizadas; en el capitulo 7 se presentan los resultados obtenidos y finalmente; en el

capitulo 8 se discuten nuestras conclusiones y algunas recomendaciones de politica.



2. REVISION DE LITERATURA

La literatura es abundante y diversa al abordar la cuestién acerca del valor
econémico de la calidad del agua. En términos del efecto de las variaciones de este
atributo sobre el bienestar de las familias, la discusién puede separarse de manera muy
general en dos grandes grupos: los trabajos que analizan el valor de la calidad del agua
como insumo de ciertas actividades recreacionales que son de interés para el hogar y los
trabajos que evaltuan el efecto sobre el bienestar de los consumidores a partir de cambios

en la calidad del agua que consumen y utilizan en actividades cotidianas.

Para el primer caso existen multiples trabajos como por ejemplo el realizado por
Bockstael y Kling (1988). Estos autores evaluan el efecto de mejoras en la calidad del
agua asociadas a un conjunto de actividades recreativas. La principal contribucion de
este trabajo consiste en la manera como extiende el supuesto de complementariedad
débil de las preferencias para abarcar un conjunto de bienes privados (actividades

recreativas relacionas al agua) potencialmente complementarios al atributo analizado.

Paralelamente, Bockstael y McConnell (1989) realizan un extenso analisis de las
metodologias disponibles para estimar los efectos derivados de los cambios en la calidad
del agua sobre la demanda por actividades recreativas que utilizan este recurso como
principal insumo (pesca deportiva, etc.). Este trabajo distingue entre actividades

recreativas que se realizan en uno solo o en multiples locaciones sustitutas entre si.

En la linea de investigacion del presente trabajo, nuestro interés se centra mas bien
en evaluar el efecto en el bienestar producido por los cambios en la calidad del agua que
consume directamente la familia. En esta direccion por ejemplo, Shaw et al (1999)
combinan los enfoques directo e indirecto mediante la implementacion de una encuesta
sobre costos de viaje y otra de valoracion contingente para aproximar la disposicion a
pagar (WTP) por mejoras en la calidad del agua en el caso de una misma muestra de
hogares en Taipei (Taiwan). Los autores proponen enlazar estas dos dimensiones a
través de la funcion de gasto con lo que son capaces de estimar la funciéon de demanda
por viajes y medidas de bienestar para mejoras en la calidad del agua del Rio Tamshui.
Un aspecto interesante de este trabajo es la aplicacion practica del enfoque de la
integrabilidad de las preferencias para recuperar expresiones bien definidas para las
medidas de bienestar hicksianas a partir de la funcion de gasto del hogar. De acuerdo

con los resultados, se demuestra que el valor de uso es significativamente mayor cuando
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las mejoras en la calidad del agua son importantes. Asimismo, el valor de no uso
constituye la mayor proporcion del valor econdmico de la calidad del agua para el sistema

analizado.

Con una perspectiva basada enteramente en la revelacién de las preferencias del
consumidor, McConnell y Rosado (2000) calculan la WTP de las familias en Espiritu
Santo (Brasil) por acceder a mejoras en la calidad del agua potable. Para ello, los autores
se valen de un modelo de demanda por atributos de manera tal que es posible inferir el
valor econdmico que posee para la poblaciéon el acceso a agua segura por medio del
analisis de la disposiciéon a pagar del hogar por acceder a agua hervida. Los resultados

muestran una WTP de aproximadamente $3 por mes.

Mi-Jung Um et al (2002) por otro lado, emplean el método de costos defensivos
para estimar el valor de la calidad del agua en la ciudad de Busan (Corea). El trabajo
argumenta que la poblacién de estudio demuestra un factor de aversion a la calidad del
agua que no se corresponde con los niveles efectivos reportados para este parametro.
Esta aversion se explicaria por la percepciéon de los consumidores. Los autores
implementan entonces una encuesta directa para calcular este parametro y proponen asi

una medida ajustada de los costos defensivos.

Khan (2014) calcula la elasticidad precio e ingreso de la demanda de agua para
consumo humano directo asi como la disposicién a pagar de los usuarios por mejoras en
la calidad de este recurso utilizando un enfoque de Valoracién Contingente aplicado a la
ciudad de Peshawar (Paquistan). Los resultados muestran que el agua es un bien normal
y que, comparativamente hablando, las mejoras de calidad generan mayor bienestar en

los grupos de bajos recursos.

Aziz et al (2015) analizan el efecto de la contaminacion por arsénico de las aguas
subterraneas en Bangladesh. El trabajo utiliza una combinacion de datos secundarios e
informacion primaria con un enfoque de gastos defensivos para estimar si los hogares
rurales responden o no a las sefales que indican el nivel de concentracién de arsénico en
el agua de pozo. A continuacion, el estudio estima el costo de oportunidad de
implementar las acciones defensivas en proteccion de la salud de los infantes presentes

en el hogar.

En el ambito local, Loyola y Soncco (2006) calculan la disponibilidad a pagar de los

hogares de Lima y Callao por evitar contraer enfermedades o afecciones asociadas a la

7



calidad del agua. Para ello los autores utilizan el método de la funcién de produccion de
salud para estimar los beneficios no marginales por la mejora de la calidad ambiental. Los
resultados obtenidos muestran que la WTP de los hogares es de aproximadamente 16,4

nuevos soles mensuales.



3. MARCO TEORICO

Este capitulo abordara los aspectos tedricos fundamentales para el desarrollo de la
presente investigacion. En primer lugar, se demostrara como a partir del problema de la
integrabilidad de las preferencias es posible calcular medidas de bienestar hicksianas
para el caso de bienes sin mercado. Este paso requiere suponer una estructura de
preferencias tal que permita relacionar el comportamiento del consumidor con sus
preferencias por este tipo de bienes. Para ello, siguiendo a Maller (1974) y Larson
(1991), se argumentara que es posible inferir el valor de uso de la calidad del agua

potable a partir de la cantidad efectivamente demandada de este recurso.

En esta linea, se repasara a continuacion los principales desarrollos tedéricos en el
modelamiento de la demanda residencial de agua potable prestando especial atencion al
problema de la no linealidad en la restriccion presupuestaria y la percepcion imperfecta
de precios de parte de los consumidores. Finalmente, sobre la base de Ruijis (2009), se
tratara el problema del céalculo de las medidas de bienestar hicksianas en el caso de

restricciones presupuestarias no lineales.

3.1. El problema de la integrabilidad de las preferencias aplicado a la valoracién

de bienes sin mercado

Existe un amplio desarrollo tedrico en la literatura econdmica que ha sabido
distinguir el valor econdmico de un bien de su correspondiente precio de mercado. El
interés de esta distincion radica en que los cambios en el nivel de precios de uno o mas
bienes tienen un correlato en el bienestar del consumidor, y como tal, generan

informacion de interés para la toma de decisiones o la formulacién de politicas publicas.

La idea central consiste en evaluar el valor o el efecto sobre el bienestar que posee
para el consumidor el cambio en el precio de un cierto bien. Para ello existen
instrumentos econdmicos bien definidos en la literatura: por un lado se tiene el Excedente
del Consumidor (EC) y por el otro las medidas de bienestar hicksianas, llamese la
Variacion Compensada (VC) y la Variacion Equivalente (VE). El EC representa la
diferencia entre la disposicion a pagar por una determinada cantidad de un bien y lo que

efectivamente se paga por éste. Matematicamente se expresa como el area bajo la curva



de demanda marshalliana definida entre p, y p1 (el precio ex ante y el precio ex post,

respectivamente).

14
EC = —fﬂ x™(p,p-1,y) dp
p

En el caso de las medidas hicksianas por otra parte, el analisis del bienestar se
basa en la comparaciéon de la funcion de gasto del consumidor evaluada en diferentes
situaciones. La VC es la maxima cantidad (definida en términos de un bien numerario que
usualmente es el dinero) que un individuo esta dispuesto a pagar para acceder a un
cambio favorable, o la minima cantidad que esta dispuesto a aceptar como

compensacion por aceptar un cambio desfavorable.

De manera analoga, la VE es la maxima cantidad que un individuo estara dispuesto
a pagar por evitar un cambio desfavorable, o la minima cantidad que esta dispuesto a
aceptar como compensacion por renunciar a un cambio favorable. Matematicamente,
estas medidas se representan como el area bajo la curva de demanda hicksiana entre po
y p1 definidos para el nivel de utilidad ex anfe y para el nivel de utilidad ex post

respectivamente. Sea por ejemplo una pérdida de bienestar tal que po < p1.

1

Ve = - fo (0, p-1,u®) dp = E@°,p_1,u®) — E(p", p_1,u°)
14

1

p
VE = —jo x"(p,p_y,ut) dp = E(° p_1,u') — E(pY,p_1,ut)
D

Donde E(.) es la funcién de gasto del consumidor. Es de notar que expresadas en
términos de la funcién de gasto y siendo esta una transformacion monoténica de la
funcion de utilidad, las medidas de bienestar hicksianas constituyen formas directas de
obtener medidas de bienestar, ya que éstas proporcionan un indicador monetario de la

utilidad del individuo.

Desde los trabajos de Samuelson (1942) ha quedado bien establecido en la
literatura que tanto la VC como la VE son las medidas correctas para estimar los cambios

en el bienestar del consumidor.® Por ello, sobre la base de estos conceptos, Hausman

8 Pese a la aparente viabilidad practica del concepto del EC, la critica de Samuelson resalta que el supuesto
de utilidad marginal constante del ingreso, implicito en la evaluacién del EC, no es aplicable en el analisis de

10



(1981) sugirid un método practico para calcular las medidas de bienestar hicksianas a
partir de la funcion de demanda marshalliana. Este consiste en relacionar la funcion de
demanda marshalliana con la funcion de demanda hicksiana a través del Lema de
Shepard para asi poder estimar la funcién de gasto o la funcion indirecta de utilidad y, a

partir de estas, obtener expresiones definidas parala VCy la VE.

Sea la demanda marshalliana x™ = x™(p,y) y la funcion de demanda hicksiana

h

x" = x"(p,u); por Lema de Shepard se tiene que:

AE (p,
% =x"(p,V(p,y)) = x™(,y)

Por tanto,
JE(p,u
La expresion anterior es una ecuacion diferencial de primer orden y su solucion nos
permite obtener la funcidon de gasto como un arreglo de los precios de mercado (p) y un
nivel de utilidad base (u) que se aproxima mediante la constante de integracion. Esto es
lo que se conoce en la literatura como el problema de la integrabilidad de las

preferencias. La solucion de este sistema de ecuaciones permiti6 a Haussman mostrar

variacion de precios. Para ver esto en detalle podemos re-expresar el EC utilizando la Identidad de Roy de
la siguiente manera:

1
EC:fp VP(p'P—Ly)
po A®P-1,Y)

Donde Vp es la derivada de la funcidn de utilidad indirecta respecto del precio y 1 es el Multiplicador
Lagrangiano que representa la utilidad marginal del ingreso que se asume constante. La anterior expresiéon
nos lleva entonces a calcular el EC como el cambio en la utilidad indirecta del consumidor valorizado en
términos monetarios de la siguiente manera:

EC= (1/,1)[%(191.19_1,3/) V(0% p-1,y)]

Si ahora aplicamos la critica de Samuelson por la que 4 no es constante para el cambio de precios, entonces
esta se trata de una funcién que no puede ser extraida de la integral. Con esto la expresidn para EC queda
definida como una integral inexacta que carece de sentido econémico.

El problema se complica todavia mas al considerar el cambio en el precio de mas de un solo bien. En este
caso se demuestra que la senda de integracién de la demanda marshalliana no es independiente del precio
con lo que el resultado del EC cambia seguin se reordene la secuencia de variacion multiple de los precios. Al
respecto, cabe recordar que la condicién necesaria para que la senda de integracion sea independiente es
que la integral sea exacta, lo que en el razonamiento de Samuelson no es verdadero debido a A.

En contraste, las medidas hicksianas se evaltan en términos de la funcion de gasto que solo depende de los
precios y la utilidad por lo que el resultado obtenido aplicando el Lema de Shepard es una integral exacta y
por tanto independiente. Para mayor detalle, véase Bockstael y McConnell (2007).
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una manera empiricamente aplicable de evaluar el efecto sobre el bienestar de los

individuos ocasionado por un cambio en los precios de un bien.

En una serie de trabajos LaFrance (1985; 1986; 1990; 2004) extendi6 el analisis de
integrabilidad al caso de sistemas de demanda incompletos para diferentes formas
funcionales de la ecuacién de demanda marshalliana.® Como su nombre lo indica, este
analisis centra la atencién en la demanda de un grupo de bienes que conforman un
subgrupo del conjunto presupuestario del consumidor. Este enfoque no solo toma ventaja
de la posible falta de informacién necesaria para caracterizar un sistema de demanda
completo, sino que ademas no requiere de asumir uniformidad en la especificacion de la

funcién de demanda para los bienes que no son de interés en el analisis.

En cada especificacion, LaFrance emplea las condiciones de simetria de la Matriz
de Slutsky para identificar las restricciones necesarias sobre los parametros que son
consistentes con la integrabilidad del sistema. Mediante estas restricciones se demuestra
que es posible resolver un sistema de ecuaciones diferenciales que permite recuperar la
estructura de la funcion de gasto con respecto de los precios y las preferencias implicitas

del consumidor.

LaFrance nota que para el caso de sistemas de demanda incompletos no es posible
hablar de integrabilidad global de las preferencias del consumidor. Este concepto hace
referencia a la existencia de una funcion de utilidad que es continua, monétona y cuasi-
céncava definida sobre el espacio de todos los bienes que determinan el conjunto de
preferencias del consumidor. Por el contrario, con un sistema incompleto de demandas
se flexibiliza el analisis introduciendo la nocién de integrabilidad local definido sobre una
funcion de utilidad bien comportada en la vecindad del sistema de demandas

(incompleto) observado para el caso en que se cumplen las siguientes condiciones:

- Las funciones de demanda observadas son homogéneas de grado cero en los
precios y el ingreso.

- Las cantidades demandadas son no negativas.

- Elingreso es mayor que el gasto total en los bienes de interés.

- La (sub) Matriz de Sustitucion de Slutsky es simétrica y semi definida negativa.

% Este anélisis fue posteriormente extendido por von Haefen (2002) para el caso de sistemas de demanda
incompletos que incluyen como variable dependiente el gasto o la proporciéon del gasto.
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Sea x = (x1,...,xn) un vector de los niveles de consumo del conjunto de bienes
(observado) que es de interés para el analista y sea p = (ps,...,pn) el correspondiente
vector de precios. Ademas se tiene un vector z = (z3,...,z,) que representa el consumo de
todos los demas bienes y r = (r4,...,1s) €l vector de precios respectivo. La condicion de
homogeneidad de la demanda se alcanza normalizando los precios y el ingreso mediante

un deflactor general de precios II(r) que representa el costo de los z bienes que no
forman parte del andlisis.?’ De tal forma, la demanda marshalliana para los bienes de

interés es una funcién de los precios y del ingreso deflactados, tal que:
x; =xi(p,7y); i=1,..,n

Del mismo modo, se tiene el conjunto de demandas de los bienes no observados

por el investigador, tal que:

zj = Zj(p,r,y); j=1,..,m

Se desea entonces identificar el conjunto de parametros que identifican el sistema
incompleto de demanda de x que es consistente con las condiciones de integrabilidad y
ademas se desea conocer la estructura implicita de las preferencias del consumidor

sobre x. Aplicando el Teorema de la Dualidad se tiene por condicion:

%»pﬂu) =x"(p,r,u) = x"[p,7, (E(p, 7, 0))]

Donde x" continua siendo el vector de dimensién n que representa el conjunto de
demandas hicksianas de x, E(.) es la funcion de gasto deflactada y u representa el nivel
de utilidad. Si suponemos que se cumplen las condiciones de integrabilidad para el
subsistema de n demandas de x, al integrar la ecuacion anterior se obtiene lo que
Hausman denominoé funcion de cuasi — gasto que depende de p, r y de una constante de
integracion no conocida que depende a su vez del nivel de utilidad u y del precio r de los

m bienes no considerados.

E(p,7,u) = E(p,7,0[u,7])

10 por regla general se asume que I1(r) se expresa como una funcién continua y doblemente diferenciable,
estrictamente creciente en algun r, linealmente homogéneo, y cdncavo para cualquier sub conjunto no
vacio de los precios de z.
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La funcion de cuasi-gasto contiene toda la informaciéon necesaria para el calculo de
medidas de bienestar para cambios en p y para evaluar las preferencias del consumidor

por el conjunto de x.

En un trabajo posterior, LaFrance y Hanemann (1989) concluyen que el analisis de
integrabilidad local permite inferir que las relaciones de dualidad entre las porciones
recuperables de la funcién de gasto, la funcién de utilidad indirecta y la funcién de utilidad
directa son andlogos al caso de sistemas de demanda completos. Asimismo, demuestran
que es posible calcular medidas de bienestar hicksianas bien definidas para el caso de
sistemas de demanda incompletos y que ademas es posible recuperar la estructura de

preferencias del consumidor condicionada a los bienes de interés.

Como un punto adicional, LaFrance y Hanemann concluyeron también que no es
correcto aplicar el método de Haussman cuando el interés se centra en evaluar el efecto
en el bienestar asociado a cambios en pardmetros que no se determinan en el mercado
como es el caso de la calidad ambiental (q). Esto ocurre, segun se explica, porque a
diferencia del modelo convencional en el que los agentes modifican su demanda de
bienes en funcién a la variacién de los precios correspondientes y de su ingreso, la
calidad ambiental es una mercancia que no se elige libremente sino que su consumo se

determina de manera exdgena.

Bajo esta optica, el problema para la metodologia de Haussman aplicado al caso de
bienes sin mercado es que la estructura de preferencias del modelo convencional no
permite recoger la influencia que posee g sobre las decisiones del consumidor. Como
resultado, lo que se tiene es que la constante que resulta de la integracion sobre el precio

no es independiente de q. Formalmente:

E(p,m,q,u) = E(p,q,0[u,7,q])

Siguiendo el analisis anterior £(.) es la funcion de cuasi — gasto que representa el
componente de la funciéon de gasto que es paramétricamente identificable, mientras que
6(.) es la constante de integracion que es desconocida pero que se sabe que depende a
la vez tanto del nivel de u como de q ademas del precio r de los otros bienes que no son

de interés.

Para analizar con mas detalle este punto podemos partir del calculo de la Variacion
compensada (VC) correspondiente a una mejora en q desde q° hasta q'.
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1

JE(p,7,q,u)
VC(Aq) = — f qu =E@,r,q%u’) —E(p,r,q"u’)

CIO

q

Entonces, si se desea conocer cual es la respuesta del consumidor para
variaciones en el nivel de g, lo que se tiene es que sin mayor conocimiento acerca de 6(.)

resulta imposible calcular cualquier medida de bienestar.

0E(p,m,q,u) O0E(p,r,0[u,r,q]) [OE(, 71, 0[u,1 q)\ [(00(u,1,q)
= +
dq dq a6 dq

Para resolver este problema se requiere imponer alguna restriccion sobre la
estructura de preferencias del consumidor tal que haga posible inferir como cambian las
elecciones cuando se altera q. Esto es, se requiere establecer una relacion de
preferencias entre g y al menos uno de los bienes que son elegidos libremente por el

consumidor. 1

Larson (1991) sugirid utilizar el supuesto de complementariedad débil de las
preferencias introducido originalmente por Maller (1974). Segun este, las variaciones en
el nivel de q afectan la utilidad marginal que proporciona el consumo de al menos uno de
los bienes de mercado x, lo que a su vez altera la eleccion del individuo acerca de qué
cantidad de x demandar. Por tanto cuando la demanda por x es cero, las variaciones en

el nivel de g no afectaran el nivel utilidad del consumidor.

Tal como lo definio Maller, el supuesto de complementariedad débil es una
propiedad de las preferencias. Su implementacion practica requiere sin embargo que el
bien x que se considera débilmente complementario a q sea no esencial, es decir, que el
area bajo la curva de demanda hicksinana de x sea finita, lo que implica a su vez que la
compensacion requerida por el consumidor para eliminar totalmente el consumo de x

debe ser también finita. Para que se cumpla la condicién de no esencialidad de x debe

11 Una aproximacion alternativa la podemos encontrar en Ebert (2007) en el contexto de los modelos de
produccién doméstica. De acuerdo con este enfoque, cuando la tecnologia de produccién es conocida y
cuando el bien publico es solamente un insumo de produccion (o lo que es lo mismo, cuando el bien publico
no es un argumento de la funcion de utilidad), es posible recuperar las preferencias originales del
consumidor a partir del sistema de ecuaciones que configura su demanda por los bienes privados. Esto se
logra mediante la imposicion de restricciones a la Matriz de Sustitucion de Slutsky y la inclusién de una
ecuacion adicional al sistema de demanda que presenta la disposicion a pagar marginal del consumidor. La
ventaja de esta aproximacion es que no requiere imponer ningun supuesto sobre la estructura de
preferencias del consumidor.
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existir un Choke Price o Precio de Exclusién para el que la demanda de x es igual a

cero.?

Sobre la base de este supuesto, Larson argumenta que cuando se cumple que la
Matriz de Sustitucion de Slutsky es semidefinida negativa para un sistema incompleto de
demandas, la funcidon de demanda hicksiana es decreciente en p por lo que existe una
funcion de demanda inversa tal que P = P(x",r,q,u). Entonces, sea el Choke Price
hicksiano igual a P = P(0,r,q,u), Larson define el supuesto de complementariedad débil

en términos de la funcion de gasto de la siguiente manera:

dE(P(0,7,q,u),7,q,1)
=0
dq

Utilizando este supuesto y por el Teorema Fundamental del Célculo se demuestra
que cambios en g no tienen efectos sobre el bienestar del consumidor cuando el
consumo de x se mantiene constante en cero.

qO

0E(P(0,7,q,w),7,q,u)
f dq

dq = E(P(¢°),7,q%u) —E(P(¢"),7,q"  u) =0
ql

Con esta condicidn se tiene que la VC por un cambio en q es igual al area entre dos

curvas de demanda hicksianas condicionadas en los diferentes niveles de q.

P(a") P(q%)
x"(p,7,q*, wdp —f x"(p,7,q° w)dp
P

VC(Aq) = f

P

2 |a literatura sostiene que el supuesto de complementariedad débil de las preferencias no es
empiricamente verificable y por el contrario se trata de una hipdtesis que debe ser argumentada por el
propio investigador. Existen sin embargo dos situaciones bien definidas que pueden llevar a que el supuesto
de complementariedad débil sea no aplicable. La primera se da cuando g posee un valor intrinseco que
genera utilidad de manera directa para el consumidor, independientemente del valor indirecto que puede
generar a través del consumo de bienes de mercado. En una situacién asi, no todo el valor de g puede ser
inferido a partir del area bajo la curva de demanda compensada por x. El segundo caso se da cuando los
bienes de mercado que son complementarios a g son muy numerosos o dificiles de identificar. Como
resultado, el area bajo una sola curva de demanda hicksiana subestimara el verdadero valor de g mientras
que la verdadera secuencia de areas bajo las curvas de demanda hicksianas no puedan ser medidas. Para
mayor detalle sobre este punto véase Bockstael & McConnell (2007).
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Figura N° 02: Variacion Compensada (VC) medida como el area entre dos curvas de

demanda hicksiana

PO ——————————— T
X"=x(u, p,r, a*)

X"=x(u, p,r, a°)

Xo X

Fuente: Adaptado a partir de Bockstael y McConnell (2007)
Donde:
ve(aq) = [E(P(gY),r,q"u) — E(p, 7, q" W] — [E(P(q°),7.q° w) — E(p,7, q°, )]
Reordenando la expresion anterior:
ve(Ag) = [E(p,7,q° w) —E(p,7.q",w)] — [E(P(¢°), 7. q°,u) — E(P(g"), 7, q", u)]
Recordando la condicion de complementariedad débil es posible eliminar el

segundo término de la ecuacion anterior, con lo que la expresion de la VC para un

cambio en g se define simplemente como:

VC(Aq) = [E(p,7,q%u) — E(p,7,q",u)]

En términos del problema de integrabilidad, Larson muestra que el supuesto de
complementariedad débil anade una segunda integral sobre g que permite obtener una
representacion parameétrica de 6(.) haciendo posible por tanto calcular el consecuente

cambio en la funcién de gasto del consumidor.

0E(P(0,7,q,w),7,q,u) 0E(P,r,q,0(u,1,q)) N <6E(P, r,q,0(u,r, q))> (66(u, T, q)) 0

dq dq ae dq
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Integrando la expresion anterior se puede despejar 6(u,r,q) = 6(d(u,r); q), donde
6(.) es ahora una funciéon conocida y @(u,r) es la constante de integracion que es
desconocida e independiente de p y de g. Con estas condiciones, Larson concluye que
es posible recuperar las preferencias del consumidor por bienes sin mercado y por tanto
calcular las medidas de bienestar hicksianas a partir de cualquier especificacion de una

funcion de demanda marshalliana.*?

3.2. Demanda residencial de agua potable cuando existe percepcién imperfecta

de precios

Existe un importante cuerpo de literatura tedrica alrededor de los modelos de
demanda residencial de agua potable.* En general, el reconocimiento acerca de la
escasez de este recurso ha relevado la necesidad de garantizar su asignacion 6ptima en
el sistema de mercado. Para ello, la sefal de precios o, en términos mas acordes a este
sector, la tarifacion de los servicios de agua y saneamiento (A&S) constituyen el principal

determinante de la demanda doméstica.

De acuerdo con Arbués (2003), la determinacion de las tarifas de A&S tiene por
objetivo lograr la asignacion optima del recurso, promover la eficiencia, la equidad, la
mejora de la salud publica, la conservacion del medio ambiente, la estabilidad financiera,
la simplicidad, la aceptacion publica y la transparencia en la rendicion de cuentas.

Segun la literatura, los esquemas de tarifas mas comunes son ftres: tarifas
constantes, tarifas crecientes por bloque vy tarifas decrecientes por bloque. En el caso de
las tarifas constantes los usuarios pagan un mismo precio por cada unidad de consumo
(usualmente medida en metros cubicos m?); para las tarifas crecientes se paga un precio
mayor por la ultima unidad consumida dentro de cada bloque de consumo, mientras que
lo contrario ocurre en el caso de las tarifas decrecientes. Adicionalmente, en cualquiera
de estos casos es posible anadir un cargo fijo que tiene por objetivo recuperar los costos

de inversion en los que ha incurrido la empresa prestadora de A&S para instalar, ampliar

13 No obstante, de la condicidn de no esencialidad del bien x se deriva que la especificaciéon de la funcién de
demanda debe ser tal que la curva de demanda corte al eje de precios (lo que garantizaria que existe un
Choke Price bien definido). Esto lleva a descartar especificaciones como el modelo doble logaritmico que
asume que el bien analizado es totalmente esencial o, en otros casos, a incorporar restricciones sobre los
parametros de la ecuacion. Para mayor detalle respecto de las restricciones y estrategias disponibles para
incorporar el supuesto de complementariedad débil en un sistema de demandas véase von Haefen (2007).
14 véase por ejemplo Arbués et al (2003) para un repaso acerca de la literatura mas relevante sobre este
tépico.
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o0 mejorar la infraestructura necesaria para prestar el servicio (redes de distribucion,

plantas de tratamiento, etc.).

La inclusion de una estructura tarifaria en bloques implica considerar una no
linealidad en el precio de uno de los bienes preferidos por el consumidor (el agua), lo que
a su vez nos lleva a alterar el conjunto presupuestario y por tanto la manera como el
consumidor toma sus decisiones. Con tarifas crecientes el conjunto presupuestario se
convierte en una secuencia convexa de subconjuntos presupuestarios, donde cada
segmento del conjunto posee una pendiente cada vez mas pronunciada. Cuando se trata
de tarifas decrecientes por otro lado, la secuencia constituye mas bien un conjunto no

convexo en el que cada segmento tendra una pendiente cada vez mas plana.®

Figura N° 03: Maximizacion de la utilidad bajo tarifacion a dos bloques

Tarifacion creciente Tarifacion decreciente

Pend: - P,
/

X Y/P, Agua

Fuente: Adaptado a partir de Cavanagh y Hanemann (2002).

En el modelo convencional de optimizacién de la utilidad, los consumidores igualan
el precio marginal con la utilidad marginal del consumo para decidir qué cantidad
demandar. Pero cuando se tiene un conjunto presupuestario no lineal en el precio de un
bien, el beneficio marginal del consumo es igual al precio marginal unicamente para el
primer segmento de la restriccion presupuestaria. Esto es, para los subsiguientes bloques

de consumo el precio pagado por cada unidad es diferente al precio marginal.

En términos de la Figura N° 03, si consideramos el caso de una tarifacion creciente

a dos bloques (el numero de bloques de consumo puede ser todavia mayor) entonces la

15 Debido a la naturaleza del presente trabajo y a las caracteristicas de nuestra poblacién de estudio, en lo
siguiente centraremos nuestro interés en el andlisis exclusivo de la estructura de tarifas crecientes.
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recta presupuestaria relevante para el consumidor estd compuesta por el siguiente

conjunto de ecuaciones:

y=pix+z ; Parax <x

y=pX+p,(x—%)+z ; Parax > X

Donde y es el ingreso, x el consumo de agua potable, z el consumo de otros bienes
y pi el precio de x para cada bloque de consumo i = 1, 2.®* Dado que se trata de una
tarifacion por bloque creciente p2 > ps. Esta restriccion demuestra que todo consumo por
debajo del umbral x, se tarifa al precio ps; cuando el consumo es superior al umbral x el
usuario pagara ps por las x primeras unidades de consumo y p2 por el consumo

excedente (x — x).

De acuerdo con Nordin (1976) una restriccion presupuestaria como la descrita
puede re expresarse como una restriccion presupuestaria estandar de la siguiente

manera:

Yy=0x—Xx(p; —p1) +2

El segundo miembro del lado derecho de la ecuacion se conoce como el Diferencial
de Nordin y representa la diferencia entre lo que un usuario que consume en el segundo
bloque habria pagado si todo este consumo se hubiera tarifado al precio p» y lo que pagdé
de manera efectiva bajo la estructura tarifaria en bloque. Este diferencial puede afadirse
al ingreso del consumidor para obtener el llamado Ingreso Virtual (y). Esto es, el
diferencial de Nordin se interpreta como una transferencia que se afiade al ingreso del

consumidor tal que:

y=pix+z ; Parax < x

Yy=pyx+z ; Parax > x

Donde j =y + X(p, — p1)-

De tal forma, con el Ingreso Virtual se hace posible utilizar el precio marginal para
estimar la funcién de demanda, donde ¥ corrige por el hecho de que las X primeras
unidades de consumo se facturaron al precio p;. Con este arreglo, el problema de

optimizacién relevante para el consumidor se expresa como:

16 El precio de Z se ha normalizado tal que p, = 1.
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Max (U(x,2)/ 5 = px +2)

X;Z

Donde el diferencial es igual a cero si x <X (lo que implica que ¥ =y). De la
solucion de este problema se obtienen las demandas condicionadas de agua potable,
llamadas de esta manera porque estan condicionadas a la elecciéon de un determinado

bloque de consumo.

xt = x(p1, 02 Y) ;s Parax <x

x? = x(py, Pz §) ; Parax > X

Diversos autores tales como Moffitt (1990), Bachrach y Vaughan (1994), Cavanagh
y Hanemann (2002) entre otros, advierten que la no linealidad en el precio afiade un
segundo problema clave para la estimacion de la demanda de agua potable. Tal es que al
existir un esquema de tarifacion en bloque los consumidores eligen de manera
simultanea la cantidad de agua que desean consumir y el precio que van a pagar por

esta, dando origen a un problema de determinaciéon endégena en ambas variables.

En lo que constituye una interesante discusion analitica, autores como Opaluch
(1982), Shin (1985), Chicoine y Ramamurthy (1986); Chicoine, Deller y Ramamurthy
(1986), Nieswiadomy y Molina (1991), Binet et al (2012) entre otros, destacan que la
formulacién de Nordin asume de manera implicita que los consumidores disponen de
informacion perfecta y que por tanto son capaces de reaccionar a variaciones del precio
marginal y a cambios en el precio inframarginal (medido por el aumento en el ingreso
debido al diferencial de Nordin). No obstante, si los consumidores no estan al tanto de la
estructura tarifaria empleada por las empresas proveedoras (debido quiza a la falta de
informacion suficiente acerca de la estructura tarifaria, a la complejidad de la tarifacién
por bloque o por la dificultad para entender los recibos facturados), entonces la variable
relevante para la toma de decisiones no es el precio marginal sino el precio promedio del

servicio.

Cuando los usuarios estan conscientes solo del consumo total y del gasto total en

agua potable, entonces es de esperar que respondan a una percepcion de precio

17 posteriormente entraremos en mayor detalle acerca de las estrategias disponibles en la literatura para
lidiar con este problema. De manera preliminar podemos adelantar que estas se agrupan en los métodos de
estimacion por variables instrumentales y la modelacion de elecciones discreto / continuas.
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promedio antes que a los diferentes precios marginales dentro de la estructura tarifaria.
Sobre esta premisa, Opaluch (1982) desarroll6 un modelo tedrico que permite someter a
prueba la hipétesis respecto de cual de las dos medidas de precio (marginal o promedio)

es la variable relevante para las elecciones del consumidor.

Segun Opaluch (1984, pags. 418-419), ya sea que el consumidor reconozca el
precio marginal o el precio promedio, sus elecciones de consumo ante una variacion de
precios son consecuencia de la estructura de precios tarifados por la empresa
prestadora. Asi por ejemplo, si el consumidor percibe solo el precio promedio y la
empresa prestadora varia el precio ps para el primer bloque de consumo, el usuario

responderd a este cambio a través de la variacién correspondiente en el precio promedio.

En el caso de un individuo que consume en el segundo bloque donde el precio
marginal es p,, Opaluch argumenta que si un individuo dispone de informacién perfecta
respecto de la estructura tarifaria entonces sera capaz de reconocer que un cambio en p;
no afectara el nivel de sus transacciones en el margen (ya que él se encuentra
consumiendo en el segundo bloque), sino unicamente el nivel de su ingreso disponible

para gastar en otras mercancias.

Formalmente esto quiere decir que ante una variacion de ps, el consumidor
perfectamente informado experimentara Unicamente un efecto renta en el sentido de
Slutsky. Si por el contrario ocurre una variacion en p», entonces si se afectara el valor de
la transaccion marginal y el consumidor perfectamente informado experimentara ahora
tanto un efecto renta como un efecto sustitucion. Si se trata por otra parte con un
individuo que solo percibe el precio promedio, entonces este experimentara el efecto
renta y el efecto sustitucion independientemente de que la variacion en el precio

promedio provenga de un cambio en p; 0 en p».

A partir de este analisis Opaluch sugiere separar el efecto sustitucion y el efecto
renta de una variacion de precios de manera que sea posible someter a prueba si el
consumidor experimenta un efecto sustitucion cuando varia ps. Si existe este efecto,
entonces el individuo no es un optimizador perfectamente informado. Con el fin de
instrumentalizar esta conclusion, Opaluch deriva la siguiente expresion para la funcién de

demanda:*®

18 para una derivacidon mas detallada de esta expresidn, véase la seccién A de los Anexos.
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x = o+ pip2 + B2 + B3[y — p2x — (1 — P2)X] + Bap;

(p1 —p2)x
X
Noétese que para un usuario que consume en el segundo bloque la expresion para

el precio promedio (pa) se obtiene de dividir el gasto total entre la cantidad consumida, de

donde se tendra que:

p1X + pz(x — %) (p1 — p2)x
ST xRt

Luego si el consumidor estd perfectamente informado y reacciona al precio

marginal, entonces B, <0 y S, =0. En otras palabras, el cambio en la cantidad

demandada como consecuencia de una variacion en el precio marginal p. es igual a f;,

con lo que la expresion para la funcion de demanda es comparable con lo postulado por

Nordin.* Si por el contrario el consumidor responde a variaciones en el precio promedio,

entonces B; = B, < 0y la funcion de demanda se reduce a:

x = fo + P1Pa + B3y — p2x — (01 — p2)X] + Bap,

La discriminacion entre ambos modelos de comportamiento se realiza mediante las

siguientes pruebas de hipotesis:

Cuadro N° 02

Hy:B, =0 Ho: By = B
Hy:B2#0 Hy: By # B
Fuente: Adaptado a partir de Opaluch (1982)

De tal manera, la comprobacion de estas dos hipdtesis da origen a cuatro posibles

resultados:

19 Nétese que la expresion de Opaluch para lo que seria el ingreso virtual incluye ademas del convencional
diferencial de Nordin el término —p,x. Estimaciones de Chicoine y Ramamurthy (1986) concluyen que esta
variacion en la especificacidon no es significativamente distinta de la expresion que considera el diferencial
usual.
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Cuadro N° 03

Resultado Descripcion

Se rechazan las dos hipétesis Los datos son inconsistentes con los dos modelos de

nulas. comportamiento.

Ho de Test 1 no se puede rechazar. El consumidor reacciona al precio marginal (informacion

Ho de Test 2 se rechaza. perfecta).

Ho de Test 1 se rechaza. El  consumidor reacciona al precio promedio

Ho de Test 2 no se puede rechazar. (informacion imperfecta).

B1 = B, = 0; consumidor no reacciona al precio.

. . B, # 0y B, no es significativamente distinto de cero ni
No es posible rechazar ninguna de

. de pB,; resultado indeterminado. Algunos consumidores
las dos hipoétesis nulas. _ _ . .
pueden reaccionar al precio marginal y otros al precio
promedio.

Fuente: Adaptado a partir de Opaluch (1982)

Una critica usual al enfoque de Opaluch estriba en su incapacidad para generar
conclusiones concretas en el caso en que se rechazan las dos hipotesis nulas.
Nieswiadomy y Molina (1991) también llaman la atencion respecto de la imposibilidad de
obtener respuestas claras en el caso en que el consumidor reacciona a una combinacién
del precio promedio y del precio marginal. Por ultimo, Opaluch (1984, pag. 420) advierte
también que el problema de simultaneidad en la determinacion del precio y la cantidad
demandada continua presente incluso cuando el consumidor responde solamente al
precio promedio.

Una segunda aproximacion, muy aludida en la literatura, la encontramos en Shin
(1985). Shin introdujo la nocion del precio percibido (p,) que se explica como una funcion
no lineal del precio marginal (pm), el precio promedio (ps) y de un parametro de
percepcion (k).

Shin explica que si k es igual a 0 el precio percibido sera igual al precio marginal; si
en cambio k es igual a 1 el precio percibido sera igual al precio promedio; mientras que
un valor de k entre 0 y 1 reflejaria que el precio percibido se ubica entre el precio

promedio y el precio marginal. Ademas, Nieswiadomy y Molina (1991) apuntan que si la
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estructura de tarifas en bloque es creciente, entonces un k mayor a 1 significaria que el
precio percibido es menor al precio promedio que a su vez es menor al precio marginal; si
por otro lado k es negativo, entonces el precio percibido es mayor al precio marginal que

a su vez es mayor al precio promedio.?°

Segun Shin, la especificacion del precio percibido es una mejora respecto de las
aproximaciones previas pues la introduccién del paréametro de percepcion k facilita
obtener estimaciones consistentes bajo cualquier hipotesis de comportamiento del
consumidor. No obstante, a diferencia de la prueba de Opaluch, la eleccién de la forma
funcional para el precio percibido no se deriva de un modelo estructural sino que mas
bien fue elegida arbitrariamente para adaptarse a la forma especifica de una funcion de

demanda log-lineal utilizada por Shin.

Inx = By + ByInp, + B,lnp, + B3lny

k
Inx = o + faln [pm ) ] + Balnp, + fslny

m

Inx = By + Bulnpy, + Bikin (;’—“) + Bylnp, + Bslny
m

Estimando esta funcion de demanda se hace posible obtener una estimacion para k

con la especificacion:

Inx = By + B1(1 — k)Inpy, + B klnp, + Bylnp, + Bslny
Inx = By + Pranpm + Brplnp, + B2lnp, + B3lny

Donde: B,, = f1(1 — k) y B, = B1k; conlo que: k = = B
Pia+B1p

La contribucién de Shin resulta especialmente interesante pues parametriza el
efecto de la percepcién imperfecta de precios sobre la demanda del consumidor. No
obstante, tal como notan Binet et al (2014), el modelo no proporciona una especificacion
correcta de la demanda en el caso en que k es igual a 0 y el precio relevante es el precio
marginal. En esta situacion, la especificacién del ingreso carece de la correccion por el
diferencial de Nordin, necesaria para estandarizar la restriccion presupuestaria cuando

existen no linealidades en el precio.

20 para el caso de una estructura de tarifas decreciente, un k>1 significa que el precio percibido es mayor al
precio promedio que a su vez es mayor al precio marginal; mientras que si k<0 entonces el precio percibido
es menor al precio marginal que a su vez es menor que el precio promedio.
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Un argumento similar puede esgrimirse para el caso en que k es igual a 1 y el
precio relevante es el precio promedio (tal como Opaluch apunta, el ajuste del ingreso
permite separar el efecto sustitucion y el efecto renta para ambas especificaciones). Al
respecto, Shin argumentod que el precio percibido incluye también una medida parcial del

diferencial de Nordin incorporada en el precio promedio (1985, pag. 593).

3.3. Andlisis de bienestar con restricciones no lineales

El anadlisis de bienestar desarrollado en secciones precedentes descansa sobre el
principio general de que los precios reflejan directamente los costos marginales de
produccion. Sin embargo, cuando el objeto de analisis esta constituido por bienes que
poseen una estructura de precios en bloque, como es el caso del agua potable, esta
condicién no se cumple lo que complejiza el analisis y la construccién de medidas

adecuadas para representar el bienestar del consumidor.

En esta seccidén, presentaremos el esquema general de las metodologias
desarrolladas para calcular el bienestar de consumidor para variaciones en precios no
lineales de bienes privados. Para ello, se utilizara principalmente la propuesta
desarrollada por Ruijis (2009). Posteriormente, en el capitulo 5, propondremos una
adaptacion de este método al caso de bienes sin mercado.

El analisis de bienestar bajo conjuntos presupuestales no lineales ha sido tratado
en profundidad por Reiss y White (2006), Ruijis (2009) y también por You y Lim (2013). Al
respecto estos autores exploran métodos relativamente similares para evaluar el
bienestar del consumidor cuando varia la estructura de precios del bien afectado por la
no linealidad. Para ello, se propone corregir la forma cédmo se calcula la expresién para
las medidas de bienestar hicksianas adaptando el calculo de la funcion de gasto y de la

funcién de utilidad indirecta para incluir la no linealidad del precio en el analisis.
Ruijis (2009) en particular, parte de la propuesta desarrollada por Hausman (1981)

y propone un interesante método para calcular medidas de bienestar hicksianas cuando

la restriccion presupuestaria es no lineal en precios y la especificacion de la demanda
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marshalliana es una funcién lineal.?! Para ello, sugiere en primer lugar evaluar el
bienestar del consumidor Unicamente sobre la base de la VE pues esta, sostiene, seria
una medida de bienestar mas apropiada que la VC en el caso en que se analiza el

cambio en el bienestar generado por un cambio en multiples precios.?

En segundo lugar, Ruijis muestra cémo adaptar el método de Hausman para
recuperar la funcién de gasto (0 cuasi — gasto) y la funcién de utilidad indirecta (o cuasi -
utilidad indirecta). Para efectos descriptivos, considérese nuevamente una estructura de
precios para dos bloques donde p, = (p1,p,) tal que p; es el precio marginal en el bloque
de consumo i= 1, 2. Por Teorema de la Dualidad se tiene que la VE para un cambio en la

estructura de precios por bloque desde p? a pi, con pJ < p}, se define como:?*

VE = Ep(pp, p-1,u*) — E>(pp, -1, u")
VE = E*(pg,p_,u') —y

Donde E,(.) es la funcion de gasto relevante para el caso en que el consumidor
enfrenta una estructura de precios en bloque. Sea x, la cantidad demandada de x que es
consistente con la curva de indiferencia u! = V(p},p_1,y) y con el nivel de precios e

ingreso p = (P, p-1) Y Ye = Ep (PP, -1, u'), respectivamente. Segun Ruijis, la definicion

21 En capitulos posteriores revisaremos brevemente la implicancia de la especificacién lineal de la funcién
de demanda.

22 Seglin Mas-Collel et al (1995, pag. 86) esto ocurre porque la VC calcula el bienestar del consumidor sobre
la base de los nuevos precios y del nivel de utilidad original; por el contrario, la VE evalta el bienestar del
consumidor con respecto de los precios iniciales y del nivel de utilidad final. Analiticamente, cuando se
evallia un cambio de p°® a p! o p? la diferencia en la VC serd igual a:

Ve(p® p*u®) —vC(p® p?u®)
=[E@° p_1,u®) —E@", p-1,u®)] = [E@°, p_1,u’) — E(p?, p_1,u°)]
= E(@*p-1,u’) —E(',p_1,u°)

Este resultado no implica necesariamente un correcto ordenamiento de los equilibrios cuando el bienestar
se evalla en p' y luego en p2. Por otra parte, la diferencia en la VE para el mismo caso es:

0,1 .1 0 2 2.
VE(p P, u )_VE(P P u )

[E@® p-y,u) —E(@Yp_y, u)] = [E(°, p_1,u*) — E(?, p_1,u?)]
[E@® p-y,ut) =yl = [E(@° p_1,u®) — y]
= E(pO‘ p—lrul) - E(por p—lluz)

Por tanto, con la VE tan solo se requiere utilizar p® para evaluar el bienestar del consumidor y ademas hace
posible también realizar comparaciones entre las dos situaciones (bajo p* o p?) a fin de determinar cudl es la
gue produce un mayor bienestar para el individuo.

23 Noétese que el subindice se utiliza para referenciar el bloque de consumo mientras que el supra indice
indica la variacidn del precio entre el nivel base (0) y el nivel final (1).
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de E,(.) dependera del segmento de la restriccion presupuestaria en que ocurra x,. Por

tanto se tienen tres casos posibles:

a)

b)

Xe = xe(pY,p_1, E(P?,p_1,u') ocurre en el primer segmento de la restriccion

presupuestaria:

Ey(pp o ut) =E@Yp_1,ut);  si x=x@),p-1, E@Y,p_,ul)) <%
u' =V(pi,p-1,¥); si xe =x(p1,p_1,y) <X

Por tanto, la VE asemeja el caso convencional: VE(Ap,) = E(pd,p_1,ut) —y

Xe = x.(p9,0-1, E(p9,p_1,ut) ocurre en el segundo segmento de la restriccion
presupuestaria: El usuario requerira una cantidad adicional para consumir en x,.

Este ajuste sera igual al diferencial de Nordin.

Ey(pf p-1,u') = E@3, p_1,ut) + (@) —p9); si x =x@3,p-1, E@Y, p_1,u')) = %

ul =V (php-1 7 =y — 2} - 1)) si xe = x(pz,p-1,y —¥(p1 —P2)) 2 X
Por tanto: VE(Apy) = E(®2,p-1,u") + %(p? —p3) —

x, ocurre en el punto de quiebre x de la restriccion presupuestaria: Se trata de un
equilibrio en el que la tangencia con la curva de indiferencia u' se da en un punto
tal que ocurre al mismo tiempo que x = x(p?,p_1, E(p?,p_1,ut)) > x para la
restriccion  presupuestaria de pendiente p?, mientras que, «x=

x(pY,p-1, E@Y,p-1,ut)) < X para la restriccion presupuestaria de pendiente p? .

De acuerdo con Ruijis, el objetivo en esta situacion consiste en derivar el precio p
y el ingreso y = E(p,p_1,ul) para el que la cantidad demandada es x. El nivel de
p y de y dependera a su vez de si el nivel de demanda luego del cambio de precio
(x1) se localiza en un punto de corte o en uno de los segmentos de la restriccion

presupuestaria.

Si x, ¥ x; se ubican en un punto de corte: Se debe cumplir que la demanda por los

x_, bienes restantes es igual a: x_; =y — pix = E,(p), p_1,u') — pix
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Se despeja: E(pp,p—1,u') = y + x(p{ — p1)
Por tanto: VE(Ap,) = x(»Y — p})

e Si x, se ubica en un punto de corte y x; en un segmento de la restriccion

presupuestaria: Sean las siguientes funciones de demanda para x y x;:
I=a+Pfp+yy Yy  xm=a+ppl+yi;
Ademas, se debera cumplir que: V(p{,7) = V(p, ¥); donde:

- 92 =y, six; se ubica en el segmento 1

- 79 =y —x(p} —pl) ; six; se ubica en el segmento 2

De la condicion V(p{,7?) = V(p,y) y asumiendo una especificacion lineal para la

funcion de demanda marshalliana:?*

et dforam D eprdformod)

ye Pl yy?+a+ﬁp}+§]=ye-yﬁ [y7+a’+/31_9+§]
e ! |x; +E]=e‘1’5 E+£
14 |4
24 x1+£]=e1’7"i1 f+£
Y Y
| [+t
ﬁ:pil-l__ln B
+_
X1 %

Reemplazamos p en la funcién de gasto:

E(ﬁr P-1, ul) =

(X —a—pBp)

7
EGp_yul) = =
p,P-,u ) =—

! Y

24 para una funcién de demanda lineal como x = a + Bp + yy, la funcién de utilidad indirecta tiene la

forma general: V(p,y) = e7 7P [y + i (a +Bp + g)]
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_ _ 1 -
E@p_u)==|x—a—-B|pl +-In 3 + 72 -9
I |
1 el
E@p_p,ut) =90 +=(x —x1) — >In 3
y x1 +?

Por tanto, la funcién de gasto para los precios en blogue es:
Eb (pl())' P-1, ul) = E(p_r P-1, ul) - f(p_ - p{))
Y finalmente, la VE:

VE(App) = Ep(pp, p-1,u) —y
%+

<>

-x@-p)) -y

<[>

w0 . 1 _ B
VE(App) = ¥ +;(x—x1)—]71n
x1+_
x+§
—x(p-p)) -y

_ 1 _ B
VE@py) = (v - %(p} = p})) +~ @ —x) — 5 In
14 vy, + B
1
Y
- B
~ 1 B X+ =
VE@py) = (~x(p} ~pD)) + - (X —x) = 5 in|—
y x1+—
14
| [eel
—x[<{pi+=in —pd
14 x1+ﬁ
Y
-, B -, B
15 1 - B x+? = x+? 0
VE(App) = —piXx+=-(Xx—x) ——In —x|<{=In - pi
4 x1+£ Y x1+£
Y ! Y
_ B
0 iy Yoo 1/ B Xty
VE@py) = £ —p) + - —x) = (5 +5 ) in
14 AN 72N N
Lyl

% El segundo miembro del lado derecho de la expresidn para la funcidn de gasto con precios en bloque se
30
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4. LA REGULACION EN EL SECTOR AGUA Y SANEAMIENTO EN EL PERU

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) es el ente
regulador responsable de velar por el bienestar de los consumidores y lograr un
desempeno eficiente de los mercados de prestaciéon de los servicios de agua y
saneamiento (A&S). A la fecha existen 50 Empresas Prestadoras de Servicios de
Saneamiento (EPS) a nivel nacional que son responsable de la atencion y servicio a las

zonas urbanas del pais bajo la regulacion de la SUNASS.

Las EPS se dividen por grupos segun el numero de conexiones administradas:

Cuadro N°04: Clasificacion de las EPS segun el niumero de conexiones de agua
potable administradas

, . .. % de
Tipo de EPS Numero | Conexiones administradas de conexiones de
de EPS agua potable

agua
SEDAPAL 1 Mas de un millén 42
Grandes 16 De 40,000 a 1 millén 44
Medianas 13 De 15,000 a 40,000 10
Pequenas 20 Menos de 15,000 5

Total 100

Fuente: SUNASS (2013)

La literatura establece que la regulacién publica en el sector de A&S se justifica
debido a la presencia del fallo del mercado: Monopolio Natural. Esta estructura de
mercado se caracteriza porque la tecnologia de la industria es tal que el consumidor
puede ser atendido por una sola empresa al menor costo posible. En ese sentido, la
existencia de economias de escala y de economias de ambito para este sector, en
conjunto con importantes barreras a la entrada en la forma de significativos costos de
inversion, configuran una estructura que para el caso peruano se puede considerar

verticalmente desintegrada y horizontalmente fragmentada. %

En este marco, el rol de la SUNASS como ente regulador cobra clara importancia al
generar instrumentos y mecanismos para inducir un determinado comportamiento en las

EPS que sea consistente con el bienestar social.

26 A nuestro conocimiento, a la fecha no se ha realizado un estudio concreto de la estructura del sector A&S
para el caso peruano. Sin embargo, para mayor referencia acerca de estudios e investigaciones acerca de
economias de escala y de ambito en el sector véase SUNASS (2011).
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De acuerdo con SUNASS (2011) el esquema regulatorio del sector de A&S en el
Peru utiliza el enfoque de Regulaciéon por Costos o Tasa de Retorno (RTR). El enfoque
RTR establece la tarifa a partir de estimar para la empresa una tasa de rentabilidad sobre
la inversion que obtendria la EPS en el largo plazo actuando en un mercado competitivo.
El objetivo es lograr una situacion de second-best en la que la tarifa de los servicios
iguala al coste medio de la empresa. Sin embargo este ejercicio requiere que el
Regulador reconozca correctamente todos los costos econdmicos en que incurre la EPS
para prestar el servicio, estimando los ingresos necesarios para cubrirlos y ajustando la
tarifa cada vez que la variacion de costos e ingresos no garanticen la tasa de retorno

establecida.

La literatura sostiene que el esquema RTR es eficiente cuando existe incertidumbre
o los concesionarios son muy adversos al riesgo de eventos negativos. Ademas, para el
caso del sector saneamiento, se considera que RTR fomenta la eficiencia en la
asignaciéon e impulsa la calidad del servicio. Por otro lado, dado que el cambio
tecnolégico en esta industria suele ser lento, el esquema resulta mas adecuado para

regular por costos.

La principal critica al enfoque RTR consiste en que este esquema ofreceria
incentivos a las EPS para capitalizarse en exceso generando una ineficiencia productiva
(SUNASS, 2011, pag. 94). Este es el llamado Efecto Averch—-Johnson que consiste en
que las empresas reguladas por RTR no tienen incentivos de reducir sus costos, ya que
encuentran o6ptimo utilizar mucho capital en relacién con otros insumos, lo que
ocasionaria que el producto de la empresa se genere a costos mas altos, elevando los

costos medios y por tanto, sus ingresos bajo regulacion.

Para evitar este problema y asegurar la eficiencia productiva, SUNASS establece
metas de gestion (niveles de calidad del agua, cobertura y continuidad del servicio,
tratamiento de las aguas residuales) y sugiere un programa de inversiones para las EPS,
ambos en concordancia con las tarifas aprobadas. Ademas, en la medida en que
SUNASS lo crea conveniente, puede determinar el grado de eficiencia de las inversiones
que ha realizado la empresa y disminuir con un criterio técnico la cuantia del valor neto
de los activos, para de este modo no cargar en la tarifa costos ineficientes de inversion.

Esta discrecionalidad desincentiva el Efecto Averch-Johnson.

El instrumento regulatorio utilizado por la autoridad se basa en el adecuado disefio

de las tarifas que la EPS puede cobrar a los usuarios por los servicios que provee. Segun
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SUNASS (2011), la regulacion tarifaria de los servicios de A&S en el Peru utiliza como
fundamento tedrico el enfoque de tarifas binomiales y el de tarifas en bloques, tal como

se explica a continuacion:

“En primer lugar, los precios de los servicios de agua y alcantarillado se dan
través de la tarificacion en dos partes, en que se cuida que el cargo fijo
resultante al que se enfrentard el usuario no sea mayor que su excedente
como consumidor. En segundo lugar, la tarifa correspondiente al cargo
variable sigue una estructura de bloques crecientes de consumo, la cual a su
vez diferencia a los tipos de usuarios del servicio. Para esa diferenciacion,
SUNASS empieza con el reconocimiento de dos clases: clase residencial y la
clase no residencial. La clase residencial incorpora a las categorias social y
domeéstica, mientras que la clase no residencial incluira a la categoria estatal,
comercial e industrial. La diferenciacion por tipo de usuario tiene por objetivo
que los usuarios no pobres paguen un cargo variable mayor que el de los
usuarios pobres. El criterio técnico detras de esto —que complementa el
principio de equidad social- es que los usuarios pobres poseen una
elasticidad precio de demanda mucho mas inelastica que los usuarios no
pobres (Ortiz y Bendezu, 2006). Asimismo se considera que los que mas
consumen son los que tienen un mayor ingreso.” (SUNASS, 2011, pag. 89)

Por medio del enfoque de tarifas binomiales, SUNASS asegura que la EPS reciba
un ingreso fijo por el numero de conexiones activas. Al mismo tiempo, se genera un
incentivo para que la EPS incremente sus indicadores de micromedicién a fin de poder
facturar en concordancia con el volumen consumido por los usuarios. Luego, a través del
enfoque de tarifas en bloque, la diferenciacion de usuarios generar el llamado esquema
de subsidio cruzado, por el que el consumo de los usuarios de la categoria social y los
primeros rangos de la categoria doméstica es subsidiado por la tarifa aplicada a los

ultimos rangos de la categoria doméstica y por los usuarios no residenciales.

Una critica importante al esquema de subsidios regulado por la SUNASS recae
sobre el supuesto inicial acerca de la capacidad de pago de los usuarios. Este supuesto
establece que los usuarios con mayor consumo son aquellos que tienen también un
mayor ingreso. El problema con esta idea es que no toma en cuenta consideraciones
relativas a la “necesidad del consumo” que relativizan el volumen consumido por los
usuarios. Asi por ejemplo, es de esperarse que una familia que pertenece a un estrato
socioecondmico bajo y que cuenta con numerosos miembros requiera un mayor consumo
de agua que una familia de dos personas ubicada en un estrato socioeconémico mayor.
En tal situacion este mayor requerimiento de consumo no obedece a una mayor

disponibilidad de pago de los usuarios.
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Es asi que a partir del afilo 2015 un nimero de EPS ha iniciado el proceso de
actualizacién de su estructura tarifaria para el periodo regulatorio 2015 — 2020
incorporando en esta ocasién un criterio de focalizacion para la determinacion del
subsidio cruzado entre usuarios. La ejecucion de este nuevo esquema se realiza sobre la
base del Sistema de Focalizaciéon de Hogares (SISFHO) que provee informacion sobre
los perfiles socioecondémicos de todos los hogares a nivel nacional. De esta manera, se
busca “(...) permitir a los usuarios en situacion de pobreza el acceso a un consumo de

subsistencia o volumen de agua potable minimo.” (SUNASS, 2015, pag. 43)
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5. EL MODELO

Nuestro estudio buscara aproximar una medida conservadora de la disposiciéon a
pagar (WTP) de los hogares por evitar una reduccién del nivel de una caracteristica que
se considera tradicionalmente como un bien sin mercado, a saber, la calidad
bacterioldgica del agua potable que se consume de manera directa en el hogar. Para ello
se propone a continuacion un enfoque basado en las preferencias reveladas por los

consumidores a través de la variacion en la cantidad que demandan de agua potable.

El analisis postula que existe una relacion de complementariedad débil, en el
sentido de Maller (1974), entre la calidad bacteriolégica del agua potable y la cantidad
(volumen) demandada o consumida de este bien. Por tanto, se dice que las variaciones
en la calidad del agua poseen un efecto relevante para el bienestar del consumidor

solamente en la medida en que la demanda residencial de agua potable sea positiva.

Para garantizar la condicion de no esencialidad requerida por el supuesto de
complementariedad débil, consideraremos un sistema incompleto de demandas en el que
la cantidad demandada de agua potable es sensible a la variacién en el precio de un
conjunto de bienes considerados como potencialmente sustitutos del agua de consumo

directo: el agua mineral y los jugos envasados y otros similares.

Sea x = (xap, X, X)) €l vector de cantidades demandadas de agua potable, agua
mineral y jugos envasados, respectivamente, y sea p = (pap, Pg, Pjg) €l correspondiente
vector de precios de mercado. Sea q una funcién de la calidad bacteriolégica del agua
potable que es debimente complementario a x,p pero independiente de xgy xyg.
Ademas, sea z = (z,, ...,Z,) un bien numerario que representa el consumo de todos los
demas bienes que son preferidos por el consumidor y cuyos precios estan dados por r =

(ry, e, Tp)-

27 Nuestro enfoque implica suponer que la calidad bacteriolégica del agua posee Unicamente un valor de
uso para los consumidores. Al mismo tiempo, una consecuencia inevitable de este supuesto es que se niega
la existencia de un valor de uso de la calidad del agua cuando esta se destina a otras actividades domésticas
ademas del consumo directo (agua utilizada por los servicios higiénicos o la porcidon que se dedica a
actividades como lavar, cocinar, ducharse, etc.). Dentro de este conjunto de usos alternativos, la principal
atencién podria centrarse en el agua que se usa para lavar los alimentos o para cocinar. No obstante,
consideramos plausible abstraernos de ello y delimitar el valor de uso de la calidad del agua a aquel que se
deriva Unicamente de su consumo directo como bebida.
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Se conoce que x,p posee una estructura de precios por bloque creciente, con
cuatro bloques de consumo bien definidos, tal que el conjunto presupuestario es no lineal
en el precio y ademas convexo. Adicionalmente, el consumo de x,p esta sujeto también

al pago de un cargo fijo de consumo (cf). La ecuacién de costo resultante para x,p es de

la forma:
(¢f +pixap ;Si0 < xp < X
cf +p1% +pa(xap — %) ;SIX<xgp <R
p(xXap) = = o = e A <
cf + X +p, (X — %)+ p3(xp — %) ;SIX <xgp <X
cf +p1X +pa(R — %) + p3(X — %) + pa(xap — %) ;SUX < Xgp

Si replanteamos la restriccidon presupuestaria en términos del Diferencial de Nordin
(di) se obtiene:

cf +pixap +ox+2 ;Si0< x4p < X
_Jof +poxap + [x(p1 —p)] +px + 2 ;SIX <xpp <X
) of +p3xap + [X(p1 —p2) + X(p3 —p)] +px +2 ;SUX <xap <X
cf +paxap + [¥(p1 —p2) + 2(p3s —p2) + X(ps —p3)] tPx + 2 ;SUX < Xpp

Donde px = pgxg + pjgXj- Siguiendo la literatura, el cargo fijo se toma como un

monto fijo que se deduce directamente de los ingresos del hogar.

De acuerdo con LaFrance y Hanemann (1989), en el marco de un sistema
incompleto de demandas para x, las preferencias del consumidor pueden representarse

por una funcion de utilidad homotéticamente separable:

Max U(x,2) = {alx,q; F@)/ 7 = pCaap) * xap +px + 2}

x;Z

Donde ¥ es el Ingreso Virtual que corrige la restriccion presupuestaria por la no
linealidad en el precio del agua potable. La condicién de homogeneidad de grado cero de
la demanda de x se alcanza normalizando los precios y el ingreso mediante un deflactor
general de precios I1(r) que representa el costo de los z bienes que no forman parte del
andlisis.?® De tal forma, la demanda marshalliana para los bienes de interés es una

funcién de los precios y del ingreso virtual deflactados, tal que:

28 por regla general se asume que I1(r) se expresa como una funcién continua y doblemente diferenciable,
estrictamente creciente en algun r, linealmente homogéneo, y cdncavo para cualquier sub conjunto no
vacio de los precios de z.
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_ (P Y TN i N apoR.
X, =X (l’[(r)’l'[(r)'l](r)) ~x; =x'(p,y); i =AP;B;]G.

Se asume una especificacion lineal para la funcion de demanda marshalliana de
agua potable tal como se sugiere en los trabajos de Opaluch (1982), Bendezu y Ortiz
(2006), Bendezu (2007), Ruijis (2009), You y Lim (2013), entre otros.

La funcion de demanda lineal ha sido criticada en la literatura pues asume
implicitamente la existencia de un Choke Price que contradice el caracter esencial que
usualmente se atribuye a la demanda de agua potable (véase por ejemplo Hewitt &
Hanemann (1995), Cavanagh & Hanemann (2002), Binet et al (2012), entre otros). No
obstante, tal como apunta Ruijis (2009), la especificacion lineal de la demanda implica
también la existencia de niveles de saciedad en el consumo para precios muy bajos lo
que resulta intuitivamente correcto. Esta idea se refuerza al considerar la existencia de
bienes potencialmente sustitutos en la forma de agua embotellada o jugos envasados y

similares.

Asimismo, tal como demuestra Opaluch (1982; 1984), la especificacion lineal
admite someter a prueba de hipotesis la relevancia del precio marginal del agua potable
como variable de decision frente a la alternativa del precio promedio. Finalmente, en

palabras de Ruijis:

“(...) there is no theoretical evidence that any of the functional forms would be
best. Moreover, it can be argued that the demand function does not have to be
linear over the full range of prices, as long as it is (approximately) linear over
the range of prices considered.” (Ruijis, 2009, pag. 165)

Comenzaremos por definir una especificacion para la funcidn marshalliana de
demanda de agua potable similar a la propuesta por Opaluch (1982) y ajustada por
Chicoine y Ramamurthy (1986) para el caso de n bloques de consumo.

b-1

Y- Z(Pj - pj+1)fj
j=1

Zbgl(P'—p' 1)’?'
Xap = @+ 1oy + B> A +y +8q + 11pp + T2pj + 0f

Xap

Donde se tienen b= 1,..., n bloques de consumo y ademas se incluye un vector f

que representa las caracteristicas observables del hogar.
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A partir de esta forma funcional someteremos a prueba la hipétesis de que la
variable de eleccién relevante para los hogares es el precio marginal p,, utilizando las
pruebas vy criterios de decision sugeridos por Opaluch (1982) (véase los Cuadros N° 02 y

N° 03 del capitulo 3 para mayor referencia).

Una vez se ha discriminado cual es el precio relevante (el precio marginal o el

precio promedio), nuestra funcién de demanda se reduce a:

1

Xpgp = & + ﬁlpb +vly— (p} - p]+1))_C] + 5q + T1PB + T2Pj6 + (l)f
1

j=
Xap = Q@+ P1pp + VY + 89 + 110p + T20)¢ + Of
Donde pb puede ser igual al precio marginal o al precio promedio.

Con esta ecuacion es posible recuperar las expresiones para la funciéon de cuasi —
gasto y para la funcion de cuasi — utilidad indirecta. Siguiendo la propuesta de Hausman
(1981) y Larson (1991) se tienen los resultados de la derivacién para el caso en que la
restriccion presupuestaria es totalmente lineal, posteriormente, introduciremos los ajustes

gue puedan ser necesarios en cada caso.?°

e Choke — Price hicksiano:

= () Gam)
=—|in|l——
PV e
¢ Constante de integracion:
&y
ou,) = pel B
e Funcion de cuasi — gasto:

. )4 1
E(p, q, u) = ¢(u)e(ﬁ)(6q+ﬁp) — ; [a + ﬁp + 6q+T1pB + sz]G + (l)f + g]
e Funcién de cuasi — utilidad indirecta:

1 (X
Vip.qm) = [y + y (a + Bp +8q+T1pp + Topje + f + g)] e (ﬁ)(6q+ﬁp)

2 | a derivacion completa de las expresiones para el Choke Price, la funcién de cuasi — gasto y la funcién de
cuasi — utilidad indirecta puede revisarse en la Parte B de los Anexos.
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Noétese que gracias al supuesto de complementariedad débil se hace posible
parametrizar la constante de integracion (6) y aislar asi el componente variable relativo a

la calidad del agua (q) del componente constante referido a la utilidad (¢).

Tal como sugieren Mas-Collel et al (1995) y Ruijis (2009), cuando se analiza el
efecto sobre el bienestar del consumidor generado por un cambio en multiples precios, la
medida correcta de bienestar es la VE.*® Ya que nuestro objetivo consiste en calcular la
disposicion a pagar (WTP), el escenario correcto para el andlisis en funcioén a la VE es el
que considera una reduccién en el nivel de calidad del agua potable (una pérdida de
bienestar) de q° a q* (¢° > q'). Notese que el nivel de gasto necesario para obtener un
nivel de utilidad dado aumenta cuando disminuye la calidad ambiental. Es decir, se
requiere de mas dinero para alcanzar el mismo nivel de bienestar ya que la calidad

ambiental se ha reducido.?'

VE(ACI) = Eb(pbrrr qu ul) - Eb(pb' T, qlrul) <0

ql

VE(Aq) = —f x"(pp, 7, q, u)dq
qO

Donde E;,(.) es la funcion de gasto correspondiente a la estructura en bloque de los

precios del agua potable, p, = psp €s el precio del agua potable segun el bloque de

consumo y 7 = (pg, pjg)-

Definimos p, como el Choke Price de la demanda de agua potable. Tomando en
cuenta el supuesto de complementariedad débil de las preferencias, se debe cumplir que:

q1 aE ) ) T’ ’ul
_f qu = Epy (9,7, q%,u") — Ey(Bp, 7, q",u') =0
a

0 aq

Definimos ahora la VE para un aumento del precio del agua potable desde el precio

corriente p) hasta el Choke Price p, ($, > pp), para diferentes niveles de q.

>

b
VE(Ap,q°) = Ep(Dp, 7, 9% u") — Ep(pp, 7,q% u') = fo x"(py, 7, q°% ut)dp
Pp

30 yéase la nota de pie de pagina nimero 23 en el capitulo 3.
31 L3 VE es negativa lo que representa una pérdida de bienestar por la reduccidn en la calidad del agua.
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Db
VE(Ap,q") = Ey(Pp, T, q* u") — Eb(Pg, T,ql,ul) = fo x"(pp, 7, ¢4, ut)dp
Dp

La VE por una reduccion en la calidad del agua es la diferencia entre ambas
medidas de bienestar, es decir, el area acotada entre las curvas de demanda hicksianas

evaluadas entre el precio corriente y el Choke Price, para distintos niveles de q:

Pp(q?
vE@) = |

) D (q%)
x"(pp, T, g1, ut)dp —f x"(pp, 7, q°% ut)dp
Pp pg

Re expresando en términos de la funcion de cuasi - gasto:
VE(Aq) = [Ep(Bp, 7, ¢, u') — Ep(pp, 7. 4", ul)| — [E» By, T, a° u?) — Ep(pp, 7, ¢% u')]
Por complementariedad débil sabemos que E, (p, 1, q*, ut) = E,(p, 7, q° ul), luego:

VE(Aq) = Ep(pp.7,q° u') — Ep(pp, 7. g%, ut)
VE(Aq) = Ep(pp,t,q° ut) —y

Llamamos x, a la cantidad demandada de x que es consistente con la curva de
indiferencia u' = V(p3,1,q%,y), con el nivel de calidad del agua q°, con los precios p =
(pp,T) y con un ingreso igual a y, = E,(pd, 7,q°% u'). Segun Ruijis (2009), la definicion de
Ep(.) dependera del segmento de la restriccién presupuestaria en que ocurra x,. Las tres

posibles situaciones son:

a) x, =x,(0,7,¢% E,(p?,7,9° u')) se situa en el primer segmento de la restriccion

presupuestaria:
Ey(pp,7,q%ut) =E@®),7,q%ut) si x=x(),7,q% E®), 7, ut)) <x
ut =V(pp,t.q%y) =V t.qhy) si xg =x(p), 7,44 y) <%

Empleando la funcién de cuasi - gasto y la funcion de cuasi utilidad — indirecta

derivadas anteriormente podemos obtener:*?

32 £ detalle de la derivacién algebraica puede consultarse en la Parte C de los Anexos.
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b)

c)

VE(Aq) = E,(p),7,q%ut) —y

8q°+pp9) 1 B
atehed) _ ;[a +Bpi + 84"+ T1ps + Tapje + of + ;] -y

= B )] [(4)

VE(Aq) = {ul(.)e(%)

Donde Xi = X (pj([); T, qi' y)

xe = x.(py,7,q° E(pp,7,q° ul) ocurre en el segmento b >1 de la restriccion
presupuestaria: El consumidor requerira una cantidad adicional para consumir en

X, que sera igual al diferencial de Nordin.

b—-1
Ey(p9,7,q% ub) = E(p,7,q% u) + Z %(p) —pfr1); si @9, 7, 4% E(pp,7,q%ul)) = %
j=1
b-1 b-1
ut =V|{ppt.qLy— Z %(p) = pf41) |5 si xe = x(pp, 7. 9%y — Z %50 = vl ) 2%
j=1 j=1

Reemplazando las expresiones para la funcién de cuasi — gasto y la funcién de cuasi

— utilidad indirecta:

VE(Aq) = Ey(pf,7.q° ut) —y

VE(Aq) =< E(pp, 7. q% u') + bifj(p}’ —Pfa) (Y
=1
= O [ )

Donde: ¥ =y — X021 %;(p) — p)i1) v % = %(pp. 7. 4%, 5)

X, ocurre en un punto de quiebre x; de la restriccion presupuestaria: Se trata de
un equilibrio en el que la tangencia con la curva de indiferencia u! ocurre al mismo
. —_ . v . . 0 —_
tiempo que x > X; para la restriccion presupuestaria de pendiente p;, y que x < ;
para la restriccion presupuestaria de pendiente p](-’ﬂ. Si extendemos la propuesta

de Ruijis para el caso en que el cambio en la cantidad demandada es

consecuencia de la variacion de g y no de una alteracion en el nivel de precios,
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entonces el objetivo es derivar el nivel g; y el ingreso y que son consistentes con
la demanda x. Similar al caso desarrollado por Ruijis, el nivel de g; y de y; =
Eyp(pp.7,d;,u') dependera a su vez de si el nivel de demanda final (x;) se localiza

en un punto de corte o en uno de los segmentos de la restriccion presupuestaria.

e Six, y x; son iguales a x; mientras los precios y las demas variables

permanecen constantes: Sea la demanda por el bien numerario z igual a:

z =9 —ppxp — pjexc — Po%i(qt) = Ep(pp, 7.q% u') — pp%;(q°) — ppxp — Pi6Xj6
Ey(pp,7,q%u') = 7 + ppx;(¢°) — ppx;(q")
Ey(pp t.q%u') =3

Donde:
y=y; six; <X
y=y- Z?;%fj(p}() - p](')+1); six; > %

Con lo que se tiene: VE(Aq) = Ey(pp,7,q%ut) =5 =10

e Six, se ubica en un umbral de consumo X; (x, = ;) y x; Se encuentra en un

bloque de consumo i: Sean:

La demanda en el punto de corte X;:

% = a+ppp +vy + 8q+11pp + 1206 + of
La demanda final x4 :

x; = a+pp) +vV+ 8¢ +11pp + T2pjc + wf

Ademas, de la condicion V(py,7,q% 7) = V(py,7,q,7) se cumple que:

— B
xl +_

Reemplazamos g:

E(ppt,qu') =7y
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1
E('pl‘,’,r,q,ul) =37+;(fj —-x) —%ln

Por tanto, la funcion de gasto para los n bloques de consumo también es igual a:

-, B
N o B, 15Ty
Ep(pp,m.qu') =5+ (% —x) ——In|—
1 V2o 4 B
1y
Por tanto:
b—-1
VEQQ) = B, 13,01 + ) 550§~ plha) [~ ¥
j=1
- . B
1, g 15ty
VE(Aq)=y+—(xj—x1)——2ln -y
Y
- . B
1, g |5ty
VE(Aq) = —(xj —xl) ——ln 14
Y V2o 4B
Ly
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6. LOS DATOS, LA POBLACION DE ESTUDIO Y LAS VARIABLES

Los datos empleados para calcular el consumo de agua y las caracteristicas
observables del hogar provienen de la Encuesta Nacional de Hogares sobre Condiciones
de Vida y de Pobreza (ENAHO) ejecutada por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (INEI) para los afios 2010 a 2014. La eleccién del periodo de analisis obedece
principalmente a la disponibilidad de informacion respecto de la calidad bacteriolégica del
agua potable que se consume en los hogares entrevistados, indicador que empez6 a ser

levantado por el INEI recién a partir del afio 2010.

Para la estructura tarifaria de los servicios de A&S solo fue posible recuperar
informacion de la EPS SEDAPAL S. A. que abastece de manera exclusiva a la ciudad de
Lima Metropolitana y a la Provincia Constitucional del Callao. En ese sentido, nuestro
estudio tomara estas dos urbes como &rea de investigacién. Esta zona constituye un
dominio independiente para la muestra de la ENAHO que, ademas de reunir casi a la
tercera parte de la poblacién total del pais, resalta entre otras caracteristicas por el hecho
de que la poblacién considerada por la encuesta es totalmente urbana y porque la
cobertura de agua potable varid de entre 89.6% a 97% de las familias durante el periodo

de estudio.

La ENAHO no dispone de una muestra panel que sea estadisticamente
representativa para las ciudades de Lima y Callao. De tal forma, se optd por construir una
combinacion de cortes transversales para los cinco afios de interés. Segun Wooldridge
(2010, pag. 445) la ventaja de esta estructura de datos es que permite ampliar el tamafo
de la muestra disponible bajo el supuesto de independencia entre periodos. Con ello se

obtienen estimadores mas precisos y estadisticos con mayor potencia de prueba.

Para asegurar la independencia de la muestra entre periodos, Wooldridge sugiere
incluir dummies anuales que permitan introducir cambios en el intercepto de la ecuacion
estimada para reflejar el hecho de que la distribucién de la poblacion puede cambiar en el
tiempo. Sin embargo, es necesario notar también que este tipo de muestra es util sélo en
la medida en que la relacién entre la variable dependiente y al menos algunas de las

variables independientes permanece constante con el paso del tiempo.

Diferentes trabajos que estiman la demanda de agua potable abordan el problema

considerando mas de una localidad de manera que la diferencia entre estructuras

44



tarifarias para diferentes empresas prestadoras aporte la heterogeneidad necesaria para
el estudio (véase por ejemplo Bachrach y Vaughan (1994); Cavanagh y Hanemann
(2002); entre otros). En nuestro caso, las restricciones de informacion han impedido que
tomemos un enfoque similar; sin embargo, como veremos mas adelante, la variacion de
tarifas de A&S de SEDAPAL incluye ademas de incrementos sucesivos en los precios a
lo largo del tiempo considerado, la modificacién de su estructura tarifaria a inicios del

periodo de analisis lo que, creemos, introduce suficiente variacion en este indicador.

Para efectos de trabajo se define como unidad de analisis al hogar que cuenta con
conexion a la red publica de agua potable al interior de su vivienda. Esta acotacion
excluye de la poblacion de interés a aquellos hogares que cuentan con otras formas de
conexion a la red publica (conexidn fuera de la vivienda pero dentro del edificio y pilon de
uso publico) o que se suministran de agua potable por medios alternativos (camion
cisterna, pozo, etc.). Los hogares considerados se corresponden con la categoria
doméstica de la Estructura Tarifaria aprobada para SEDAPAL. Esta eleccion supone que
la respuesta de conducta de los usuarios domésticos a las variaciones en la tarifa y
calidad del agua es menos susceptible de distorsiones en el caso en que la conexion es

individual.®?

Para el periodo de estudio, se estima que el promedio del gasto mensual en agua
(incluido el cobro por cargo fijo y los impuestos) fue de alrededor de S/ 26.6 para los
hogares pobres (incluye hogares en condiciones de pobreza y de pobreza extrema de
acuerdo con la clasificacion del INEIl) y de S/ 37.2 para los hogares considerados no
pobres. Esto representa en promedio menos del 2% de los ingresos monetarios netos de

la familia, por mes.

33 Es importante notar también que los gastos del hogar en A&S solo se observan para el caso en que este
concepto no estd incluido en el pago por alquiler de la vivienda familiar. Por tanto, este sector de la
poblacién tampoco forma parte de la poblacion de interés.
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Cuadro N° 05

Total Pobres No pobres
Ingresg Gasto Ingresq Gasto Ingresq Gasto
Aio monetario mensual en monetario mensual en monetario mensual en
mensual Agua (5/.) mensual Agua (5/.) mensual Agua (5/.)
(s/.) (S/.) (s/.)

2010 min - 2.0 - 4.0 - 2.0
max 18,571.3 150.0 5,236.5 100.0| 18,571.3 150.0

mean 2,440.8 31.5 1,457.4 24.9 2,559.7 32.3

p50 1,864.3 29.0 1,240.0 22.0 1,959.7 30.0

2011 min - 2.0 - 3.0 - 2.0
max 20,140.8 170.0 6,279.6 113.0| 20,140.8 170.0

mean 2,722.3 334 1,528.3 23.6 2,857.3 34.5

p50 2,000.7 30.0 1,289.0 20.0 2,097.0 30.0

2012 min - 3.0 - 3.0 - 4.0
max 22,108.2 180.0 9,290.1 85.0] 22,108.2 180.0

mean 3,039.8 37.7 1,914.9 26.3 3,151.3 38.9

p50 2,288.3 32.0 1,564.1 22.0 2,390.1 35.0

2013 min - 3.0 5.9 3.0 - 3.0
max 20,008.1 200.0 7,101.9 104.0| 20,008.1 200.0

mean 3,075.8 389 1,911.1 28.5 3,173.1 39.7

p50 2,383.2 33.0 1,611.6 25.0 2,450.3 35.0

2014 min - 1.0 - 2.0 - 1.0
max 24,481.2 200.0 8,453.0 80.0| 24,481.2 200.0

mean 3,150.8 39.6 2,045.1 29.6 3,239.9 40.4

p50 2,538.6 35.0 1,584.5 26.0 2,636.5 35.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de ENAHO 2010 - 2014.

A fin de evitar que la eleccion de la poblacién de interés sobre caracteristicas
especificas introduzca potencialmente un sesgo de seleccion en las estimaciones, como
etapa previa al analisis se calcula la probabilidad de que un hogar cuente con acceso a
agua potable mediante conexion a la red publica dentro de su vivienda.

En esta etapa como determinantes se ha tomado variables que se considera estan
relacionadas con la oferta del servicio como son: el grupo distrital de residencia segun la
asignacion de consumo establecida para los usuarios domésticos que no tienen medidor
(asig;)**; quintil de ubicacién del distrito segun la proporcién de conexiones activas de
agua potable del afno 2009 (gconexm;); disponibilidad de electricidad en la vivienda
(electr;); tipo de vivienda (tviv;), donde los tipos son casa independiente, departamento

en edificio, vivienda en quinta y vivienda en vecindad; quintil de ubicacion del distrito en

34 | 3 asignacion de consumo se determina de manera proporcional al nimero de horas y dias por mes de
suministro y difieren segun el tipo distrital en el que reside el hogar. Cabe sefalar que para los usuarios sin
medidor el monto total a pagar por los servicios de A&S incluye también el cargo fijo.
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que reside el hogar segun los ingresos familiares, por zona de residencia y afo (gm;);
zona de residencia del hogar (zonaj;) como son Lima Centro, Lima Este, Lima Norte,
Lima Oeste (Callao) y Lima Sur; y un conjunto de variables binarias anuales donde se
excluye el ano 2010 como categoria base. Para la estimacion se emplea una regresion
probit y a partir de los resultados se calcula la inversa del ratio de Mills que luego se

incluye como regresor en la ecuacion de demanda.

De acuerdo con Bendezu y Ortiz (2006) y Bendezu (2007), importantes aspectos a
tomar en cuenta en nuestra zona de estudio son el bajo porcentaje de micromedicion y la
existencia de problemas de racionamiento en el consumo de agua potable. La falta de
micromedicion se refiere a que existe una porcion de la poblacién a los que se les cobra
un monto fijo por el servicio de A&S, independientemente de la cantidad consumida;
mientras que el racionamiento significa que existen ocasiones en las que el usuario se ve
obligado a consumir una cantidad menor de lo que realmente desea. Bendezu y Ortiz
(2006) sefalan que el problema de falta de micromedicién supone la imposibilidad para el
investigador de conocer el verdadero consumo de agua del hogar, por lo que se trataria
de un error de medicion. En el caso del racionamiento, es el hogar el que no puede
conocer cual seria su verdadero nivel de consumo en la situacion sin racionamiento por lo

que se trataria de un factor de incertidumbre.

Dado que nuestra base de datos no cuenta con informacion acerca de si el hogar
dispone o0 no de un medidor de consumo, tomaremos una estrategia similar a la sugerida
por Bendezu (2007) incluyendo como un regresor adicional en la ecuacién de demanda el
numero total de conexiones medidas (en miles) del distrito para el afio 2009

(mconexm;).*®

Para abordar el problema de racionamiento, Bendezu (2007) toma informacion
acerca de la continuidad del servicio y la combina con estimaciones de consumo diario
obtenidas de datos externos que luego compara con el consumo en niveles para
determinar si el hogar ha experimentado o no racionamiento. En nuestro caso no
disponemos de acceso a informacion de este tipo razén por la que nos vemos en la

necesidad de asumir, al igual que Bendezu y Ortiz (2006), que no existe un efecto

35 Bendezu sugiere utilizar la proporcion de micromedicién en el distrito. No obstante, comparando la
informacion disponible en el Estudio Tarifario de SUNASS (2010), se hallaron aparentes diferencias entre el
numero de conexiones medidas y la proporcion de micromedicion en el distrito, razén por la que se ha
elegido tomar la primera como variable explicativa.
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significativo del racionamiento en el consumo de agua dada la capacidad de los hogares

de prever estas restricciones y almacenar el recurso para evitar su posible escasez.

Entre los afios 2010 y 2014 tuvieron vigencia dos estructuras tarifarias para los
servicios de A&S: la primera® (aprobada en noviembre del afio 2006 y vigente hasta el
mes de abril de 2010) establecia cuatro rangos de consumo por cada categoria de
usuario mas un cargo fijo adicional; la segunda estructura sustituy6 a la anterior entrando
en aplicacién a partir del 16 de abril del 20103’ y se mantuvo vigente durante el resto del
periodo de anadlisis hasta agosto del afio 2015; esta nueva estructura mantuvo su caracter

binomial pero modificé los umbrales de consumo por bloque.®

Adicionalmente, las tarifas para cada rango de consumo y categoria de usuario han
experimentado incrementos sucesivos a lo largo del periodo.* Estos aumentos de tarifa
se aprobaron como medida para cubrir las obligaciones derivadas de los proyectos de
inversion en nuevas plantas de tratamiento y ampliacion de cobertura ejecutados por
SEDAPAL S. A. Del mismo modo, en correspondencia con la normatividad vigente, se
aplicaron también reajustes tarifarios por efectos de la variacién acumulada del indice de
Precios al por Mayor (IPM).%°

36 Aprobada por Resolucidn de Consejo Directivo N° 034-2006-SUNASS-CD y publicada en el Diario Oficial El
Peruano el 22 de julio de 2006.

37 Aprobada por Resolucién de Consejo Directivo N° 018-2010-SUNASS-CD y publicada en el Diario Oficial El
Peruano el 16 de abril de 2010.

38 La evolucion de la estructura tarifaria de la EPS SEDAPAL durante el periodo de estudio se muestra en la
Parte D de los Anexos.

39 La SUNASS define la férmula tarifaria para cada EPS y esta determina a su vez los incrementos de tarifas
condicionales al cumplimiento de un conjunto de metas de gestién especificas a la EPS. Asimismo, el
Articulo 57 del Reglamento General de Regulacién Tarifaria aprobado por Resolucion de Consejo Directivo
N° 009-2007-SUNASS-CD, establece que aquellas EPS que cuenten con férmula tarifaria vigente pueden
reajustar sus tarifas por efectos de la inflacion cada vez que se acumule una variacién de 3% o mds a nivel
nacional en el indice de Precios al por Mayor.

40 En junio de 2010 se aprobd un primer incremento de 3.2% a las tarifas de A&S aplicadas por SEDAPAL,
mismo que fue aprobado por SUNASS. En enero de 2011 se aprobd un segundo incremento de 3.14% por
efectos de la variacién acumulada del IPM entre enero y diciembre de 2010. En junio de ese afio se volvid a
ajustar las tarifas en 3.43% por la variaciéon acumulada del IPM entre enero y abril.

En el afio 2012 se efectud un nuevo reajuste en las tarifas de 3.081% en el mes de mayo por causa de la
inflacion acumulada del IPM entre mayo de 2011 y abril de 2012. Asimismo, en el mes de julio de 2012,
SUNASS aprobdé un segundo incremento de 2.4% para financiar los pagos al concesionario del proyecto
Planta de Tratamiento de aguas Residuales La Chira.

En el mes de marzo de 2013 se aplicé un nuevo reajuste de 3.32% luego de verificar el cumplimiento de
metas de nuevas conexiones de A&S y medidores de consumo. Finalmente, en marzo de 2014 la SUNASS
autorizd un nuevo incremento de 0.56% por cumplimiento de metas de ampliacién de cobertura.
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Figura N° 04

Fuente: Elaboracion propia a partir de SUNASS (2010).
Nota: Las tarifas presentadas corresponden al agregado de los servicios de A&S para el
afno 2010, neto de impuestos. Ademas, en el caso de la estructura de tarifas aprobada a

partir de abril se consideraron los precios vigentes a diciembre de dicho afo.

Figura N° 05

Fuente: Elaboracion propia a partir de SEDAPAL (2010; 2012; 2013 y 2014).
Nota: Las tarifas presentadas corresponden al agregado de los precios de los servicios de

A&S vigentes a diciembre de cada afio, neto de impuestos.

Como se ha anotado anteriormente, la estimacion de la demanda residencial de
agua potable deberia ser abordada incluyendo diferentes localidades y EPS a fin de
garantizar la suficiente variabilidad de los datos sobre tarifas de A&S en la muestra. No
obstante, dadas las restricciones de informacion, consideramos que la variabilidad
aportada por los reajustes e incrementos de tarifas aprobados a lo largo del periodo de

analisis proporciona el minimo necesario para el analisis econométrico.
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Cuadro N° 064

Afio Variable N Media p50 Desv. Est. Min Max cv
2010 Precio marginal 1,546 1.92 1.76 0.76 - 6.65 0.40
Precio promedio 1,517 1.65 1.60 0.16 1.53 2.94 0.09
2011 Precio marginal 1,596 2.06 1.79 0.90 - 6.77 0.44
Precio promedio 1,571 1.70 1.64 0.21 1.51 3.24 0.12
2012 Precio marginal 1,771 2.20 1.81 0.97 - 7.17 0.44
Precio promedio 1,752 1.76 1.69 0.23 1.56 3.39 0.13
2013 Precio marginal 2,168 2.24 1.92 0.97 - 7.19 0.43
Precio promedio 2,156 1.80 1.73 0.25 1.60 3.60 0.14
2014 Precio marginal 2,581 2.22 1.85 0.97 - 6.95 0.44
Precio promedio 2,561 1.75 1.69 0.23 1.59 3.42 0.13
Total Precio marginal 9,662 2.15 1.85 0.94 - 7.19 0.44
Precio promedio 9,557 1.74 1.67 0.23 1.51 3.60 0.13

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de la cantidad demandada de agua potable (metros cubicos) se
utilizaron los gastos mensuales del hogar en este servicio*?, netos de impuestos (IGV) y
del cargo fijo.** Con este dato se siguié un procedimiento inverso al proceso por el que la
EPS calcula el monto a pagar en funcion al volumen de agua consumido.* Para ello, en
primer lugar se agregan las tarifas de A&S para cada rango de consumo, luego
calculamos el maximo gasto posible para cada rango de tarifas considerando el
correspondiente umbral de consumo. Con esto se obtienen cuatro cifras de gasto maximo
asociadas a cada uno de los bloques. A continuacion, se describe la regla de célculo

utilizada para determinar el consumo mensual del hogar:

41 Nétese que un valor minimo de cero para el precio marginal se refiere a aquellos hogares cuyo gasto en
agua potable, neto de impuestos, es menor o igual al cargo fijo del servicio.

42 para el célculo del gasto en A&S se tomd el gasto pagado por el hogar y el gasto donado o regalado por
algun miembro de otro hogar o institucién. Esto porque en la medida en que nuestro interés se centra en
inferir la cantidad total de agua consumida a partir del gasto realizado por este concepto, resulta indistinto
si el pago fue efectivamente realizado por el hogar o donado por un tercero.

43 Cabe precisar que para el periodo el Impuesto General a las Ventas (IGV) aplicable a los gastos en A&S
quedd establecido en 18% a partir de febrero del afio 2011, lo que significéd una reduccién de un punto
porcentual respecto a su nivel vigente en los meses previos. Para efectos de la estimacion, se incorporara el
ajuste por IGV en el calculo de las tarifas de A&S asi como del cargo fijo aplicable a estos servicios.

44 SEDAPAL (2016)
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Cuadro N° 07

Criterio Cantidad consumida (md)
Gasto net | gasto méaximo del bloque 1 Gasto neto
asto neto menor al gasto maximo del bloque Tarifal
Gasto neto mayor al gasto maximo del bloque 1 (Gasto neto — Gasto max 1)
Umbral 1+ -
pero menor al gasto maximo del bloque 2 Tarifa?2
Gasto neto mayor al gasto maximo del bloque 2 (Gasto neto — Gasto max 2)
L. Umbral 2+ -
pero menor al gasto maximo del bloque 3 Tarifa3

Gasto neto — Gasto max 3
Gasto neto mayor al gasto maximo del bloque 3 Umbral 3 + ( )

Tarifa 4

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo, el volumen mensual consumido de agua potable fue en promedio

de 16 metros cubicos (m?3) por hogar. Asimismo, se aprecia que el consumo es mayor

para los hogares no pobres (promedio de 17 m3) respecto de los hogares pobres

(promedio de 12 m3).4

Cuadro N° 08

Volumen mensual consumido de agua potable (m3)
N
Afio Total Pobres ©
pobres
2010 min 1.0 1.0 1.0
max 52.0 39.0 52.0
mean 16.1 12.8 16.5
p50 16.0 12.0 16.0
2011  min 1.0 1.0 1.0
max 56.0 41.0 56.0
mean 16.0 11.4 16.5
p50 15.0 10.0 15.0
2012 min 1.0 1.0 1.0
max 55.0 34.0 55.0
mean 17.2 12.3 17.6
p50 16.0 10.0 17.0
2013  min 1.0 1.0 1.0
max 58.0 36.0 58.0
mean 16.8 12.8 17.1
p50 16.0 12.0 16.0
2014 min 1.0 1.0 1.0
max 57.0 31.0 57.0
mean 17.1 13.3 17.5
p50 16.0 12.0 16.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de ENAHO.

4 Recuérdese que para el periodo analizado el subsidio cruzado se encuentra implicito en la estructura
tarifaria y es una funcién de la cantidad consumida. Es recién a partir del aflo 2015 que la nueva estructura

toma en cuenta criterios especificos de pobreza para la asignacién del subsidio.
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La calidad del agua potable se mide con el nivel de cloro residual en una muestra
de agua tomada del grifo o del recipiente en el que el hogar almacena y consume el

agua.

Cuadro N° 09

Rango de medicion del Cloro Residual Libre Lectura de la calidad del agua
Mayor o igual a 0.5 mg/Lt Seguro.
De 0.1 mg/Lt a menos de 0.5 mg/Lt Inadecuada dosificacion de cloro.
0.0 mg/Lt Sin cloro.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ENAHO.

Segun lo discutido en los capitulos previos, se propone tomar como los principales
determinantes de la demanda de agua potable (x;): las tarifas del servicio de A&S, las
que se utilizan para construir el precio marginal (p;), el término de prueba de Opaluch
(opaluch;), el precio promedio (ap;) y el diferencial de Nordin (d;); el ingreso virtual (y;),
neto de impuestos y del cargo fijo del servicio de A&S; la calidad bacterioldgica del agua
(dg;), medida como dos variables dicotomicas para los niveles de cloro residual
inadecuado y seguro, respectivamente; el precio en soles por litro del agua mineral

(agmin;) y el precio en soles por litro de los jugos envasados y similares (jugo;).*¢ Para

46 Tanto el precio del agua mineral como el precio de los jugos envasados se miden a través de precios
implicitos: el ratio entre el gasto mensual en el producto y la cantidad consumida (litros) en el mismo
periodo. Tal como sugiere la teoria, para conservar el supuesto de homogeneidad de la demanda ambos
precios fueron deflactados respecto de un indicador del precio de las otras mercancias no incluidas en el
sistema de demandas considerado.

Adicionalmente, Fernandez (2007) y Berges et al (2012) enfatizan que los precios implicitos reflejan
diferencias en la calidad de los bienes que deberian ser corregidas antes de utilizar estas variables en la
estimacion de una demanda. El problema de la calidad heterogénea de los bienes quiere decir que las
variaciones en estos corresponden a los precios de los diferentes bienes que componen una mercancia
agregada (Piénsese por ejemplo en el caso de la leche. Dentro de esta se agregan diferentes calidades o
diferentes bienes como leche en polvo, leche entera, leche descremada, etc.). Seglin estos autores, las
fuentes de variacion de los precios en bases de datos de tipo corte transversal incluyen: diferencias
espaciales y discriminacion de precios (cambios en la oferta); servicios comprados con la mercancia; efectos
estacionales y diferencias en calidad ocasionadas por la agregacién de bienes no homogéneos.

Para corregir este problema se propone utilizar el método de Cox y Wohlgenant (1986). Este consiste en
una regresion MCO (se incluye la correccidn por el disefio muestral de la base de datos) en la que la variable
dependiente es el precio implicito y los regresores son un conjunto de variables relacionadas con
caracteristicas de la familia y que se supone capturan las fuentes de variacidn de la calidad implicita en los
precios. A partir de los resultados obtenidos se predicen luego los precios ajustados que se imputan a cada
hogar. En el caso de los hogares que si consumieron el bien durante el periodo, el precio ajustado es igual al
intercepto del modelo ([;’0) mas los residuos estimados (é;). Esto es, la parte no explicada en el modelo
corresponde a la variacién de la calidad. Por otro lado, para los hogares que durante el periodo no gastaron
en el bien, el precio ajustado es simplemente igual a [;’0 (esto supone que para estos hogares la calidad de
los bienes se mantuvo en un nivel promedio).

Para la especificacion del precio implicito se siguid la propuesta de Cox y Wohlgenant que incluye como
regresores un juego de dummy temporales, un juego de dummy para diferentes zonas dentro del area de
estudio (Lima Centro, Norte, Sur, Este y Oeste), caracteristicas de la familia como la edad, sexo y nivel
educativo del jefe de hogar, el ingreso mensual de la familia, el total de personas en el hogar y también
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garantizar que la demanda sea homogénea de grado cero se deflactaron todas las tarifas
de A&S, los precios y el ingreso utilizando el promedio anual del indice de precios al
consumidor de Lima y Callao para el rubro de cuidados y conservacion de la salud (el

deflactor se construyd con afio base 2011).

Cuadro N° 10: Descripcion de variables

Variable Obs Mean Std. Dev. Min Max
X 9557 16.51 9.00 1.0 58.0|
p 9662 2.15 0.94 0.0 7.2]
opaluch 9557 -0.43 0.73 -4.0 0.0
y 9662 2757.34 2357.36 -5.6 22397.7|
dql 9662 0.10 0.30 0 1]
dg2 9662 0.25 0.43 0 1]
agmin 9662 0.36 0.55 -0.1 8.2
jugo 9662 0.38 1.03 -0.1 15.0
pobre 9662 0.09 0.29 0 1
person 9662 3.97 1.89 1 15
percept 9662 66.23 25.58 0.0 100.0}
age 9662 53.44 15.07 15 98
sex 9662 0.29 0.45 0 1
jed 9662 0.46 0.50 0 1]
je5 9662 0.21 0.41 0 1]
je6 9662 0.12 0.32 0 1
child 9662 0.95 1.10 0 7
old 9662 0.58 0.77 0 4
lavad 9662 0.51 0.52 0 3
dorm 9273 2.49 1.24 0 10|
rangold 9662 1.50 0.38 0.0 1.7
rango2d 9662 1.74 0.44 0.0 1.9
rango3d 9662 3.85 0.98 0.0 4.2
rango5d 9662 0.10 0.38 0.0 1.6

Fuente: Elaboracion propia.

términos cuadraticos para el ingreso y tamafio del hogar. La inclusidn de los términos cuadraticos permite
capturar el posible efecto de economias de tamafio en la capacidad de compra y consumo de la unidad
familiar. De tal forma, se espera que el ingreso total (tamarfio) presente un efecto lineal positivo (negativo) y
un efecto cuadratico negativo (positivo). Los resultados de ambas estimaciones se presentan en la Seccién E
de los anexos. Es de sefialar que la prueba de significancia conjunta (Test F) tanto para el ingreso como para
el tamafio, demuestra que estas variables son significativas al 95% de confianza en las dos estimaciones.

Un ajuste especifico para el calculo de los precios implicitos en nuestro estudio, es que se afiade el efecto
estimado para las dummies anuales a fin de medir los cambios en el intercepto asociados a los diferentes
periodos analizados. De tal forma, la regla de calculo de los precios implicitos es de la siguiente forma:

Periodo Hoga'res que 5|'. Hogares que nc?
consumieron el bien consumieron el bien
2010 Bo + & Bo
2011 ﬁio + ﬁ:ll +é ﬁ:o + ﬁ:u
2012 BAO + @12 +é ﬁAo + @12
2013 /fo + /513 +é fio + /513
2014 Bo+ Praté Bo + P14
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El ejercicio incluye también como variables explicativas la Inversa del Ratio de Mills
(mills;) para la probabilidad de que el hogar cuente con conexion de agua potable dentro
de la vivienda, el numero de conexiones medidas de agua potable por distrito en el afo
2009 (mconexm;) y el grupo distrital al que pertenece el hogar segun la asignacién de

consumo definida para la EPS (asig;).

Por ultimo, consideraremos también un vector de caracteristicas observables del
hogar que incluye: la situacion de pobreza del hogar (pobre;); numero de personas
(miembros y trabajadores) que residen en la vivienda (person;); proporcion de
perceptores de ingresos en el hogar (percept;); edad (age;), sexo (sex;) y nivel educativo
del jefe de hogar (secundaria je4;; técnico o universitario incompleto je5;; universitario o
posgrado je6;); numero de nifios menores de 16 afios (child;) y de adultos mayores de
60 afos (old;); numero de lavadoras (lavad;) y numero de dormitorios en la vivienda

(dorm;).
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7. ESTIMACION Y RESULTADOS

La estimacion considera inicialmente una muestra total de 10 107 familias
entrevistadas entre los afios 2010 y 2014 y que componen la poblacion objetivo del
estudio (cumplen con las caracteristicas de interés). Esto es, se tiene una muestra
promedio de 2 mil hogares por afno. Para tomar en cuenta el efecto del disefio de la
muestra como una combinacion de cortes transversales, los factores de expansion de la
ENAHO se dividieron entre el total del nimero de afios analizado. De esta manera, los
estimados representaran a la poblacién promedio de familias a lo largo del periodo de

interés.

Un primer analisis de la muestra evidencia la existencia de valores extremos para la
variable gasto familiar en A&S, los que podrian distorsionar la estimacién de los
parametros del modelo. El problema de los valores extremos reviste especial interés para
nuestro caso debido a que los gastos mensuales del hogar en este rubro (de donde se
deriva luego el volumen consumido de agua potable) podrian estar reflejando ademas
otros gastos asociados como el pago de cuotas pendientes, moras o el costo de
reconexion del servicio. Para identificar los potenciales outliers se utilizé el comando
hadimvo del paquete STATA. Con este algoritmo y controlando por el efecto de las
caracteristicas observables del hogar ademas del ingreso mensual neto de impuestos y
del cargo fijo del servicio (sin deflactar), se identificaron los outliers para cada zona de
Lima y Callao (centro, norte, este, oeste y sur) y para cada afio del periodo de analisis.

Como resultado la muestra final se compone de 9 184 observaciones.

A continuacion se calculd la probabilidad de que un hogar cuente con acceso a
agua potable mediante conexién a la red publica dentro de su vivienda. Para ello se
estima un modelo de regresion probit considerando el efecto del disefio muestral
complejo de la encuesta. Siguiendo la metodologia propuesta por Heckman (1979), con
los resultados obtenidos de esta estimacion se calculd la Inversa del Ratio de Mills. Este
factor se introduce luego en la ecuacién de demanda para controlar el sesgo de seleccién

en la definicion de la poblaciéon de estudio.*’

47 Para evaluar la especificacion de la regresién se ha implementado la prueba desarrollada por Tukey
(1949) y Pregibon (1979). El test se basa en la idea de que si una regresion esta correctamente especificada,
entonces no existen variables independientes adicionales que sean significativas para el modelo propuesto.
Para nuestro caso la prueba demuestra que el modelo probit esta correctamente especificado. Las
estimaciones resultantes de esta etapa se presentan en la seccion F de los Anexos.
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7.1. Test de Opaluch

La estimacion de una funcién de demanda cuando la restriccion presupuestaria es
no lineal en el precio de uno de los bienes entrafia un conocido problema de
simultaneidad. Segun este, con una estructura de precios en bloque lo que se tiene es
que los precios estan en funcién de la cantidad demandada; por tanto, el problema es
que los consumidores determinan enddégenamente la cantidad que desean consumir del

bien y a la vez el precio que pagaran por este consumo.

Para tratar con este problema la literatura suele adoptar métodos de estimacién por
etapas (véase por ejemplo Chicoine, Deller y Ramamurthy (1986); Nieswiadomy y Molina
(1989); Nieswiadomy y Molina (1991); Bachrach y Vaughan (1994); Kavezeri-Karuaihe et
al (2005); Bendezu y Ortiz (2006); Reiss y White (2006); Bendezu (2007); Ruijis (2009);
Binet et al (2012); Binet (2013); Binet et al (2014);. Mas recientemente, Hewitt y
Hanemann iniciaron una nueva linea de trabajo sobre la base de los modelos de eleccion
discreta — continua con dos errores (véase Hewitt y Hanemann (1995); Cavanagh vy
Hanemann (2002)). En nuestro caso, dado que nuestro interés incluye abordar el
problema de percepcion imperfecta de los precios, proponemos una estimacion por el
método generalizado de momentos con dos etapas (GMM2S) con errores de estimacion
robustos y corregidos por correlacion entre conglomerados utilizando el algoritmo de

estimacion desarrollado por Baum, Schaffer y Stillman (2015).

Como es conocido, la estimacion por etapas permite lidiar con el problema de
endogeneidad presente entre la variable dependiente y el precio marginal o el precio
promedio, segun sea el caso. Siguiendo lo sugerido en la literatura, como instrumentos se
escogio a las tarifas de los tres primeros rangos de consumo en la Estructura Tarifaria de
SEDAPAL. Adicionalmente, se incluye también la tarifa para el primer rango de la
Estructura Tarifaria antigua de esta EPS. Los resultados de la estimacion para la forma

funcional propuesta por Opaluch (1982) se presentan en la Tabla N° 01 a continuacion:
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Tabla N° 01: Demanda residencial de agua potable - Test de Opaluch (1982)

GMM2S
VARIABLES Consumo de agua (m3)
Precio marginal deflactado -6.9979**
(2.7097)
Diferencial / X -9.5309**
(3.8361)
Ingreso virtual deflactado 0.0005***
(0.0001)
AP Sin cloro - Cloro = 0 mg/Lt -1.4304***
(0.3937)
AP Inadecuada - Cloro de 0.1 a 0.5 mg/Lt 0.2516
(0.2301)
Precio implicito agua mineral 0.3112*
(0.1750)
Precio implicito jugos envasados -0.1165
(0.0858)
Hogar en condiciones de pobreza -2.9184***
(0.4356)
Total de personas en el hogar 0.6563**
(0.0999)
Perceptores de ingresos (%) -0.0228***
(0.0052)
Edad del jefe de hogar 0.0476***
(0.0112)
Sexo del jefe de hogar 0.6254***
(0.2334)
Educ. Jefe - Secundaria 1.0299***
(0.2840)
Educ. Jefe - Técnico o universitario incompleto 1.8437***
(0.3749)
Educ. Jefe - Universitario o posgrado 2.1315**
(0.5240)
Menores de 16 afios -0.3961**
(0.1556)
Mayores de 59 afios 0.8308***
(0.2061)
Numero de lavadoras 1.6481***
(0.2685)
Numero de dormitorios 0.9885***
(0.1455)
Asignacién de consumo 2.3242%**
(0.4324)
Conexiones medidas 2009 - miles 0.0174*
(0.0071)
Inv. ratio de Mills -6.9396**
(2.8840)
Afo 2011 -0.7700***
(0.2553)
Lima Oeste -1.1207***
(0.3498)
Constante 19.1044**
(4.3554)
Observaciones 9,184
R-cuadrado 0.2169

Errores estandar robustos en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Los parametros estimados presentan los signos predichos por la teoria. En
particular, el precio marginal y el término de prueba de Opaluch (Diferencial / X) tienen
signo negativo y son estadisticamente significativos, mientras que el ingreso virtual

reporta una asociacion positiva que también es estadisticamente significativa.
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En el caso de la calidad del agua se observa una asociacion negativa y significativa
para el caso de una reduccion al nivel de agua sin cloro desde el nivel de calidad de
referencia (agua segura). Esto sugiere que el deterioro de la calidad bacteriolégica del
agua se asocia con un menor consumo del recurso suministrado por la red publica. En el
caso del precio del agua mineral, se observa una relacion positiva lo que daria evidencia

de que efectivamente se trata de un bien sustituto para la demanda de agua potable.

Las estimaciones demostraron ser robustas y consistentes a la aplicacion de
diferentes pruebas de especificacion, endogeneidad, sobre identificacion, redundancia y

debilidad de los instrumentos.*

Para controlar por posibles cambios en la distribucion de las caracteristicas de
interés en la poblacion a lo largo del tiempo se probaron distintas especificaciones
incluyendo variables binarias para cada afo y zona del area de estudio asi como
combinaciones de estas. Los resultados mostraron que el intercepto de la ecuacién es
sensible solamente al efecto de la variable correspondiente al Afio 2011 y para la zona de
Lima Oeste (Callao). No obstante, se encontré también que la estimacién es
especialmente sensible a la omision de las observaciones correspondientes al afio 2010.
Cuando se excluye este periodo las estimaciones no son capaces de superar ninguna de
las pruebas estadisticas aplicadas para verificar la validez de los instrumentos. Esto
podria ser consecuencia de la falta de variabilidad en los datos de la estructura tarifaria
cuando no se incluye el cambio de féormula ocurrido en 2010. Dado que un analisis mas
profundo requeriria incluir datos sobre localidades adicionales a la poblacion de estudio
de los que no disponemos, continuaremos adelante considerando el periodo completo
2010-2014.

Sobre los resultados presentados en la Tabla N° 01 se aplicé la prueba de Opaluch

siguiendo los criterios de decision presentados anteriormente.

48 | a prueba de endogeneidad para el precio marginal y el término de Opaluch rechazé al 99% de confianza
la hipdtesis nula de exogeneidad para cada una de estas variables. Asimismo, el Test de sobre identificacion
de Hansen no fue capaz de rechazar la hipotesis nula de validez de los instrumentos seleccionados. Dado
que los errores de estimacidn se corrigieron por heteroscedasticidad y correlacidn entre cluster, la prueba
de debilidad de los instrumentos se realizd sobre la base del estadistico de Kleibergen-Paap rk Wald F
statistic. Los resultados demuestran que los instrumentos no son débiles al 10% de confianza con referencia
a los valores criticos calculados por Stock y Yogo. Finalmente, la prueba de redundancia de los instrumentos
rechazé la hipdtesis nula de redundancia para todos los instrumentos escogidos. El detalle de las pruebas y
sus resultados puede consultarse en la seccién G de los anexos.
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Hy:B, =0 Hy: By = B>
Prob > Chi2:0.0130 Prob > Chi2:0.1959

La prueba rechaza al 95% de confianza la hipétesis nula de que el término prueba
de Opaluch (Diferencial/X) es no significativo; por otro lado, no es posible rechazar la
hipotesis nula de igualdad de los coeficientes estimados para el precio marginal y para el
término de Opaluch. Por tanto, se concluye que para la poblacion y periodo analizado el
precio promedio es la variable de decisiéon relevante para los consumidores. Este
resultado daria cuenta de asimetrias de informacién en el mercado de A&S ocasionados
por un problema de percepcion imperfecta de los precios del servicio.

7.2. Andlisis de la demanda residencial de agua potable

Sobre la base de los resultados obtenidos a partir del Test de Opaluch se procedié

a estimar nuevamente la ecuacién de demanda de agua esta vez como una funcion del

precio promedio:

Tabla N° 02: Demanda de agua potable como funcién del precio promedio

GMM2S
VARIABLES Consumo de agua (m3)
Precio promedio deflactado -5.6702**
(2.8699)
Ingreso virtual deflactado 0.0006***
(0.0001)
AP Sin cloro - Cloro = 0 mg/Lt -1.5181**
(0.4358)
AP Inadecuada - Cloro de 0.1 a 0.5 mg/Lt 0.2718
(0.2556)
Precio implicito agua mineral 0.3743**
(0.1888)
Precio implicito jugos envasados -0.1097
(0.0967)
Hogar en condiciones de pobreza -3.2968**
(0.3667)
Total de personas en el hogar 0.7033***
(0.1056)
Perceptores de ingresos (%) -0.0253***
(0.0054)
Edad del jefe de hogar 0.0511***
(0.0123)
Sexo del jefe de hogar 0.7219***
(0.2477)
Educ. Jefe - Secundaria 1.1513***
(0.2990)
Educ. Jefe - Técnico o universitario incompleto 1.9801***
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GMM2S

VARIABLES Consumo de agua (m3)
(0.3990)
Educ. Jefe - Universitario o posgrado 2.4493***
(0.5138)
Menores de 16 afios -0.4308**
(0.1718)
Mayores de 59 afios 0.9458***
(0.2118)
Numero de lavadoras 1.8139***
(0.2653)
Numero de dormitorios 1.1084***
(0.1245)
Asignacién de consumo 2.6449***
(0.3970)
Conexiones medidas 2009 - miles 0.0208***
(0.0074)
Inv. ratio de Mills -6.7652**
(3.2113)
Afo 2011 -0.7399**
(0.2895)
Lima Oeste -1.2160***
(0.3812)
Constante 16.5524***
(4.4166)
Observaciones 9,184
R-cuadrado 0.0250

Errores estandar robustos en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Las estimaciones obtenidas son consistentes en términos de las pruebas de
endogeneidad del precio promedio y de sub-identificacion, sobre identificacion y debilidad

de los instrumentos empleados.®

Para facilitar el analisis se procedi6 a calcular las elasticidades para los precios vy el
ingreso virtual. La elasticidad estimada para el precio promedio de los servicios de A&S
es de -0.63, lo que demuestra que la demanda de agua es inelastica a los precios. Este
resultado esta en linea con la literatura y en particular, con los hallazgos de Bendezu y
Ortiz (2006) y de Bendezu (2007) para la misma zona de estudio. La elasticidad ingreso
por otra parte, es positiva y se estima en 0.09 lo que es consistente con la concepcién del

agua como un bien normal y ademas como un bien necesario para el consumidor.

Resulta interesante notar que la elasticidad precio cruzada para el agua mineral,
aunque pequefia en magnitud (0.03), es positiva y estadisticamente significativa al 95%
de confianza. Esto seria evidencia de que existe algun grado de sustitucion entre esta

mercancia y el consumo de agua potable. En el caso de los jugos envasados, la relacion

49 Los resultados de todas las pruebas pueden consultarse en la Seccién G de los anexos.
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parece ser complementaria aunque la evidencia estadistica al respecto es poco

significativa.

Tabla N° 03: Elasticidades estimadas para los precios y el ingreso

VARIABLES AVERAGE MARGINAL EFFECT
Precio promedio deflactado -0.6306*
(0.3277)
Ingreso virtual deflactado 0.0931***
(0.0136)
Precio implicito agua mineral 0.0305**
(0.0153)
Precio implicito jugos envasados -0.0081
(0.0072)
Observaciones 9,184

Errores estandar robustos en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

En cuanto a la reduccién en los niveles de calidad bacteriolégica del agua, se
encuentra que su efecto sobre la demanda es negativo y estadisticamente significativo
para el escenario en que el agua no tiene ningun nivel de cloro. Asi, un cambio de esta
naturaleza se asocia con una reduccién en el consumo basico promedio del hogar de
aproximadamente 1.5 m3. Esto también se puede entender como que las mejoras en la
calidad del agua inducen un aumento en su cantidad demandada. Por otro lado, no se
aprecian efectos significativos sobre la demanda del agua como consecuencia de una
reduccion de su calidad a niveles de cloro inadecuados (0.1 a 0.5 mg/Lt.).
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Respecto de las caracteristicas observables del hogar, como cabria esperar, existe
una relacion positiva entre el consumo promedio de agua y el tamafio de la familia. De
acuerdo con nuestras estimaciones, el consumo de agua se eleva en 0.7 m?3 por cada

miembro adicional. Aparentemente, este efecto estaria siendo propiciado principalmente
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por la presencia de adultos mayores: el consumo de agua aumenta en 0.9 m? por cada
persona mayor de 59 afnos de edad. Entretanto, el consumo mas bien se reduce cuando
se trata de menores de 16 afos (caida de 0.4 m3). Este efecto podria explicarse si se

considera que los adultos mayores pueden pasar mas tiempo dentro de la vivienda.

La variacion del consumo es mayor cuando se compara a las viviendas de mayor
tamafo (1.1 m® por cada dormitorio adicional) y especialmente para aquellas con mayor
dotacion de lavadoras (1.8 m3). Por otro lado, se observa que el consumo de agua mas
bien se reduce ligeramente conforme la fraccién de adultos perceptores de ingresos se
incrementa (aproximadamente 0.03 m?® por cada punto porcentual adicional). Tal como
sefala Binet et al (2012), esto se deberia a que los adultos que trabajan pasan la mayor
parte del dia fuera de la residencia familiar lo que incide en el consumo total del hogar.

Es interesante notar que el consumo de los hogares pobres en promedio es menor
al de los hogares no pobres en poco mas de 3 m® por mes. Sin embargo, si ademas el
jefe de hogar es mujer, en este caso la reduccién en el consumo doméstico de agua es

de solo 2.6 m? para las familias pobres frente a las no pobres.

El nivel educativo del jefe de familia también juega un papel importante en la
determinacion del nivel de consumo del hogar; en promedio, niveles de educacién mas
altos se asocian con un mayor consumo de agua potable. Este efecto es todavia mas
importante para los hogares en los que el jefe de familia es mujer; en los casos en los
que la jefa de familia tiene un nivel educativo de secundaria se observa que el consumo
promedio es mayor en 1.87 m3, mientras que si el nivel educativo es universitario el

incremento es de mas de 3.2 m3.

7.3. Disposicion a Pagar (WTP)

Una vez estimados los parametros de la funcion de demanda de agua potable
estamos ya en capacidad de calcular la Variacion Equivalente (VE) por un cambio en la
calidad bacteriolégica del agua desde un nivel inicial g° a un nivel final q’, donde g° > q.
No obstante, es necesario recordar que debido a las caracteristicas de nuestra base de
datos la informacién disponible para medir g es de tipo cualitativa. En ese sentido, es
pertinente realizar una modificacion de las formas funcionales propuestas en el capitulo 5

para calcular la VE.
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La calidad bacteriologica se mide a través de dos variables dicotomicas para los
niveles inadecuada dosificaciéon de cloro y agua sin cloro, ambos con nivel de referencia
igual a agua segura. Por tanto, estas variables pueden interpretarse como variaciones en

el intercepto de la ecuacion estimada para los diferentes niveles de calidad del agua.

x* = a4+ Bap + yJ+1,0p + 12pjc + f ; Si q° = dgs=1 Agua segura.
xt = (a + 8,) + Bap + yy+11pp + 120jc + 0f ; Si q' = dg.=1 Cloro inadecuado.
xt = (a+83) + Bap + yy+1ips + 120 + of ; Si q' = dgs=1 Agua sin cloro.

La forma algebraica para la VE se define en tres situaciones tal como se repaso en

capitulos anteriores:

a) Six < x, esta en el primer rango de consumo y q' = dq; = 1:

vee) = (F)|(24 )| - (24 £)

Yy v? Yy v?

Donde: xy; = (a + 6;) + Bp) + yy+tip, + P tof Y xp=a+t Brd + yy+tip, +

TP + wf

b) Six > %, esta en un rango de consumo superior y q' = dg; = 1:

_(¥Si X : X
Yy v vy v
Donde: %y; = (a +6;) + B} + ¥J+mipy + 1ape + 0f Y %o = a+fp] +yF+up, +

0 twf yyes el ingreso virtual del consumidor.

c¢) Six, se ubica en un umbral de consumo ; :
eSi x, =X; =x; : La VE sigue siendo igual a cero (Véase la derivacion
sugerida en el capitulo 5).
e Si x, = X; Y x; se encuentra en un bloque de consumo i: No parece existir

una expresion algebraica para la VE que sea tedricamente consistente con

este escenario cuando g es una variable dicotémica.
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El primer paso consiste en verificar el cumplimiento de las condiciones de
integrabilidad del modelo. De acuerdo con LaFrance (1985), la especificacion lineal de la
funcion de demanda para un sistema incompleto estara correctamente especificada
cuando se cumple que S + yx < 0. En este caso, para los coeficientes estimados se tiene

que el modelo satisface esta condicién al 95% de confianza.>°

A partir de los resultados de la estimacion se considera solamente el escenario de
un deterioro de la calidad del agua desde el nivel de referencia (agua segura) al nivel de
agua sin cloro. El calculo supone que los coeficientes estimados son constantes a lo largo
del periodo y para los diferentes bloques de consumo dentro de la Estructura Tarifaria.
Asimismo, en cada caso se considero la media muestral de los regresores del modelo

acotados al bloque de consumo relevante para el analisis.

Los resultados mostrados en la Tabla N° 04 representan la disposicion a pagar
(WTP), en términos monetarios, por evitar un deterioro de la calidad del agua que
consume el hogar. Nétese en particular que el signo negativo de las estimaciones
representa una pérdida de bienestar, lo que es consistente con la reduccién de la utilidad
ocasionada por la menor calidad del agua y con la VE definida como la WTP (en
contraposicion con la disposicién a aceptar una compensacion o WTA).

Para la zona y periodo de analisis se estima que la WTP promedio de las familias,
expresada en soles del afo 2011, es de alrededor de S/ 3.4 por mes para el caso de los
hogares que consumen dentro del primer bloque de la Estructura Tarifaria (x < 10); poco
mas de S/ 4 y de S/ 5 mensuales para los que consumen en el segundo y tercer bloque,
respectivamente, y de aproximadamente S/ 3 mensuales para los que consumen en el

ultimo bloque de tarifas.

50 para el célculo se consideré x = mw, donde 1 representa el vector de coeficientes estimados del modelo
y w el valor promedio para el vector de regresores (ponderados por el correspondiente factor de expansion
poblacional). El resultado estima un coeficiente de -5.66 al 95% de confiabilidad.
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Tabla N° 04: Variacion Equivalente para cambios en la calidad del agua potable, por
blogue de consumo y condicién socioeconémica (S/.)

VARIABLES Total Pobres No pobres
VE (x<10) -3.4471* -2.7261* -3.5844*
(1.8030) (1.4521) (1.8703)
VE (10<x<25) -4.3284* -3.5354* -4.3937*
(2.2622) (1.8757) (2.2946)
VE (25<x<50) -4.9750* -4.1436* -5.0018*
(2.5996) (2.1942) (2.6132)
VE (x>50) -2.9321* -2.2287 -3.0869*
(1.7075) (1.3684) (1.7831)
VE Total -4.1971* -3.4179* -4.2762*
(2.1943) (1.8147) (2.2332)
Observaciones 9,184 9,184 9,184

Errores estandar robustos en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Del mismo modo, se observa que la WTP de los hogares mas pobres es
ligeramente menor que la de las familias no pobres en cada bloque tarifario. Este
resultado guarda relacién con el hecho de que el nivel de gasto en agua potable de los
hogares pobres es también ligeramente menor que el reportado para los no pobres a lo
largo de todo el periodo (promedio estimado de S/ 26.6 frente a S/ 37.2). En ese sentido,
este hallazgo nos llama a considerar criterios de focalizacion al momento de disenar
medidas de politica que contemplen el valor econdmico de la calidad del agua para los

grupos de menor capacidad de pago. *!

Tabla N° 05: Variacién Equivalente para cambios en la calidad del agua potable, por

bloque de consumo y nivel educativo del jefe de hogar (S/.)

Educ. Técnica o univ.

Educ. Secundaria Incompleta Educ. universitaria
VARIABLES Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre
VE (x<10) -3.5997* -3.4089* -3.8108* -3.6200* -3.9410* -3.7503*

-1.881 (1.7854)  (1.9760)  (1.8809)  (2.0301)  (1.9349)
VE (10<x<25)  -4.4421*  -42513*  -4.6532*  -4.4624*  -4.7834*  -4.5027*
2.3234  (22277)  (2.4182)  (2.3229)  (2.4720)  (2.3765)
VE (25<x<50)  -5.0411*  -4.8503*  -5.2523*  -5.0615*  -5.3825*  -5.1917*
26396  (2.5441)  (2.7347)  (2.6391)  (2.7877)  (2.6922)

VE (x>50) -3.0816* -2.8908* -3.2927* -3.1019* -3.4229* -3.2321*
-1.7842 (1.6894) (1.8781) (1.7835) (1.9321) (1.8374)

VE Total -4.3132* -4.1224* -4.5244* -4.3336* -4.6546* -4.4638*
-2.2566 (2.1608) (2.3516) (2.2562) (2.4050) (2.3096)

Observaciones 9,184 9,184 9,184 9,184 9,184 9,184

Errores estandar robustos en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

51 Llama la atencién encontrar que luego de aumentar sucesivamente desde el primer al tercer bloque
tarifario, la WTP estimada para el cuarto bloque es menor incluso que la de aquellos que consumen en el
primer blogque. No obstante, si observamos de cerca la muestra encontramos que solo existen 23 casos
reportados con un consumo mayor a 50 m3.
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La Tabla N° 05 presenta la estimacion de la WTP diferenciando por nivel educativo
y por el sexo del jefe de hogar. Como se aprecia, indistintamente del bloque en que se
produce el consumo relevante para el hogar, la WTP es mayor para niveles de educacion
mas elevados. Al mismo tiempo, los hogares dirigidos por mujeres exhiben una

valoracion mas alta de la calidad del agua.

Los resultados empiricos demuestran que las familias de Lima Metropolitana y
Callao poseen una fuerte preferencia por acceder a servicios de abastecimiento de agua
que cumplan con niveles adecuados de calidad. En otras palabras, si los sistemas de
prestacion de agua potable pudieran proveer agua con niveles adecuados de cloro, las
familias estarian dispuestas a aceptar un aumento promedio en el costo de sus recibos
de alrededor de S/ 4.2 por mes. Si tomamos en cuenta que el gasto promedio en agua
potable para toda la poblacion fue de S/ 36 durante el periodo, este cobro adicional

representa un aumento aproximado de 12% en los gastos familiares en este servicio.

De acuerdo con los calculos de SUNASS (2015, pag. 19), a diciembre de 2014
SEDAPAL contaba con 1 508 392 conexiones domiciliarias. Dada la WTP media (S/ 4.2),
esto nos da una WTP agregada de S/ 6 335 246 por mes. Esta cifra representa el
beneficio econdmico total que podria producirse gracias a una mejora de la calidad
ambiental familiar. Asimismo, constituye informacion vital para que, desde el sector
publico, se priorice la inversidn en proyectos de mejora de la infraestructura de A&S que

garanticen niveles adecuados de cloro residual en el agua.
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8. CONLUSIONES

El objetivo general de nuestro trabajo ha sido el de aproximar la disposiciéon a pagar
(WTP) de las familias por evitar el deterioro de la calidad bacteriolégica del agua que
consumen. Para ello se propuso recuperar las preferencias de los consumidores
utilizando la funcion de demanda marshalliana por un bien privado que, se asumio, es
débilmente complementario a la calidad del agua: el volumen de agua potable consumido
por el hogar. La relacion de complementariedad débil entre cantidad y calidad supone
que las variaciones en la calidad del agua afectan la utilidad marginal que proporciona el
consumo del agua potable, lo que a su vez incide en las elecciones de la familia respecto
de la cantidad que demandan de este recurso.

Para el trabajo solo fue posible recuperar el historico de las tarifas de agua para la
EPS SEDAPAL S.A. por lo que el estudio se aplica a la ciudad de Lima Metropolitana y
Callao entre los afios 2010 a 2014. Se utilizd la ENAHO para construir un pool de datos
asumiendo total independencia entre los cortes transversales y se estimo6 la demanda
usando el método GMM en dos etapas para controlar por la endogeneidad de los precios
del servicio. Ademas, se tomo en cuenta que el precio de los servicios de agua y
saneamiento (A&S) sigue una estructura de tarifas en bloque creciente por lo que se
incluyé el diferencial de Nordin en la especificacion de la demanda para corregir la no

linealidad presente en la restriccién presupuestaria.

En linea con los resultados reportados por la literatura, se estima que la demanda
residencial de agua potable es inelastica en el precio (elasticidad -0.63) y que el agua es
un bien normal y necesario para la poblacién (elasticidad renta positiva y acotada entre 0
y 1). Asimismo, se encuentra que el agua mineral es un sustituto potencial del agua de
grifo lo que justifica el caracter incompleto de nuestro sistema de demanda. En cuanto a
los factores socioecondmicos observables que caracterizan el hogar, se estima que el
volumen de agua demandado varia en funcién a factores como las condiciones de
pobreza, el tamafio del hogar, las dimensiones de la vivienda, el nimero de lavadoras
disponibles y a caracteristicas del jefe de familia como diferencias de género o su nivel de

estudios.

Una contribucion interesante de la investigacion resulta de la aplicacion del Test de
Opaluch (1982) para discernir entre el precio marginal y el precio promedio como variable

de eleccion para el consumidor. De esta prueba se concluye que los consumidores
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responden principalmente al precio promedio de los servicios de A&S, lo que significa que
existen importantes asimetrias de informacion entre los usuarios que distorsionan su
percepcion acerca de los precios del servicio. Estas fallas de percepcion pueden ser
ocasionadas por los costos de informacién implicitos en la estructura tarifaria lo que,
comparativamente, hace mas sencillo para los usuarios identificar solamente su gasto y
el volumen total que consumen para, a partir de estos, inferir el costo promedio de los

servicios de A&S.

Utilizando los parametros poblacionales estimados, se calcula a continuacién la
WTP de las familias por evitar un deterioro de la calidad del agua que consumen. Para
ello se evalua la pérdida de bienestar en cada tramo de la restriccion presupuestaria y se
encuentra que la WTP oscila entre S/ 3.4 y S/ 5 mensuales. Asimismo, se estima que la
WTP de los hogares pobres es menor a la de los hogares no pobres. Este hallazgo nos
llama a considerar criterios de focalizaciéon al momento de disefiar medidas de politica
que contemplen el valor econdémico de la calidad del agua en los grupos de menor

capacidad de pago.

Agregando a nivel del total de conexiones domiciliarias existentes en la zona de
estudio en el afio 2014, se tiene que la WTP total es de 6.3 millones de soles. Esta cifra
representa el valor del incremento en los costos de los servicios de A&S que las familias

pagarian para contar con un servicio que garantice niveles adecuados de calidad.

Una primera salvedad a tener en cuenta respecto de estos resultados es el
supuesto implicito en el modelo de que el valor de no uso asociado con la calidad del
agua es despreciable y no genera utilidad para las familias. El valor de no uso se refiere
al valor inherente que una mercancia tiene para los individuos y que puede ser
independiente de cualquier uso potencial. Si en determinado caso el valor de no uso es
no trivial, entonces el valor econdmico derivado de un cambio en los niveles de calidad no
puede medirse completamente como el area entre dos curvas de demanda compensada

por agua potable.

En segundo lugar, es necesario anotar que las restricciones de informacion han
circunscrito nuestro analisis al ambito de una uUnica EPS. Si bien se ha considerado un
cambio de la férmula de tarifas dentro del periodo de analisis como instrumento para
incrementar la variabilidad de los datos de la estructura tarifaria, la literatura recomienda
que el analisis de la demanda residencial de agua potable debe contar con multiples

estructuras para distintas EPS en distintas zonas de estudio.
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Tal como destacan Bendezu y Ortiz (2006), una dificultad adicional para el caso
peruano es la persistencia de problemas de informacién imperfecta generados por la falta
de micromedicién y racionamiento del consumo en la localidad investigada. Si bien
nuestro trabajo ha buscado la mejor manera de lidiar con ambas dificultades, persiste el
riesgo de que existan errores de medicién en la variable principal del modelo.

Finalmente, en este estudio se ha tomado una especificacién lineal para la funcion
de demanda. Queda como linea de investigacion para futuros trabajos sobre este tema
explorar otras formas funcionales para la demanda residencial de agua potable que
también permitan incorporar el supuesto de complementariedad débil de las
preferencias.®> Un punto esencial para ello debe ser la manera cémo estimar las
correspondientes medidas de bienestar hicksianas considerando la no linealidad del

conjunto presupuestario del hogar.

52 Un punto de partida para explorar las estrategias por las que es posible incorporar el supuesto de
complementariedad débil en distintas formas funcionales para la ecuacion de demanda lo podemos
encontrar en von Haefen (2007)
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10. ANEXOS

A. Derivacion de la funcion de demanda residencial de agua potable
considerando percepcion imperfecta de precios (Basado en Opaluch
(1984))

A efectos de no complicar el andlisis se asume que el consumidor enfrenta una
estructura tarifaria por bloques crecientes que consta de solo dos bloques, donde p2
> ps. Se asume también que el usuario consume en el segundo bloque donde el
precio marginal es p» y x > X. Sea una forma general para la funciéon de demanda
marshalliana igual a: x = x™(py, 02, Y)

ax™ axm

. o x™
Se toma una aproximacion lineal: x ~ x, + =—p; + —p, + =—
opy op dy

La pendiente con respecto al precio marginal se obtiene a partir de la Ecuacion de
Slutsky tal que:

ax™ ax_ax™

W om0y

ox™  oxM -5 ox™
—==-(x—-%)—
dp,  0p dy

Si el consumidor responde solamente a las variaciones del precio promedio, la
pendiente sera:*
ox™ odx"op, _o0x™

_ X —
dp1  0p, 0py dy

ax™  0x"ap, _ ox™
- = — = (x—%)—
dpz  0pa Op; dy

Si reemplazamos ahora la expresion para el precio promedio, las pendientes quedan

expresadas como:

ax™ ox"x _ox™

_ —_— X —
op1  Opgx dy

53 Recuérdese que p, =

_ p1X+p2(x—%)
EE—
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9x™  9x" (x — %) ax™

op, Op, «x dy

Reemplazando estas dos expresiones en la aproximacioén lineal de la funcion de

demanda se tiene:

N ox"x _ox™ ax" (x — %) __ox™ ox™
X = X Opg X xay b1 op,  x (x — %) dy b2 ayy

axh x X1 o0x™ _
X = X +%[P2 (1—;)"'131;]+W[Y—sz—(P1—Pz)x]

axh ox" [(py —pp)x] ox™ B
[ — ]+ [y = p2x — (p1 — p2)%]

R PR P dy

(p1 —p2)X
x

x = Po + Pip2 + B2 + B3y — p2x — (p1 — P2)X]

Que se traduce en la expresion econométrica repasada anteriormente. Nétese en

particular que para este caso es evidente que ; = 8, < 0.

oxh

[y — p2x — (p1 — p2)X]
9D, Yy — D2 p1— P2

—py)x] dx™
% %y + (r1 pz)]_l_

[pz + o 3y

x = o + P1Pa + Bsly — p2x — (p1 — P2)%]

Si por otra parte el consumidor dispone de informacion perfecta, sus elecciones
responderan entonces a las variaciones del precio marginal. Asimismo, para este
caso el consumidor es capaz de reconocer también que las variaciones en pq
afectan solo su ingreso disponible sin ocasionar un efecto de sustitucién. En
consecuencia, la especificacion correcta para la pendiente de la demanda

marshalliana cuando varia p1 es:

ax™ _ax™

o _ &
aps dy
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Reemplazando estas pendientes en la aproximacion lineal de la funcion de demanda

se tiene:

N [ _axm] N oxh - 5) ax™ N ox™

axh dx™
X = X +6_p2p2 +W[)’ — p2x — (p1 — P)X]

Que es equivalente a: x = By + B1p, + B3y — p2x — (p1 — p2)X]
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B. Derivacion de las expresiones para el Choke Price, la funcion de cuasi

gasto y la funcion de cuasi utilidad indirecta

A continuacion se presenta la derivacidon matematica de los principales componentes
de las medidas de bienestar hicksianas basada en Larson (1991). Se trabajara
utilizando la especificacion lineal para la funcién de demanda. Para efectos de
andlisis, por el momento se omite la existencia de no linealidades en el precio. Las

variables relevantes para el modelo se detallan a continuacion:

X = Cantidad demandada.

P = Precio de Mercado.

Q = Atributo (calidad).

Y =Ingreso.

F = Caracteristicas exdgenas observables.
E = Gasto.

U = Nivel de utilidad.

Sea una funcion de demanda del tipo: x = a + Bp + yy + 8q + wf

Asumiendo que se cumplen las condiciones de integrabilidad, la funcién de gasto (E)

Se expresa como sigue:

oE
%=a+ﬁp+yy+6q+wf

Se asume que el consumo se encuentra en su nivel 6ptimo por lo que Y = E(.). De tal
manera, podemos reformular la expresién anterior como una ecuacion diferencial de
primer orden:

oE

ﬁ—yE—(a+,8p+é‘q+a)f)=O

La solucién general de esta expresion es:

E(p,qu)=e-f-vi [9 + J(a + Bp + 8q + wf)el ~rd dp]

E(p,q,u) = €0 +e'? U ae‘”’dp+fﬁpe_” dp+f6Qe‘Vpdp+wae‘de]
Eaw =m0 +[-Zep(-L- )0 - 2]

,q,u) =e —_ B -==—=)=-= _Z

P Y y v YTy
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E(p,q,w) = e"6(u,q) —1[a+/3p + &g +wf+£]
14 14

Donde E(.) es la funcion de cuasi — gasto 'y 6(.) es la constante de integracion que
depende al mismo tiempo de u (constante) y de q. Sea el Choke Price hicksiano (p),

tal que x"(p,q,u) =0

- o1
E®,qu) =e”’9—; a+ﬁﬁ+6q+wf+§]

B

_ 1 )
E(ﬁ’Q.U)+;[a+l3ﬁ+6q+wf] =eypg_y_2

vE@,q,w) + [a + Bp + 6q + wf] = ye’?d _g

Yaque E(.)=My x"(%,q,u) =0, se tiene:  ye'?@ —g =0

De donde el Choke Price es: p = (%) In (y%)

Se obtiene la funcién de cuasi — gasto evaluada en P:

= B 1 [ (ﬁ) B B
E(p,uq) =———|a+(— ln(—)+5 +w +—]
® u.q) 27y y) I\ zg) + 0 f ”
. - . _ OE(P,qu) _
Por complementariedad débil de las preferencias se cumple: T =0

0E(P,q, do 1 1)
Utilizando esta condicion se tiene: M = (ﬁ) (—) ( ) - (—) =0

9q v2) \a ) \aq Y
sy
De donde: %9 = (%y) dgq v se resuelve: 0(u,q) = ¢>e(ﬁ)q

Con esto se tiene ahora una expresion paramétrica para la constante de integracion
que nos permite separar la parte constante (¢) de la parte variable que depende de

q. Sustituyendo, tenemos finalmente la funcién de cuasi- gasto E(.):

E(p,qu) = ¢e(%)(5q+ﬁp) - % [a + Bp + 8q + of + é]
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A continuacién derivamos la funcién de cuasi - utilidad indirecta V(P,Q,Y). Para ello

recordamos que en el 6ptimo E(.) = Yy ademas se sabe ahora que U= ¢.
E)a+p ) 1

y=Ue(ﬁ) ;[a+,8p+6q+wf+§]

Despejamos U = V(.) y se tiene que:

V(p.q,y) = [y+%<a’+,3p+6q+wf+§)]e—(%)(6q )
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C. Derivacion de las expresiones de la Variacion Equivalente (VE) para una

reduccién en la calidad del agua potable:

a) x, =x,(0,71,q° E,(»?,7,q% ut)) se sitia en el primer segmento de la restriccion

presupuestaria:
Ey(pp,7,q%ut) =E@®),7,¢%ut) si x =x(,7,q% E(®), 7, ut)) <x
ut =V(pp.t.q%y) =Vl tghy) ; si xe =x(p), 7,91, y) <%

Empleando la funcién de cuasi - gasto y la funcién de cuasi utilidad — indirecta derivadas

anteriormente podemos obtener:

VE(ACI) = Eb (pi)i T, qo; ul) -y

VE(Aq) = {ul(_)e(%)(sq%ﬁp;’) - % [a +Bpt +8q°+T1pp + Tapjc + of + g]} -y

et sar )
|+ (e + B0 + 6g™+1ps + Ty + of +5 (B e +sp)

VE(AQ) = e(%)(‘sthﬁpg)

1 B
- [a + Bp? + 8q°+11pp + 1206 + wf + ;] -y
Y 0 0_s-1_p,0\T1
VE(Aq) = e(ﬁ)(&l +Bpi-84'~fpi) [; (a + ﬁpf + vy +6qt+T.pp + 206 + of + g)]
1 0 0 B
Iy a+Ppr +yy+8q°+11pp + 1206 +wf+;
ﬁ 0_ .1
v =T [ L))
Y v Y v

Donde: x; = a + fp? +yy + 5qi+T1p3 + 1,0, + wf
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b) x. =x.(9,7,q° E(py.7,q% u') ocurre en el segmento b >1 de la restriccion

presupuestaria:
b—1
Ey(pp,7,q%u') = E(pp,7,q% u') + Z %(p) = pf1); i x(pp, 7. 9% E(pp, T, 9% ut))
j=1
> %,
b—1 b—1
ut =V pptqty— Z %i(p) — pj+1) | si Xe = x(pp, T, 4%y — Z %i(p} —pj+1))
Jj=1 j=1
> %,

Reemplazando las expresiones para la funcion de cuasi — gasto y la funcién de cuasi —

utilidad indirecta:

VE(Aq) = Ep(pp, 7, q% u') —y
b—1
VE(Aq) = E(pg, T qo’u1) + Z Xj (p;.) N p;‘)+1) -y

j=1
RV 8 b-1
=18 +ﬁ —
_ {ul(.)e(ﬁ)( a°+Bpp) _;[a + Bpp + 8q°+T1pp + T2 + wf + ;]} + Z %(p] — Y1)
j=1
-y

b-1 = 1 B
[(y — 25 %5 () —pia)) +y (a + BpY + 8q +T1pp + Topje + f + 7) () oar st
J(B)sar+pmp)

b-1
1 B i
~ |+ 808+ 80° +mpa + Tapy + of 4711 = [y = D50 ~ph)
j=1

Donde podemos reconocer el ingreso virtual: 37=y—2?;112j(p](-’—p;-’+1). Sustituimos y

obtenemos una expresion similar al caso a), corregida por el ingreso virtual:
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()43 (a+ B0 + 54 +r1ps + 2216 + f +E)) (B
o(B)ar+60})

1 0 o B -
Y a+ Bpp +96q +T1PB+T2P]G+(U]C+; -y

Por tanto, si tomamos %; = a + Bpy +v¥ + 8q'+11pp + T2pj + wf, entonces la VE sera

igual a:

=IO B[ )

c) x. ocurre en un punto de quiebre x; de la restriccion presupuestaria: Se calcula el
. - . —_ i . e 0 1 ~ _
nivel de demanda x; que es consistente con g y y. De la condicion V(pb,r,q ,y) =

V(pp,7,q,7) se cumple que:

1 _(Y 1 0
[37 + ” (a +Bpp + 8q* +T1pp + Topj6 + of + g)] e (ﬁ)(aq +Bpb)

1 _(Y\(s56+80°
= [)7 +)7(a + Bpp + 6G+T1pp + Topje + wf + g)] e ([;)(6q+ﬁph)

ye_(%)(aqlwpg) [X1 n g] = ye_(%)(amﬂpg) [gz + g]

_ B
o(F)eassed) _ (F)(ar+apt) |5 y
x1 + ?
- B
X+
g=q*+ (ﬁ) In Y
2 X +E
hy

Reemplazamos g:

E(pp,t,qut) =

E(pp 7. qu') = (fj —a — Bpy — 6q—11pp — T20) — Wf )
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Por tanto, la funcién de gasto para los n bloques de consumo es:

Byl e, q,ut) = 5+ (5 - ) — Spin XI+£

u )= —\X;i —X1) ——
p\Pp. T, q, y % j 1 yz E
V
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D. Evolucion de la estructura tarifaria de EPS SEDAPAL S. A. entre 2010 y

2014
ANO 2010 ANO 2010- ET anterior
Fecha aprobacién 16 de abril 16de junio Fecha aprobacién Noviembre 2006
m3/mes Agua Saneamiento Agua Saneamiento m3/mes Agua Saneamiento
0-10 0.875 0.382 0.881 0.385 0-20 1.311
10- 25 1.004 0.438 1.023 0.447 20- 30 1.735
25- 50 2.234 0.975 2.263 0.989 30- 50 2.675
50 a mas 3.796 1.657 3.839 1.677 50 - 80 2.675
80 a mas 4.005
Cargofijo | 4,444 4.444 |
| Cargo fijo | 4.444
ANO 2011
Fecha aprobacién 17 de enero 6de junio
m3/mes Agua Saneamiento Agua Saneamiento
0-10 0.909 0.397 0.940 0.411
10- 25 1.055 0.461 1.091 0.477
25- 50 2.334 1.020 2.414 1.055
50 a mas 3.959 1.730 4.095 1.789
Cargo fijo 4.583 4.740
ANO 2012
Fecha aprobacién 6 de mayo 22 de julio
m3/mes Agua Saneamiento Agua Saneamiento
0-10 0.969 0.424 0.992 0.434
10- 25 1.125 0.492 1.152 0.504
25- 50 2.488 1.088 2.548 1.114
50 a mas 4.221 1.844 4.322 1.888
Cargo fijo 4.886 4.886
ANO 2013 ANO 2014
Fecha aprobacién 16 de marzo 6 de marzo
m3/mes Agua Saneamiento Agua Saneamiento
0-10 1.025 0.448 1.031 0.451
10- 25 1.190 0.521 1.197 0.524
25-50 2.633 1.151 2.648 1.157
50 a mas 4.465 1.951 4.490 1.962
Cargo fijo 4.886 | 4.886 |

Fuente: SEDAPAL
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E. Estimacion de precios implicitos por MCO (Cox & Wohlgenant, 1986)

VARIABLES Precio agua mineral Precio jugos envasados
deflactado deflactado
Ao 2011 0.0394 0.0049
(0.0259) (0.0480)
Ao 2012 0.0822%** -0.0235
(0.0262) (0.0415)
Afio 2013 0.1315%** -0.0483
(0.0261) (0.0433)
Afio 2014 0.0858*** 0.0066
(0.0248) (0.0421)
Ingreso neto mensual deflactado 0.0001*** 0.0000%**
(0.0000) (0.0000)
Ingreso al cuadrado -0.0000** -0.0000
(0.0000) (0.0000)
Sexo del jefe de hogar 0.0110 0.0130
(0.0199) (0.0315)
Edad del jefe de hogar -0.0007 -0.0098***
(0.0006) (0.0010)
Secundaria -0.0257 0.0152
(0.0223) (0.0324)
Técnico o universitario incompleto -0.0210 0.0964**
(0.0274) (0.0455)
Universitario o posgrado 0.0032 0.0723
(0.0388) (0.0590)
Total de personas en el hogar (Tamaio) -0.0474%** 0.0936***
(0.0148) (0.0216)
Tamaiio del hogar al cuadrado 0.0033** -0.0066%**
(0.0014) (0.0021)
Tiene acceso a electricidad -0.5366*** -0.0375
(0.1963) (0.2333)
AP Sin cloro - Cloro = 0 mg/Lt -0.0007 -0.0172
(0.0282) (0.0400)
AP Inadecuada - Cloro de 0.1 a 0.5 mg/Lt 0.0090 -0.0365
(0.0201) (0.0325)
Hogar en condiciones de pobreza -0.1564%** -0.1785%**
(0.0269) (0.0481)
Lima Este 0.0835%** -0.1271%%*
(0.0254) (0.0450)
Lima Norte 0.0458* -0.1350%**
(0.0267) (0.0438)
Lima Oeste 0.0431* -0.0693
(0.0250) (0.0449)
Lima Sur -0.0049 -0.0723
(0.0309) (0.0526)
Constante 0.9242%** 0.7910%**
(0.2067) (0.2543)
Observaciones 9,979 9,979
R-cuadrado 0.0267 0.0324

Errores estandar en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Coeficientes estimados considerando el factor
de expansion poblacional. Errores robustos por efecto de disefio muestral complejo.
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F. Regresion Probit: Probabilidad de que hogar cuente con acceso a agua

potable mediante conexién a la red publica dentro de la vivienda

VARIABLES Probabilidad
Asignacion de consumo =1, 1 0.6159%%*%*
(0.1510)
Conexiones activas por distrito (deciles) = 2 -0.1292
(0.1079)
Conexiones activas por distrito (deciles) =3 0.5279%*%*
(0.1759)
Conexiones activas por distrito (deciles) = 4 0.0972
(0.1331)
Conexiones activas por distrito (deciles) =5 0.0968
(0.1492)
Tiene acceso a electricidad 1.2579%**
(0.1953)
Casa independiente 1.9474%*%*
(0.3397)
Departamento 1.8968***
(0.3561)
Vivienda en quinta 2.6872%**
(0.3947)
Vivienda en vecindad -0.8729**
(0.3784)
Deciles de ingreso (por afio y zona) =2 0.0646
(0.0433)
Deciles de ingreso (por afio y zona) = 3 0.2848%**
(0.0480)
Deciles de ingreso (por afio y zona) = 4 0.4911%**
(0.0527)
Deciles de ingreso (por afio y zona) = 5 0.7561%**%*
(0.0605)
Lima Este 0.1580
(0.2074)
Lima Norte 0.4083**
(0.1994)
Lima Oeste -0.1586
(0.1462)
Lima Sur -0.2385
(0.2441)
Afio 2011 0.0455
(0.0520)
Afio 2012 0.1052%*
(0.0588)
Ano 2013 0.0883
(0.0679)
Ano 2014 0.1695%*
(0.0716)
Constante -2.7415%%*
(0.4415)
Observaciones 14,875

Errores estandar en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Coeficientes estimados considerando el factor de expansién poblacional. Errores robustos por efecto de
disefio muestral complejo
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G. Resultados de las pruebas de endogeneidad, sobre identificacion y debilidad

de los instrumentos

o Especificacion de Opaluch (1982):

Underidentification test (Kleibergen-Paap rk LM statistic): 54.316
Chi-sq(3) P-val = 0.0000

IV redundancy test (LM test of redundancy of specified instruments): 7.481
Chi-sq(2) P-val = 0.0237

Instruments tested: rango3d

Weak identification test (Cragg-Donald Wald F statistic): 14.044
(Kleibergen-Paap rk Wald F statistic): 19.768

Stock-Yogo weak ID test critical values:

5% maximal IV relative bias 11.04

10% maximal IV relative bias 7.56

20% maximal IV relative bias 5.57

30% maximal IV relative bias 4.73

10% maximal IV size 16.87

15% maximal IV size 9.93

20% maximal IV size 7.54

25% maximal IV size 6.28

NB: Critical values are for Cragg-Donald F statistic and i.i.d. errors.
Hansen J statistic (overidentification test of all instruments): 3.047
Chi-sq(2) P-val = 0.2180

Endogeneity test of endogenous regressors: 17.558

Chi-sq(1) P-val = 0.0000

Regressors tested: opaluch

Link Test: p-value

x_hat: 0.000; x_hatsq: 0.863; constant: 0.272

Instrumented: p opaluch

Included instruments: y dq2 dq3 p_amd pjugod pobre person percept age sex
jeduc pareja child old lavad dorm asig mconexm mills dyear2 zona4

Excluded instruments: rangold rango2d rango3d rangoSd
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¢ Ecuacion de demanda como funcién del precio promedio:

Underidentification test (Kleibergen-Paap rk LM statistic): 186.050

Chi-sq(2) P-val = 0.0000

IV redundancy test (LM test of redundancy of specified instruments): 0.001

Chi-sq(1) P-val =0.9710

Instruments tested: rango1d

Weak identification test (Cragg-Donald Wald F statistic): 96.054
(Kleibergen-Paap rk Wald F statistic): 93.322

Stock-Yogo weak ID test critical values:

5% maximal IV relative bias 16.85

10% maximal IV relative bias 10.27

20% maximal IV relative bias  6.71

30% maximal IV relative bias 5.34

10% maximal IV size 24.58
15% maximal IV size 13.96
20% maximal IV size 10.26
25% maximal IV size 8.31

NB: Critical values are for Cragg-Donald F statistic and i.i.d. errors.
Hansen J statistic (overidentification test of all instruments): 3.561
Chi-sq(1) P-val = 0.3129

Endogeneity test of endogenous regressors: 276.231

Chi-sq(1) P-val = 0.0000

Regressors tested: ap

Link Test: p-value

x_hat: 0.000; x_hatsq: 0.638; constant: 0.000

Instrumented: ap

Included instruments: y dq2 dq3 p_amd pjugod pobre person percept age sex
jeduc pareja child old lavad dorm asig mconexm mills dyear2 zona4

Excluded instruments: rangold rango2d rango3d rangoSd
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