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RESUMEN

En el presente estudio se estim6 la demanda de agua residencial con el fin de analizar los efectos de los
diferentes niveles de agregacion de las variables sociodemograficas en el valor promedio de la elasticidad
precio de la demanda en Gran concepcion-Chile. Este andlisis ain no habia sido el objetivo central en
ningln tema de investigacion en los estudios empiricos existentes. La estimacion se realiz6 utilizando el
modelo econométrico discreto-continuo bajo una estructura de precios de bloque creciente. El analisis
realizado mostr6 que independientemente de los niveles de agregacion de las variables
sociodemogréficas y del tamafio de la muestra, los coeficientes de los pardmetros del modelo cumplen
con lo establecido por la teoria econ6mica, siendo los valores de la elasticidad precio de la demanda
estimada inelasticos. Los resultados muestran elasticidades acorde con la literatura, y que difieren a
distintos niveles de agregacion de variables sociodemograficas para dos muestras tanto pareadas como

independientes.

Palabras claves: nivel de agregacién, variables sociodemograficas, demanda de gua residencial,

elasticidad precio.

vi



ABSTRACT

In the present study, it estimated the demand for residential water to analyse the effects of different
levels of aggregation of sociodemographic variables in the average value of the price elasticity in Gran
Concepcion-Chile. This analysis had not been the central objective yet on any research in the existing
empirical studies. The estimation was made using the discrete-continuous econometric model under a
growing block price structure. The analysis showed that, independently of the aggregation levels of the
sociodemographic variables and the sample size, the coefficients of the model parameters comply with
the established by the economic theory, being the values of the price elasticity of the estimated demand,
inelastic. The results show elasticities according to the literature, and they differ into different

aggregation levels of sociodemographic variables for two samples like paired as independent.

Key words: aggregation level, sociodemographic variables, residential water demand, price elasticity.
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1 INTRODUCCION

Existe una gran gama de estudios que han desarrollado un interés por el andlisis de la demanda de agua
residencial, por considerar al agua como un bien econémico -sin sustituto alguno- que genera beneficios
para el desarrollo humano y del ecosistema (Nieswiadony y Molina, 1989; Hewit y Hanemam, 1995;
Arbués et al. 2000; Martinez-Espifieira, 2002 y 2007; Olmstead et al. 2010; Grafton et al. 2011;
Polycarpou y Zachariadis, 2013; entre otros). Los resultados de estos estudios sugieren que la fijacién de
precios es un instrumento de mercado potente para la gestion del agua potable. Ademas, mencionan que
este instrumento suele ser factible cuando un recurso natural como el agua potable se encuentra en

escasez, lo que hace incentivar a los consumidores a un uso mas racional del recurso agua.

Por otro lado, mediante un meta-andlisis de los estudios anteriores, Espey et al. 1997, Dalhuaisen et al.
2001, Dalhuaisen et al. 2003 y Arbués et al. 2003, muestran que la demanda de agua residencial depende
de variables econdmicas, sociales y ambientales; que a su vez estan influenciadas por factores
metodolégicos como por ejemplo: especificacion de la forma funcional, métodos econométricos,
caracteristicas de los datos y nivel de agregacion de las variables utilizadas. Sin embargo, es necesario
investigaciones adicionales para afirmar si estos factores generan variabilidad en los resultados y su

importancia significativa en la demanda estimada.

A la fecha no se ha registrado estudios donde se analicen el nivel de agregacién de las variables
sociodemograficas utilizadas para un determinado tema de investigacion. La mayoria de investigadores
que estiman la demanda de agua residencial, consideran los datos de consumo y precio desagregado a
nivel de hogares. Esto se debe a que el monitoreo realizado por las empresas sanitarias al consumo de
agua potable, suele ser por vivienda y no a un nivel mayor de agregacion. Caso contrario ocurre con las
variables sociodemograficas que por razones ajenas al investigador, rara vez estan a su alcance de forma
desagregada. Por ello se opta por usar datos agregados al nivel espacial disponible (comuna, condados o
municipios, departamento, entre otros). Esto se traduce en realizar estimaciones aproximadas ante la

ausencia de mejores fuentes de informacion.

En el supuesto de que exista acceso a datos de variables sociodemograficas con estructuras agregadas y
desagregadas, el investigador puede capturar la variabilidad en los resultados dado el nivel de
agregacion. Sin embargo, este tltimo analisis no constituye el nticleo central de los trabajos empiricos
que tratan de analizar la funcién de demanda de agua residencial o en su defecto de cualquier otro tema.
Esto implica un punto de partida para este estudio: el analizar qué nivel de agregacién resultaria mas

confiable para la obtencién de estimaciones.



Lo anterior constituye un asunto importante si se desea contribuir a mejorar la eficacia de las politicas
de gestion de la demanda de agua residencial, en un contexto de escasez creciente del agua potable. Con
este fin, aqui se analizan los efectos del nivel de agregacidon de las variables sociodemograficas y el
tamafio de la muestra para el caso particular de la demanda de agua residencial del Gran Concepcién-
Chile; y se utiliza ademas el modelo discreto-continuo. Cabe resaltar que este analisis no ha sido atin
materia de estudio en ningin otro trabajo empirico y mucho menos para el caso de Chile. Dado lo
anterior, los resultados encontrados en el presente trabajo contribuyen a investigaciones futuras

dirigidas, ya sea al mismo tema en andlisis o quizas explorar en otros rubros.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Analizar los efectos que implica el nivel de agregacion de variables sociodemograficas - obtenidos de
diferentes fuentes de informacion- para la estimacién de la demanda de agua residencial en Gran

Concepcion-Chile.

2.2  Obijetivos especificos

e Estimar la demanda de agua residencial para varios niveles de agregaciéon de variables
sociodemogréficas; utilizando el modelo econométrico de eleccidn discreto-continuo.

e Analizar si el efecto de agregacion de las variables sociodemograficas genera diferencias
significativas en la elasticidad precio de la demanda de agua residencial estimada.

e Analizar si el tamafio de la muestra de datos desagregados por hogares versus la agregada por

distrito genera diferencias significativas en los resultados de la demanda estimada.



3 MARCO TEORICO
3.1 Composicion de los datos en el estudio de la demanda de agua residencial

Gran parte de los estudios orientados al analisis de la demanda de agua residencial fueron realizados en
paises de Europa y EE.UU., donde mas de la mitad utilizan herramientas econométricas a fin de encontrar
el efecto que tiene un conjunto de variables explicativas en el consumo de agua residencial. Estas
variables pueden ser de caracter econdmicas (tales como precio e ingreso), sociodemograficas
(caracteristicas de los hogares) y climaticas (temperatura, precipitacion, evapotranspiracion, entre
otros). Estos estudios se diferencian principalmente por caracteristicas metodolégicas, tales como:
especificaciéon del precio del agua potable, método econométrico, composicion de los datos y forma
funcional de la ecuacién de la demanda de agua potable. Un resumen de estos estudios se presenta en la

Tabla 5 en los Anexos (seccion 10.1).

La evidencia empirica muestra que los valores obtenidos de las elasticidades precio e ingreso del agua
potable deberian cumplir con lo establecido en la teoria econdmica. Sin embargo, en la literatura
analizada no se ha mencionado algiin acuerdo en el uso de una mejor metodologia respecto a la
composicién de los datos y forma funcional utiliza en la estimacién de la demanda de agua residencial.
Los meta andlisis realizados por Espey et al. (1997) y Dalhuisen et al. (2003) muestran que la
especificacién de la forma funcional, el nivel de agregacion, las caracteristicas de los datos y demas
problemas de estimacion, determinan las diferencias significativas en sus resultados de la elasticidad

precio e ingreso de la demanda estimada.

Con el fin de contribuir a la investigacion de la demanda de agua potable y el desarrollo de los objetivos
del presente trabajo, se analiz6 con mayor énfasis la composicion de los datos utilizados en los estudios
revisados y descritos en la Tabla 5 en los Anexos (seccién 10.1). Estos estudios, en un 60% utilizan datos
de consumo de agua desagregados por hogares, mientras que el porcentaje restante pertenecen a datos
agregados a un nivel espacial mayor. En el caso de las variables sociodemograficas, el 50% de los datos
fueron conseguidos de una encuesta de fuentes estadisticas oficinales, el 25% de otros articulos
relacionados con el tema de andlisis y el 13% de encuestas disefiadas y tomadas en el lugar de estudio;
mientras que el porcentaje restante no utilizaron caracteristicas sociodemograficas de la poblacién para

estimar la demanda de agua potable.

En la practica, los autores que estimaron la demanda de agua residencial muestran preferencia en el uso
de datos agregados de las variables sociodemograficas (Nieswiadomy y Molina 1989; Nauges y Thomas
2000; Jaramillo-Mosqueira 2005; Miyawaki et al. 2011; Grafton et al. 2011; Trouty Villegas 2013; entre
otros). Sin embargo, las investigaciones realizadas con datos desagregados por individuo son limitadas,

ya que requiere mayor nimero de informacién y elaboracién de las encuestas. Los estudios que estiman
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la demanda de agua residencial a nivel desagregado son: Jones y Morris (1984), Clavijo Rincén, A. (2013)

y Orrego et al. (2015).

En el estudio de Salazar y Pineda (2010) se menciona que estimar la demanda de agua residencial con
datos a nivel desagregados, ofrecen la ventaja de monitorear las preferencias de un individuo sobre una
poblacién y a su vez analizar la variabilidad de todas las variables que contribuyen a explicar el
comportamiento del consumidor. Sin embargo, muchas veces la accesibilidad a este tipo de datos se
vuelve un inconveniente para el investigador. Este hecho, y por motivos de la falta de tiempo y el escaso
presupuesto para la toma de encuestas, hacen que se utilicen como Unica alternativa datos agregados a
nivel de municipios. Esta alternativa, permite realizar estimaciones aproximadas que de caso contrario
seria imposible ante la ausencia de mejores fuentes de informacion, y asi obtener resultados que podrian
ser utiles a los tomadores de politicas en la busqueda y planeaciéon de mejores soluciones para

suministrar agua potable de manera 6ptima a la poblacion.

Las razones que llevaron a los autores a decidir cual seria el nivel de agregacion de los datos utilizados
en sus estimaciones de la demanda de agua residencial, podria depender de diferentes motivos que van
desde un escaso presupuesto para encuestar a una muestra determinada, la naturaleza de los datos, la
precision de la muestra analizada, etc. Un caso particular respecto a la naturaleza de los datos se reporté
en los estudios de Nauges y Thomas (2000) y, Mazanti y Montini (2006). En el primer estudio se
utilizaron datos agregados a nivel de municipios en Francia, debido a que la negociacién de precios en
ese lugar depende de las caracteristicas del municipio y no de los niveles de consumo desagregado por
hogares como normalmente sucede en otros paises de Europa y América Latina. El segundo estudio
particular se realizé en Italia utilizando datos agregados a nivel de municipios por ser menos costosos de
conseguirlos; sus autores mencionan que los resultados podrian estar afectados por la existencia de baja

calidad y fiabilidad de la informacién estadistica obtenida de fuentes institucionales de ese pais.

En base a lo anterior, el fin fue explicar qué tipo de agregacion de datos se utilizaron en los estudios
analizados de la demanda de agua residencial de la Tabla 5 en los Anexos (seccién 10.1), en la cual se
muestra que ninguno de estos trabajos comparan niveles de agregacion de las variables utilizadas en sus
estimaciones. Por ello, para desarrollar los objetivos propuestos en este estudio, se procedi6 a la
construccion de la base de datos panel conformada por diferentes niveles de agregacion de la variables
sociodemograficas, y ademas demostrar si el tamafio de la muestra afecta a los resultados de estimar la
demanda de agua residencial. De esta manera, mostrar una visién general que ayude a los investigadores
a elegir el nivel de agregacién de datos mas convenientes para sus estudios futuros, ya que a la fecha este
tipo de analisis no ha sido abordado en ningtn estudio de la demanda de agua residencial y menos en

otros rubros.



3.2 Estructurade precios bloque

Conforme a la literatura existente, los esquemas tradicionales de cobro por servicio de agua residencial
son: tarifas constantes (los usuarios pagan un mismo precio por cada metro cibico consumido), tarifas
crecientes por bloque (se carga un precio mayor por la Gltima unidad consumida dentro de cada bloque)
y el caso contrario de las tarifas decreciente por bloque. Es importante resaltar que todos estos tipos de

tarifas suelen ir acompafadas de un costo fijo por concepto de mantenimiento y servicio de agua.

El esquema particular y de interés en este estudio es el cobro de agua residencial por la estructura de
tarifas creciente para dos bloques, por ser el tipo de sistema por bloque utilizado por la empresa ESSBIO

encargada de abastecer agua potable a los consumidores de Gran Concepcion-Chile.

Para explicar el comportamiento de las tarifas bajo precios creciente por bloque, supongamos un
consumidor- como todo agente econémico racional - se enfrenta al problema de repartir sus ingresos de
manera dptima en base a sus preferencias entre dos bienes factibles de consumir, el agua potable (w) y
todos los demas bienes (X) denominados bienes numerarios. En una estructura de precio bloque, el
consumidor maximiza su nivel de utilidad sujeta a una restriccion presupuestaria no lineal - es decir,
para precios crecientes por bloque la restriccién es un conjunto convexo!-, por ende el precio marginal

en cada bloque es distinto, lo cual genera mayores posibilidades de eleccion para el individuo (Ver Figura

1).

Figura 1. Maximizacion de la utilidad bajo precios bloque crecientes

X(Otros bienes)
A

) 1

ey W(Agua)

we Y/P,

Fuente: Basado en Moffitt, R. (1990) y Olmstead et al. (2007).

1 Para el caso de precios decreciente por bloque la restriccién presupuestaria lineal por tramos serfa un conjunto no convexo.



El drea A de la Figura 1 se define como el conjunto presupuestario formado por tres curvas de
indiferencia hipotéticas, las cuales representan aquellas cestas de consumo asequibles para el
consumidor. En consecuencia, bajo una estructura de precios bloque crecientes existen tres opciones que
los consumidores podrian elegir en base a sus preferencias dado su funcién de utilidad. Es decir, el
consumidor se ubicara en el bloque 1 si elige un consumo menor a w* sujeto a una restriccién
presupuestaria del primer segmento (punto 1); se ubicara en el bloque 2 si elige un consumo mayor a w*
sujeto a una restriccion en al segundo segmento (punto 2). Por dltimo, si el nivel de consumo ofrece una
mayor utilidad dado en los dos segmentos, el individuo consumira en el punto de quiebre de ambos

segmento en que se produce el aumento del precio marginal (punto 3).

Por lo tanto, la Figura 1 muestra la decision de un individuo sujeto a un presupuesto convexo con dos
opciones de consumo, donde el ingreso del consumidor es Y, el precio del bien X es normalizado a uno y
el precio del bien w (agua) es P;, hasta alcanzar w* a partir de la cual aumenta a un precio P,. Entonces la

restriccion presupuestaria del consumidor seria:

{XZWP1+X siw<sw* 1)
Y=wP,+X siw>w"

Sin embargo, el ingreso en ambos segmentos se diferencian entre Y e Y. El primero de ellos representa el
ingreso efectivo del consumidor dado que se encuentra en el segmento 1, mientras que el segundo
término para un hogar que consume en el segundo bloque seria el denominado ingreso virtual (Burtless
y Hausman, 1978) igualaY = Y + w*( P, — P,) donde Y > Y, el cual debe estar incluido en la estimacién

de la funcién de demanda de agua residencial.

Para el caso particular de una estructura de bloques crecientes, se cobra precios marginales mas elevados
para cantidades de consumo mayores, es decir si un usuario consume una cantidad de agua menor o igual
a w" pagara por ese consumo un precio marginal P;, y si el usuario decide consumir una cantidad mayor
a w”* estaria pagando por su consumo un precio marginal P,. Entonces w* se interpreta como la cantidad
limite de agua consumida entre bloques y el area sombreada no es otra cosa que el ingreso virtual cuando

el usuario consumo en el segundo bloque. Este analisis se muestra en la Figura 2.



Figura 2. Estructura de precios crecientes para dos bloques de consumo

Precio ($/m?)

» w(Agua)
Wy w? W,

Fuente: Basado en Olmstead et al. (2007).

Estimar una funcién de demanda de agua residencial bajo precios por bloque, definidos por tramo de
consumo, implica que el usuario se enfrente a una restriccién presupuestaria no lineal, lo que ha

generado en la teoria econémica algunas controversias de como se podria modelar este problema.

En respuesta a lo anterior, Taylor (1975) en su estudio de demanda energética de EE.UU. demostré que
bajo un esquema de tarifas por bloque creciente, el efecto del precio marginal en el consumo representa
s6lo el comportamiento del consumidor en el tltimo bloque de consumo, mas no determina la respuesta
a los cambios en las tarifas intra-marginales, es decir, aquellas tarifas que no corresponden con el nivel
actual de consumo. Para ello, sugiri6 incluir dentro de las variables explicativas el precio marginal y el
precio medio. Posteriormente, Nordin (1976) demostr6 que la especificacién de Taylor (1975) deberia
ser modificada mediante la inclusidon de una variable de diferencia (d), asi capturar los efectos de las
tasas intra-marginales y tasas fijas. Esta variable d- denominada diferencia de Nordin? - se define como
la diferencia entre el gasto real del consumidor y lo que el usuario habria pagado si todas las unidades
fuesen compradas a precio marginal, y que a su vez representaria adecuadamente el efecto ingreso

existente en la estructura de precios bloque.

3.3 El modelo econométrico bajo una estructura de precios por bloque

Cuando se pretende evaluar econométricamente la demanda de agua residencial bajo una estructura de
precios por bloque, debido a la no linealidad que presenta la restriccion presupuestaria del consumidor,
el investigador se enfrenta a tres principales problemas de estimacidn. El primer problema se denomina

endogeneidad provocado por el precio marginal, que por naturaleza es una variable enddgena en la

2 La diferencia de Nordin fue incorporado junto a un variable ingreso, a fin de estimar la funcién de demanda de agua potable en
base a datos agregados en estudios realizador por Billings y Agthe, 1980; Nieswiadomy y Molina, 1989; Schefter y David, 1985; etc.
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funcién de demanda, y que depende a su vez de la cantidad consumida de agua. El segundo problema se
refiere a la especificacion del modelo que considera un sélo término de error estocastico, generando un
problema de correlacion sistematica entre el tamafio del termino de error, el precio marginal y el ingreso
virtual. En este contexto usar un modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) daria lugar a

resultados sesgados e inconsistentes, (Jaramillo-Mosqueira (2005), Olmstead et al. (2007), entre otros).

Como solucién a la problematica mencionada, diversos economistas (Nieswiadomy y Molina (1989),
Arbués et al. (2000), Schleich y Hillenbrand (2009), etc.) sugieren utilizar variables instrumentales (VI)
mediante el método de Minimos cuadrados de dos Etapas (MC2E). Este tipo de modelo utiliza una
variable no correlacionada con el término estocastico, pero si con las variables exo6genas, lo que corrige
en cierta medida el problema de endogeneidad y por ende, se pueden obtener mejores resultados con
estimadores consistentes. Por ejemplo, en el estudio de Arbués et al. (2004) se us6 el método de Arellano
Bond (1991) de primeras diferencias para un modelo dinamico de datos panel. Mientras Clavijo R.
(2013), utilizé la tarifa de alcantarillado como variable instrumental para corregir el problema de
endogeneidad, dado que esa variable se correlaciona con el precio del agua y no con el término de error
del modelo, mostrando la relacion inversa entre el precio y la cantidad demanda de agua. Sin embargo, y
considerando un sistema de precio por bloque, estos métodos no resuelven el tercer problema
relacionado con la simultaneidad entre los precios marginales yla cantidad consumida de agua, los cuales
deben modelarse conjuntamente dado que el individuo se enfrenta a la eleccion del bloque de consumo

y la cantidad consumida asociado a ese bloque.

Dado este inconveniente, y con el fin de corregir los problemas mencionados, Hewitt, J. (1993) propuso
utilizar un modelo econométrico mas detallado denominado modelo de eleccién discreto-continuo
(DCC). Este modelo es considerado el mas apropiado para analizar la demanda de agua con fines
residenciales, puesto que resuelve los problema econométricos mencionados, y ademas considera la
simultaneidad entre las decisiones dadas las determinaciones discreta de la restriccién presupuestaria
no lineal y la continua de la cantidad consumida de agua residencial. El modelo DCC consiste en una
funcién de Maxima Verisimilitud (MV) disefiada para dos errores estocasticos a partir de la cual se
obtiene una esperanza matematica, y al maximizar estas probabilidades se generan estimadores de los

parametros desconocidos por el econometrista.



4 HIPOTESIS PLANTEADAS

Con el fin de desarrollar los objetivos propuestos en este estudio, se plantean las siguientes hipoétesis a

contrastar:

4.1 Hipétesis 1

El valor promedio de la elasticidad precio del agua residencial presenta diferencias significativas ante

cambios en el nivel de agregacién de las variables sociodemogrdficas.

4.2 Hipotesis 2

Elvalor promedio de la elasticidad precio de la demanda estimada presenta diferencias significativas para
dos muestras independiente de variables sociodemogrdficas, una desagregada a nivel de hogares y la otra

agregada a nivel distrital.
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5 METODOLOGIA

En esta investigacién se opt6 por utilizar una ecuaciéon de demanda de agua residencial de la forma
funcional logaritmica, usada con mayor frecuencia en los estudios realizados por Hewitt y Haneman
(1995), Jaramillo-Mosqueira (2005), Olmstead et al. (2007), Schleich y Hillenbrand (2008), Grafton et al.
(2011), Espey et al (1997), Dalhuaisen et al. (2003), entre otros. La especificacion funcional logaritmica
permite interpretar los pardmetros estimados del modelo directamente como elasticidades de la
demanda. En este sentido, la ecuacion (2) representa la especificacion logaritmica de 1a demanda de agua

residencial a estimar en este estudio (para mas detalle ver Anexo seccion 10.2).

Inw =78 + alnP + BlnY, +n+¢ (2)

Donde w es el consumo de agua observado por el individuo, Z es la matriz que contiene caracteristicas
sociodemogréficas de las familias y de las variables climaticas, P, es el precio marginal del agua en el
k’esimo bloque de consumo que enfrenta cada hogar, Y es el ingreso virtual3 asociado al bloque k de

consumo, y donde §, a, 3 son los parametros desconocidos a estimar por el investigador.

La funcién tiene dos términos de error estocasticos. El primer término m define las preferencias
heterogéneas del consumo de agua entre los hogares no explicadas por la matriz Z, mientras que el
segundo término € representa el error de percepcion no observado del consumo de agua por las familias
(mucho menos por el investigador). Se asume que ambas fuentes de error son independientes y
normalmente distribuidas con media cero y varianza o,Z]y o2, respectivamente (Moffitt, R. (1990);

Olmsted et al. (2007), etc.).

Para estimar la ecuacién (2) se usé el modelo econométrico de eleccion discreto-continuo (DCC) basado
en los trabajos de Hewitt, ]. (1993), Hewitt y Hanemann (1995) y Olmsted et al. (2007), quienes
emplearon el modelo DCC para estimar la funcién de demanda de agua residencial aplicado a un sistema
de precios bloque crecientes para dos segmentos de consumo. Este modelo tiene la ventaja de corregir
los problemas de endogeneidad y simultaneidad explicados anteriormente. El modelo DCC utiliza el
método de estimaciéon de maxima verosimilitud que permite modelar conjuntamente la eleccién del

bloque y la cantidad de consumo asociado al bloque determinado.

3 El ingreso virtual esti conformado por el nivel de ingreso de las familias (Y), ajustado por la diferencia de Nordin (dy), Y, =
Y + dy, Nordin (1976).
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Maximizando la funcién de log-verisimilitud de la demanda de agua residencial descrita en el Anexo
seccion 10.2 y siguiendo lo desarrollado por Olmsted et al. (2007), 1a funcién exponencial de la demanda

condicional con términos aleatorios multiplicativos es:

w = W(Pk,y + dk)ege" (3)

En base a (3) y considerando un sistema tarifario de precios bloques B, por cada k’esimo bloque de
consumo, se denota wy como el punto de cambio entre los bloques k y k+1, y wy seria el consumo dentro
del bloque k. De esta manera, wy, se define como la demanda condicional de la cantidad consumida por
el individuo para cada bloque de consumo a un precio P, y adicionalmente se estima la funcién de
demanda incondicional, la cual representa la eleccién general del individuo no sélo de la cantidad
consumida de agua a un precio B, sino también el consumo elegido en un determinado bloque, Olmsted

etal. (2007).

De la ecuacion (3) para dos bloques de consumo (k=2) y términos de errores multiplicativos, se calcula
el valor esperado de la cantidad consumida por el hogar que resulta ser la demanda incondicional
esperada. Esta funciéon de demanda es completamente desconocido por el investigador y el principal

objetivo a estimada por el modelo econométrico DCC.

Ao L I )
2 (W{(Pl,Yl) * T + w§(P2,Y2) * n’g) +ez2w; %A

En base ala expresion (4) se calcul6 la elasticidad precio de la demanda como un cambio porcentual en
un aumento del 1% en todos los precios para la estructura de precios bloque de un hogar, incluyendo el
impacto en el ingreso virtual dado el aumento en los precios intra-marginales. Adicionalmente, Olmsted
et al. (2007) describe una expresiéon matematica de la elasticidad precio de la demanda ante un cambio
proporcional en el vector de precios capturado por el término 6; es decir, w(OPk_ Y=Y+ Gdk) para dos
bloques de consumo. Derivando (4) con respecto a un cambio en 6, evaluada en 8 = 1, se obtiene el
cambio general de la demanda esperada incondicional en funcién de 6, y siguiendo lo descrito en el anexo

seccién 10.2, se expresa la elasticidad precio de la demanda esperada de agua residencial igual a:

1 0E N B
e a((\aN) = a[w; (P, V) U, + wa (P, )0, + wy (%1 — x,)]/Q

N y[dzm<¢z _ W_>] /0

X —
2 Wa (pz, Yz)

(5)
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El parametro a representa la elasticidad precio de la demanda condicional logaritmica de la funcién de
demanda descrita en la ecuacién (2), mientras que el parametro {3 constituye la elasticidad ingreso de la

demanda de la ecuacién (2).

Los beneficios de emplear la ecuacién (5), definida como la elasticidad precio de la demanda esperada de
agua residencial, es que permite desarrollar el objetivo principal del estudio relacionado con los efectos
que implica estimar la demanda de agua residencial con diferentes niveles de agregacién de las variables

sociodemogrdficas. En este sentido, se procede a comprobar las hipétesis planteadas por el investigador.

5.1 Prueba de hipétesis a contrastar

5.1.1 Hipobtesis 1

El valor promedio de la elasticidad precio del agua residencial presenta diferencias significativas ante

cambios en el nivel de agregacion de las variables sociodemogrdficas.

De manera formal la prueba de hipdtesis 1 a contrastar se expresa de la siguiente manera:

_ 1 eE(W), 1 OE(W); (6)
®TEW), a6  EW), 00
. AE(W),
1 9E(W), 1 E(W)]#_—O (7)

*TEW), 90  E(W), 08

Donde E(W); representa el valor promedio de la elasticidad precio para un nivel de agregacion i,y E(W);
es la elasticidad para un nivel de agregacion j, siendo i diferente de j. La hipdtesis nula (H,) asume que
no existe diferencias significativas entre el promedio de las elasticidades precio para dos niveles de
agregacion distintos de variables sociodemograficas. Si esta hip6tesis es verdadera, entonces la hipotesis

1 planteada en esta seccidn serd falsa y en caso contrario verdadera.

5.1.2  Hipétesis 2

Elvalor promedio de la elasticidad precio de la demanda estimada presenta diferencias significativas para
dos muestras independiente de variables sociodemogrdficas, una desagregada a nivel de hogares y la otra

agregada a nivel distrital.

En este caso, el planteamiento de la hipétesis 2 seria principalmente para dos muestras independientes
con diferente nimero de observaciones, entre el nivel desagregado de hogares versus el agregado por

distrito. Entonces la hipotesis que sirve de contraste es:
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H0=< 1 aE(w)H) _( 1 aE(W)D) — 0 (8)
EW)y 00 /) . e EW)p 90/ _cooio

’ =< 1 aE(w)H> _( 1 aE(W)D> 0 9)
* \E(w)y a6 n=30.865 EWo 90 /\_g00104

Donde E(W)y representa el valor promedio de la elasticidad precio para un nivel mas desagregado por

hogares con una muestra de n=30.865 observaciones (n es el nimero de observaciones de la muestra
pequefia); mientras que E(W)p es la elasticidad precio agregado por distrito para una muestra mas
grande de N=890.104 observaciones (N es el nimero de observaciones de la muestra grande). En el cual,
la hipotesis nula (H,) asume que no existe diferencias significativas entre el promedio de las elasticidades
precio para dos niveles de agregacion distintos de variables sociodemograficas con diferente tamafio de
muestra. Si esta hipotesis nula es verdadera, entonces la hipodtesis 2 planteada en esta seccidn sera falsa

y en caso contrario verdadera.

En primera instancia, es posible verificar estas hipdtesis planteadas mediante la regla de decision del
método de comparacion de intervalos de confianza para el valor estimado de la elasticidad precio. Si
estos intervalos no se traslapan entre si, se asume que existe diferencias en las elasticidades precio para
dos niveles de agregacién distintas. Sin embargo, Schenker y Gentleman (2001) demuestran que la
utilizacion de intervalos de confianza no es un método concluyente cuando los intervalos si se traslapan,
debido a que presentan deficiencia en su analisis, generando resultados no confiables. En su defecto, se
sugiere utilizar una prueba de hipdtesis evaluada directamente sobre el promedio del valor esperado de
la elasticidad precio, es decir una prueba T de diferencia de medias. Esta prueba compara las medias de

dos muestras dependientes o pareadas con igual ndmero de observaciones. Es decir:

/ST SZ—2 % Cov(X,Y)

Donde los valores de X e Y representan las medias de las elasticidades para dos niveles de agregacién

distintas de variables sociodemograficas, Sy y Sy son los errores estdndar de la elasticidad precio para
cada uno de estos niveles, y por ultimo la covariancia entre ambas. Sin embargo, en muestras pareadas,
la covarianza es distinta de cero, y es necesario estimarla. Para el cilculo de la covarianza entre dos
muestras pareadas se debe utilizar el método aplicado por Turner y Rockel (1988), donde se plantea que
la matriz de varianza y covarianza puede ser obtenida mediante el método delta, en la cual se necesita de
los vectores gradientes de la funcidn de verosimilitud para el modelo 1 y 2, para mas detalle ver Anexo
seccién 10.3. En el caso de que las dos muestras aleatorias tengan diferente nimero de observaciones, el
valor de la covarianza seria cero, y se sugiere utilizar el método simple del estadistico de prueba T para

comparar medias de dos muestras independientes:
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(11)
v
X4 YD
n TN
Como ya se menciond6 X e Y representan las medias de las elasticidades hogares y de distrito, al igual que

el valor de las desviaciones estdndar de ambos, el tamafio de la muestra de hogares esigualany el dela
muestra de distrito igual a N, donde N > n.
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6 TRATAMIENTO DE LA BASE DE DATOS

En base a informacién sobre el consumo y precios histdricos de agua potable, variables climaticas
(precipitacién y la temperatura promedio entre la minima y maxima mensual) y las caracteristicas
sociodemograficas de los hogares (N2 de bafios, N2 de persona que habitan en el hogar y el ingreso
promedio de las familias), se procedi6 a la construccién de una base de datos panel para el periodo 2007-
2012 (6 afos). Estas viviendas estan ubicadas en 32 distritos dentro de las cinco comunas que conforma
el Gran Concepcion (Concepcién, Chiguayante, Hualpén, San Pedro de la Paz y Talcahuano), de un total

de doce comunas situadas en la provincia de Concepciéon (Ver Anexo, seccién 10.4).

Los datos sociodemograficos son obtenidos de tres fuentes de informacién que varian segun nivel de
agregacion. En primer lugar, contiene datos a nivel desagregado por hogares seleccionados de una
encuesta tomada a 506 familias en el afio 2015, previamente escogidas de un muestreo aleatorio de la
poblacion de consumidores de agua potable suministrado por la compafiia sanitaria de ESSBIO. De esta
encuesta se excluyeron observaciones que contenian datos faltantes o que simplemente los encuestados
no quisieron revelar su nivel ingreso familiar, es por esto que sélo se considerd informacién disponible
de 443 familias. En segundo lugar, contiene informacién promedio agregado de las mismas variables a
nivel de distrito censal, considerando que es la unidad mas pequefia que se consigui6 identificar del censo

poblacional (CENSO, 2002).

En tercer lugar, se escogié un nivel mas agregado de las variables mencionadas en un promedio por
comuna obtenida de la Direccion Nacional de Caracterizacion Socioecondmica Encuesta CASEN para los
afios 2009, 2011 y 2013. Con el fin de obtener un medida de ingreso promedio de las familias a nivel
agregado, se utiliz6é como unica fuente de informacién los datos suministrados de la CASEN para los aflos
mencionados, a partir de los cuales fueron extrapolados para completar los afios faltantes. Los datos
utilizados del CENSO y CASEN pertenecen a fuentes oficiales con informacién disponible en la respectiva
pagina web del Instituto Nacional de Estadisticas (INE). De esta manera, las variables sociodemograficas
se repitieron para todo el periodo 2007-2012. Mientras que la informacion recogida de las variables
temperatura promedio, precipitacién, consumo y precios de agua potable, corresponden a los registros
mensuales para el mismo periodo en estudio. Por Gltimo, para la estimacién econométrica, se procedié a
unir los datos de corte transversal y series de tiempo para obtener la primera base de datos panel
desbalanceado, conformada por una muestra con informacién de aproximadamente 31.896
observaciones (443 familias escogidas aleatoriamente x 12 meses x 6 afios). Luego se consolidé una
segunda base de datos panel con una muestra de aproximadamente 9.198.972 observaciones (127.751
total de familias en las cinco comunas de Gran Concepcién x 12 meses x 6 afios) con informacién

sociodemografica a nivel del distrito censal (CENSO, 2002) y los valores del ingreso promedio de las
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familias registradas en la CASEN (2009, 2011 y 2013). Este andlisis se presenta de manera detallada en

la Tabla 1.
Tabla 1. Estructura de datos
Variabilidad
Variables Temporal Ne familias Fuente
Espacial
Afos Mes
Muestra pequeifia
Consumo Hogar 2007-2012 12 443 ESSBIOM
Precio Hogar 2007-2012 12 443 ESSBIO
Climaticas
Temperatura Region 2007-2012 12 443 Interpolacién @
Precipitacion Region 2007-2012 12 443 Interpolacion
Sociodemograficas
Caso I
N2 bafios Hogar 2015 - 443 Encuesta ()
N¢ personas Hogar 2015 - 443 Encuesta
Ingresos Hogar 2015 - 443 Encuesta
Caso II
Media_bafios Distrito 2002 - 443 Censo ¥
Media_personas Distrito 2002 - 443 Censo
Media_Ingresos Comuna 2009-2011-2013 - 443 Casen
Caso III
Media_bafios Comuna 2009-2011-2013 - 443 Casen )
Media_personas Comuna 2009-2011-2013 - 443 Casen
Media_Ingresos Comuna 2009-2011-2013 - 443 Casen
Muestra grande

Caso IV
Consumo Hogar 2007-2012 12 127751 ESSBIO
Precio Hogar 2007-2012 12 127751 ESSBIO
Climaticas
Temperatura Region 2007-2012 12 127751 Interpolacién
Precipitacion Regién 2007-2012 12 127751 Interpolacién
Sociodemograficas
Media_bafios Distrito 2002 - 127751 Censo
Media_personas Distrito 2002 - 127751 Censo
Media_Ingresos Comuna 2009-2011-2013 - 127751 Casen

Nota: (1) Servicio de Agua ESSBIO: La compaiiia sanitaria ESSBIO entrega los servicios de produccién y distribucion
de agua potable, evacuacion y descontaminacion de aguas servidas en la mayor parte de la regién del Bio-Bio. Esta
empresa proporciona los datos de consumo de agua en metros cibicos a nivel de hogares. (2) Proceso de
interpolacién de informacién climatica obtenida de las estaciones meteorolégicas ubicas en la regién. (3) Encuesta
para 443 familias: Esta encuesta recoge las caracteristicas fisicas de los hogares y socioeconémicas de las familias
como usuarios de agua potable del Gran Concepcién obtenida de un proyecto de investigacién de agua y cambio
climatico, financiado por la Agencia de Cooperacién de Canada. (4) Censo poblacional. (5) Encuesta de
Caracterizacion Socioecondmica.
Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez constituida las dos bases de datos, se procedié a revisar y depurar observaciones que
presentaron caracteristicas como: valores missing, repetidos, datos extremos de consumo y valores
iguales a cero de temperatura promedio, precipitacién, consumo de agua y del nimero de personas que
habitan el hogar dado que la vivienda se encontraba desocupada. De esta manera, la base de datos panel
pequefia y completa quedd conformada por n=30.865 y N=8.903.959 observaciones, respectivamente.
Adicionalmente ala base completa se le realizé un muestreo aleatorio estratificado equivalente a 890.104
observaciones (equivalente a 12.777 familias), asi facilitar la estimacion del modelo econométrico en el

programa estadistico R-estudio, utilizado durante todo el proceso de estimacién y resultados.

Por lo tanto, utilizando el software Stata 12 se consolidé ambas bases de datos que contiene informacién
desagregada a nivel de hogares del consumo de agua residencial y precios marginales para k bloques de
consumo, las variables sociodemograficas (como ntimero de bafios y habitantes en la vivienda) a nivel de
hogares, distrito censal y comuna. Mientras que la variable ingreso virtual esta a nivel de hogares y en
promedio por comuna, el Kink points - o umbral de sobreconsumo igual a 40 m3/mes- y por ultimo, las
variables climaticas precipitacién y temperatura promedio mensual para un periodo 2007-2012. La
Tabla 2 muestra el resultado de la estadistica descriptiva de las variables utilizadas en la estimacién del
modelo DCC, por tamafio de muestra, sea pequefia de "n=30.865" y completa de "N=890.104"

observaciones, respectivamente.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables utilizadas en el modelo DCC

Media Desxflacu')n Minimo Maximo Media DesYlaCl()n Minimo Maximo
Variable Nombre de la variable estandar estandar
n=30.865 N=890.104

Consumo Consumo de agua potable (m?3) 15,702 11,825 0,04 456 16,244 16,599 0,01 3741
Pmgl Precio marginal bloque 1 ($/m3) 741,172 102,158 610,490 1616,470 | 741,595 102,576 610,49 1616,47
Pmg2 Precio marginal bloque 2 ($/m3) 860,165 275,732 610,490 1616,470 | 857,477 273,574 610,49 1616,47
Kink point Sobreconsumo de agua potable (m3/mes) 40 0 40 40 40 0 40 40
T_prom Temperatura promedio (°C) 12,620 2,991 6,232 19,249 12,635 2,971 35,163 21,345
PP Precipitacion (mm) 87,460 83,792 1,558 289,449 87,432 83,832 0,608 372,267
y1_Hogares Ingreso virtual bloque 1 ($) 456244 397155 74349 3399467
y2_Hogares Ingreso virtual bloque 2 ($) 465018 397354 74349 3431069
N°_Bafios_Hogares | Nimero de bafios 1,259 0,493 1 4
N°_Pers_Hogares Numero de habitantes en la vivienda 1,939 0,944 1 6
y1_Comuna Ingreso virtual bloque 1 ($) 64980,47 10948,87 49289,95 97147,53 | 64247,21 10508,01 49289,95 97147,53
y2_Comuna Ingreso virtual bloque 2 ($) 73754,32 17190,16  49301,95 126140,30 | 73037,48 16909,35 49301,95 126140,30
M_Bafios _Distrito | Media de bafios 1,470 0,290 1,117 3,326 1,469 0,29 1,117 3,326
M_Pers_Distrito Media de habitantes en la vivienda 4,325 0,223 3,362 5,207 4,351 0,23 3,362 5,207
M_Bafnos_Comuna | Media de bafios 1,223 0,082 1,122 1,403
M_Pers_Comuna Media de habitantes en la vivienda 4,193 0,119 3,972 4,393

Fuente: Elaboracién propia.
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7 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Tabla 3 se presenta los resultados de estimar la funcion de demanda de agua residencial usando un
modelo econométrico* DCC, segiin nivel de agregacién de las variables sociodemograficas (hogares,
distrito y comuna) y tamafio de muestra. Los estimadores de los coeficientes interpretan el valor de las
elasticidades condicionales al bloque de consumo, es decir muestran la sensibilidad de los consumidores

ante cambios en el nivel de precios e ingreso de consumir agua potable.

Tabla 3. Estimaciones de la demanda de agua residencial

Nivel de agregacion Hogares Distrito Comuna Distrito
Tamafio de muestra
(N2 de observaciones) LRI N=890.104
c 1,987*** 0,989*** -0,529 1,278%**
onst
(0,198) (0,23) (0,344) (0,043)
PP 0,072*** 0,006*** 0,002* 0,003***
(0,007) (0,001) (0,001) (0,000)
T 0,027*** 0,37*** 0,022%** 0,414***
_prom
P (0,002) (0,02) (0,002) (0,004)
Preci -0,121%** -0,255%** -0,076* -0,558***
recio
(0,03) (0,036) (0,039) (0,007)
| 0,137*** 0,253*** 0,326*** 0,339%**
ngreso
8 (0,007) (0,029) (0,097) (0,006)
0,085***
N° habitantes
(0,005)
-0,041%**
N° bafios
(0,01)
Media habi 0,216*** 0,469*** 0,113***
edia habitantes
(0,019) (0,056) (0,004)
Media bar 0,473%** -0,06 1,675%**
edia bafios
(0,015) (0,145) (0,004)
0,751%** 0,685%** 0,739*** 0,866***
[
" (0,003) (0,011) (0,006) (0,001)
0,078*** 0,307*** 0,124*** 0,205%**
(¢}
¢ (0,013) (0,024) (0,034) (0,002)

Nota: 6, y 0. corresponden a dos términos de error que captura la heterogeneidad de las preferencias y el error de
optimizacidn. Los valores en () indican la desviacién estandar, mientras que los ***, ** y * representan el nivel de
significancia al 0,1%, 5% y 10%.

Fuente: Elaboracion propia.

4 Elproceso de estimacién del modelo econométrico DCC se realizé con el Software R-Estudio 3.3.1 mediante el algoritmo "Nelder-
Mead" (NM). Donde el proceso de optimizacién converge exitosamente.
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Los coeficientes de los parametros estimados para ambas muestras con su respectivo nimero de
observaciones y nivel de agregacion de variables sociodemograficos son estadisticamente significativos
a un 95% de nivel de confianza y con los signos esperados de la teoria econémica. A excepcién de la no
significancia de la variable media de bafios que se obtuvo con los datos sociodemograficos agregados por
comuna. Este resultado esperado indica que al estimar la funcién de demanda de agua residencial con
datos mas agregados de las variables sociodemograficas tienden a perder variabilidad y por ende

significancia en el consumo de agua residencial.

El valor absoluto del parametro asociado al precio marginal representa la elasticidad precio de la
demanda condicional al bloque de consumo, valor que indica al agua potable como un bien inelastico. Es
decir, ante un cambio en los precios del agua potable, los hogares aumentan en menor proporcién su
nivel de consumo; esto se justifica porque el agua potable posee pocos o ningun otro bien sustituto. Por
su parte, el valor menor a uno y signo positivo del coeficiente del ingreso virtual, es 1a elasticidad ingreso
de la demanda condicional de agua potable. Esto indica que el agua potable es un bien normal basico, y
por ende indispensable para el desarrollo humano y del ecosistema. Ambas elasticidades se encuentran

dentro de los resultados obtenidos por estudios previos y a su vez consistentes con la teoria econémica

Los coeficientes de las variables sociodemograficas de las familias, como el nimero de habitantes y
cantidad de bafos, para el nivel mas desagregado por hogares son estadisticamente significativos en el
consumo de agua potable. El nimero de habitantes y bafios en el hogar estan correlacionados positiva y
negativamente con el nivel de consumo de agua potable, el coeficiente de signo negativo del nimero de
bafios se debe a la correlacion presente entre ambas variables sociodemograficas. Es decir, el aumento
del nimero de habitantes por familia implica un aumento mayor del consumo de agua, mientras
construir un bafio mas en el hogar no implica necesariamente mayor consumo de agua. Esto hace suponer
que al aumentar los integrantes de la familia no indica construir un bafio mas en el hogar, ya que la
cantidad consumida de agua podria estar mas relacionada con el ndmero de residentes en la vivienda,
porque no so6lo se usara mas agua en el bafio sino también aumentara la cantidad de agua utilizada para

fines de alimentacion y limpieza.

Para el nivel de agregacion por distrito, en ambas muestras, la media de bafios y habitantes en el hogar
son estadisticamente significativos y correlacionados positivamente con el consumo de agua, entonces
construir un bafio mas e incrementar el nimero de habitantes por familia implica un aumento mayor de
la cantidad consumida de agua potable. Sin embargo, a nivel de comuna solo la variable sociodemografica

media de habitantes en el hogar es significativa ante la variacion del consumo de agua potable.

Los coeficientes de las variables climaticas son estadisticamente significativos y altamente

correlacionados entre si, la temperatura promedio indica una correlacién positiva respecto a la decisién
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de consumo de agua residencial. Esto hace aumentar la demanda discrecional del agua, que incluye
normalmente su uso externo, como por ejemplo: regar el jardin, uso de piscinas, lavado de autos, etc. Por
otro lado, la precipitacién indica una variacidn directa al consumo de agua residencial; caso contrario a
lo que naturalmente se espera, donde a mayor nivel de precipitacion deberia reducir la demanda de agua
residencial. Esto hace suponer que para las personas de Gran Concepcién el agua de lluvia podria no ser
un sustituto principal o una de las practicas utilizadas para ahorrar agua potable en los hogares, esto se
justifica porque el nimero de viviendas que utilizan agua de lluvia como suministro represent6é un

porcentaje despreciable del 2% del total de familias registradas en la muestra.

Por otro lado, la Tabla 4 muestra los valores promedio estimado de las elasticidades precio
incondicionales para cada nivel de agregacién de las variables sociodemograficas y tamafio de muestra,
asi como la desviacion estdndar mediante el método delta y un intervalo de confianza a un 95% de
significancia. Estas elasticidades incluyen el cambio en la decisién contintia de la cantidad de agua
potable a consumir y una medida discreta que determina la eleccion del bloque de consumo,

manteniendo todo lo demas constante (ceteris paribus).

Tabla 4. Elasticidad precio de la demanda de agua residencial

Nivel de agregacion Hogares ‘ Distrito Comuna Distrito
Tamaio de muestra
(N2 de observaciones) TR WIS
Elasticidad precio -0,119*** -0,251*** -0,069 -0,542%**
Desviacion estandar 0,030 0,036 0,033 0,007
Intervalo de Confianza al 95% -0,178 -0,062 -0,321 -0,181 -0,142 0,004 -0,554 -0,529

Nota: los valores en () indica la desviacion estandar, mientras que los ***, ** y * representan el nivel de
significancia al 0,1%, 5% y 10%.
Fuente: Elaboracién propia.

El promedio del valor esperado de la elasticidad precio se encuentra entre -0,069 para el nivel mas
agregado por comuna y -0,251 a nivel de distrito, mientras que la muestra con mayor nimero de
observaciones y nivel agregado por distrito presenté un mayor valor inelastico de -0,542. Todas las
elasticidades estimadas son significativas al 95% de confianza, a excepcién de la elasticidad para la
muestra de nivel agregado por comunas. En general, se observa que los valores de las elasticidades precio
estimada se encuentran dentro de lo establecido en la literatura analizada, y acorde con la teoria
econ6mica, existiendo una relacién negativa entre consumo y precio de agua residencial, a demas de

presentar elasticidades menores a 1, en valor absoluto.

La Figura 3 muestra graficamente los intervalos de confianza al 95% detallado en la Tabla 4, y
considerando la no significancia de elasticidad precio de la muestra agregada por comuna, es posible

afirmar que todas las comparaciones de elasticidad precio de agua residencial son estadisticamente.
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Figura 3. Intervalos de confianza al 95% para elasticidades incondicionales de precios
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Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, para comprobar las hipotesis planteadas se utilizé el método de comparacién de intervalos de
confianza, donde los resultados muestran que a un 95% de nivel de confianza los intervalos no se
traslapan, y esto indica diferencias significativas en el valor estimado de la elasticidad precio entre

distintos niveles de agregacion para muestras pareadas como independientes.

Entonces, respecto ala hipétesis 1, se puede observar que el intervalo de confianza del 95% no se traslapa
(es decir la variable "diferencia" entre elasticidades precio, no contiene el cero en su intervalo de
confianza), esto indica que existe estadisticamente evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula.
Esto significa que la elasticidad promedio de agua residencial entre el nivel desagregado de las variables
sociodemograficas por hogares versus el agregado por distrito son estadisticamente diferentes para
muestras pareadas. Al pertenecer ambas muestras al mismo universo (son los mismos individuos), la
diferencia en la elasticidad es presumiblemente a causa del nivel de agregaciéon de las variables

sociodemograficas; dado ademas, que se mantuvieron todas las demas variables iguales.
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De manera similar, se utilizé el mismo criterio de decisién de intervalos de confianza para comprobar la
hipétesis 2, la cual compara la media de la elasticidad precio para dos muestras independientes: una con
30.865 observaciones seleccionada aleatoriamente y con variables sociodemograficas a nivel mas
desagregada por hogares; y otra con 890.104 observaciones y variables sociodemograficas agregadas a
nivel distrital. De lo anterior, los resultados obtenidos en la Figura 3 muestran que los intervalos no se
traslapan (el intervalo de confianza de la variable "diferencia” no contienen el cero), lo cual permite
inferir con un 95% de nivel de confianza que existe evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.
Esto demuestra que las medias muéstrales de la elasticidad precio son significativamente distintas para
dos muestras independientes, con diferentes nimero de observaciones y distinto nivel de agregacién de

variables sociodemogréficas.

Sin embargo, bajo este panorama surge la interrogante de que si bien ambos resultados presentan un
valor promedio de elasticidad precio acorde a la teoria econémica, cual de las muestras seria la mas
apropiada para estimar la demanda de agua residencial. Al existir dos fuentes posibles para las
diferencias en esta comparacion (el nivel de agregacion de variable sociodemograficas, y la aleatoriedad
en la eleccion de la muestra de diferente nimero de observaciones), en primera instancia no es trivial
analizar si las diferencias se deben a uno u otro, o una combinacién de ambas; para definir que muestra
es la masindicada. Y analizar en el caso de la presencia de ambas causas, cual tiene mayor impacto. Cabe
recordar que del universo completo de datos, sdlo se utiliz6 el 10% de las observaciones para realizar la
submuestra "completa”, mientras que la encuesta de hogares es sélo el 0,35%. La submuestra hogares
comparte Unicamente su 13% de individuos con la submuestra "completa”, es decir un 0,05% del total
universal. Desde este punto de vista, se puede argumentar que existe un fuerte efecto de la aleatoriedad

en la eleccion de individuos en las diferencias de las submuestras comparadas.
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8 CONCLUSIONES

La preocupacion por la escasez del bien agua en el mundo es una importante fuente de partida para
analizar la demanda de agua con fines residenciales. Este andlisis es un enfoque correcto cuando se
estudia el comportamiento de los agentes econémicos en el consumo de un bien determinado. La ventaja
de este enfoque implica instrumentos econdmicos que ayudan al uso mas eficiente cuando el bien es
escaso. Sin embargo, en la literatura existente deja sin modelar varios factores que afecta de alguna
manera u otra la demanda estimada. El andlisis realizado en este trabajo permite contribuir con la
literatura por ser un tema de investigacion que en ningtn tipo de estudio ha sido desarrollado. En este
sentido, se evalud el efecto del nivel de agregacién de las variables sociodemograficas en la estimacion
de la demanda de agua residencial. La metodologia utilizada se basa en el modelo econométrico discreto-

continuo, el cual es el mas adecuado para modelar la demanda de agua potable.

Los resultados obtenidos demostraron que los valores de las elasticidades precio e ingreso de la demanda
de agua residencial estan dentro de lo establecidos en otros estudio, a su vez son estadisticamente
significativos y acorde con la teoria econ6mica. En el caso donde se comparo el nivel de agregacion de las
variables sociodemograficas de dos muestras pareadas, fue posible evidenciar una pérdida de
significancia estadistica conforme se aumenta el nivel de agregacion de la informacién sociodemografica
para un mismo tamafio de muestra, al punto de contar con una estimacion de elasticidad precio no
significativo sobre la muestra mas agregada por comunas. Ademas, se comprobd que existe diferencia
significativa en el valor de la elasticidad precio entre distintas niveles de agregaciéon para muestras

pareadas.

De manera adicional, se comprobd que el niimero de observaciones de dos muestras independientes, una
a nivel desagregado por hogares (de variables sociodemograficas) con 30.865 observaciones y otra con
agregaciéon por distrito (de variables sociodemograficas) con 890.140 observaciones, presentaron
diferencias significativas en el promedio de las elasticidades precio de la demanda estimada. Dado que
tanto el nivel de agregacion de las variables sociodemograficas y la aleatoriedad en la eleccién de la
muestra de diferente nimero de observaciones, propician las diferencias en esta comparacién de

elasticidades, un anadlisis razonable podria sustentarse considerando la ley de los grandes niimeros.

Esta ley se traduce en que mientras el nimero de observaciones tienda al infinito, los valores de los
estimadores del modelo serfan mas consistentes. Entonces podriamos decir que la muestra mas
apropiada y la que mejor se ajusta para estimar la demanda de agua seria la de mayor nimero de
observaciones, por presentar intervalos de confianza mas acotados y menor variabilidad en los
resultados. Esto demuestra la posibilidad de realizar una estimacion de demanda de agua residencial
utilizando variables sociodemograficas agregadas, siempre que se obtenga la mayor cantidad de
informacién de consumo y precios individual.

25



En este sentido, el investigador puede utilizar informacién sociodemografica agregada para estimar
demanda de agua residencial, y no incurrir en costos de recolecciéon de informacién o seguimiento, al
aplicar encuestas para una submuestra. Sin embargo, si se debe tener énfasis en la recolecciéon de la
mayor cantidad de informacion de consumo y precios individuales a través de la compaiiia sanitaria, con
el fin de lograr obtener resultados mas precisos y confiables para la generacion y aplicacién de politicas

enfocadas a gestionar de mejor manera los recursos naturales.

Por otro lado, los resultados permiten al investigador tener una visiéon mas clara y cuidadosa cuando se
enfrenta a la incertidumbre de elegir el tipo de agregacion de datos y/o tamafo de muestra, en el sentido
de presentar menor variabilidad en sus resultados. Si bien en esta investigacion se observa que existe
diferencias en la demanda esperada del precio de agua residencial para distintas submuestras en el
modelo DCC, no se concluye un analisis definitivo para determinar la verdadera causa de estas
diferencias, lo que puede considerarse como punto de partida para desarrollar estudios futuros
orientados a investigar estas causas y encontrar resultados mas concluyentes para el caso de la demanda

de agua potable.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo 1: Estudios de l1a demanda de agua residencial

Tabla 5. Estudios de la demanda de agua residencial

Nivel de Variable Tipo de fuente de variables sociodemograficas
Tipo de s Forma Modelo Elasticidad Elasticidad
Autor(s) Zona agregacion de q el o o
datos . N Funcional | econométrico precio ingreso .. .. .
datos Explicada Explicativas Encuesta Paginas oficiales Otros estudios
Precio medio y marginal,
Jones y Morris | Colorado Corte Desagregado Consumo | nuimero de residentes en Lineal Respuesta de un
(1‘}3,84) (EEUU)) transversal; or l%o gres anual de el hogar, valor tasado de Lo-lo y MCO -0,14y -0,44 0,4a0,55 cuestionario -
T 1976 P 8 agua la residenciay afio de g electrénico
construccion.
Departamento de
Administracién de Wisconsin
(1979). Obtenidos del estudio
Corte Agregados por Consumo Precio marginal Lawrence, C. L, and Ellefson, B.
Sc!jefter M VAEBSID transversal; 131 de agua diferencia de Nordin e Lineal MCO -0,13a-0,11 0,22a2,39 - . & 1.982' Wfter el .
David (1985) (EE.UU) . . Wisconsin, 1979." U.S. Geological
1979 comunidad por hogar ingreso del hogar S
urvey Water Resources
Investigations 82-444.
Washington, D.C.: U.S.
Department of the Interior
Nieswiadomy Panel; Consumo | Precio marginal, ingreso, Muestra aleatoria obtenida
X Texas 1976-1980 Desagregado mensual tamario de la casa, del . ) i ) de los registros a nivel de
y(lMgoégl;a (EE.UU) / 1981- por hogares de agua céspedy la Bleal ML o Ul Wy ey 014202 hogares del Condado del
1985 por cliente evotraspiracién. Distrito de Denton
Precio marginal,
Consumo diferencia de Nordin,
Hewitty . mensual ingreso, tamafio del
Haneman flexas Hane’ D essEIEEALC de agua césped, niimero de Log-Log W0} Vil LIy -1,57a-1,63 0,15 - - Nieswiadomy y Molina (1989)
(EE.UU) 1981-1985 por hogares ~ DCC
(1995) por cuartos de bafos y los
hogares dias en el periodo de
facturacion.
Precio promedio, precio
Consumo D (diferencia), ingresos, Lineal
Espey etal. Panel; 1976 o an diario, densidad de la oo B R R R Revisién de 24 articulos journal
(1997) EEUU. y 1993 Meta- andlisis mensual y poblacién, tamafio del Sg:;»?(]gxy MCOy MV 0,38y -064 VSE publicados entre 1967 y 1993.
trimestral hogar, temperatura y
lluvia.
Precio medio y marginal,
ingreso, la proporcién
Comsti e po?lacmn mayor it Censo francés de 1990
Nauges y anual de 60 afios, densidad de
. Panel; Agregados por iy by (INSEE 1994).Recensemet
Thomas Francia ] agua por poblacién, proporcién Log-Log MCOyMCG -0,22 0,1 - q -
1988-1993 | 116 municipios N ok General de la Population
(2000) usuario de viviendas Paris
promedio | individuales, antigtiedad .
de la vivienda y lluvias
de verano.
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Martinez-
Espifieira
(2002)

Dalhuaisen et
al. (2003)

Jaramillo-
Mosqueira(20
05)

Arbués etal.
(2004)

Mazantiy
Montini
(2006)

Espafia

EE.UU.

Lalaguna
(México)

Zaragoza
(Espaiia)

Italia

Panel
desbalance
ado ; 1993

y 1999

Panel;
1972-2000

Panel

Panel;
1996-1998

Panel;
1998-2001

Agregados por
comunidad

Meta- analisis

Desagregados
por hogares
para tres
localidades

Desagregado

por hogares

Agregado por
125 municipios

Consumo
mensual
de agua

Consumo
diario,
mensual y
trimestral
de agua

Consumo
diario de
agua por
750
hogares

Consumo

diario de

agua por
hogar

Consumo
de agua
per capita
promedio
anual

Precio marginal, precio
fijo, frecuencia de
facturacion, ingresos,
habitantes por km,
promedio de miembros
de la familia, porcentaje
de poblacién mayor de
64y menor de 19 afios,
porcentaje de las
viviendas consideradas
residencia principal,
temperatura y
precipitacion.

Precio promedio, precio
D (diferencia), ingresos,
densidad de la poblacién
, tamafio del hogar,
temperatura,
evapotranspiracion,
1luvia, PBI per cépita.

Precio marginal, ingreso
anual bruto, nimero de
integrantes en la familia,
nimero de adultos, area
de construccion, terreno
o lote, antigiiedad de la
construccion, niimero de
bafios en el hogar, aire
acondicionado, jardin,
frecuencia de riego del
jardin, costos bimestral
por uso de agua, uso de
método de ahorro,
temperatura maxima,
temporada de lluviay
sequia.

Precio medio, ingresos y
tamario del hogar.

Precio medio, ingresos,
tamario del hogar,
porcentaje dela
poblacién mayores de
65 afios y menores de 19
afios, densidad de
poblaciény altitud.

Lineal

Lineal y
Box-Cox

Log-Log

Semi-log

Semi-log

EF, EAy BG

DCC

MCO, VI'y DCC

MCOy MCG

EF

32

0,12y -0,17

-0,41

-0,22y-0,58

-0,05

<099y -1,33

VSE

0,43

VSE

0,11

04y0,71

Datos obtenidos de varias
fuentes oficiales
registrados el 01/05/96

Encuesta obtenida del
Instituto Nacional de
Ecologia (INE) en
diferentes regiones del
Estado de México

Muestra aleatoria obtenida
del censo municipal

Fuente oficial, Ancitel
(National municipality
dataset).

Datos de 64 estudios, mediante
la revision de referencia (Hewitt
1993; Baumann, Boland, y
Hanemann 1998; OCDE, 1998,
1999 y el meta-analisis de Espey,
Espey, y Shaw (1997)),
recuperacion de literatura
mediante navegadores de base
de datos : EconlLit (ver
http://www.econlit.org),
American Economic Association.
Netec (netec.wustl.edu), Repec
(www.repec. org), y los sitios
web de las universidades e
institutos de investigacién de
renombre (por ejemplo, CEPR,
NBER, etc.)




Olmstead et
al. (2007)

Martinez-
Espifieira
(2007)

Kenney etal.
(2008)

Arbués etal.
(2008)

Lopez-Mayan,
C. (2008)

Schleich y
Hillenbrand
(2008)

Salazar y
Pineda (2010)

EE.UU.Y
Canada

Sevilla
(Espaiia)

Aurora
Colorado
(EE.UU)

Zaragoza
(Espaiia)

Gallego
(Espaiia)

Alemania

México

Panel

Serie de
tiempo,
1991-1999

Panel;
2000-2005

Panel;
1996-1998

Panel;2001-
2005

Corte
transversal

Panel
desbalance
ado ; 1996~

2001

Desagregado
por hogares

Agregados por
comunidad

Desagregado
por hogares

Desagregado
por tamafio de
hogares

Desagregado a
nivel de
hogares

Agregados a
nivel
comunidad

Agregado a
escala local

Consumo
de agua
diaria del
hogar

Consumo

promedio

per capita
mensual
de agua

Consumo
de agua
del hogar
por un
periodo de
facturacié
n

Consumo
de agua
del hogar

Consumo
de agua
trimestral
por hogar

Consumo
medio de
agua
diaria por
habitante

Consumo
per capita
de agua

Precio marginal. Ingreso
familiar, temporada de
riego,
evapotranspiracion,
temperatura maxima,
nimero de residentes en
el hogar, niimero de
bafios, area de la casa y
del terreno, edad de la
casay el enfriamiento
por evaporacion.
Precio marginal, el
ingreso permanente es
tratado como un efecto
individual no observado
determinada por el
consumo 6ptimo de
agua por hogares.
Precio medio, ingresos
familiares, porcentaje de
viviendas construidas
después de 1991 y antes
de 1970, nimero de
habitaciones, edad del
duefio de una casa,
nimero de personas del
hogar, porcentaje de
viviendas ocupadas por
sus propietarios,
temperatura maximay
precipitacion.
Precio medio, indice de
riqueza un proxy del
estatus econémicos del
hogar, niimero de
residentes en el hogar o
tamafio del hogar,
disponibilidad de agua
caliente central y
temperatura maxima.
Precio marginal, unidad
de andlisis el hogary el
ingreso permanente es
tratado como un efecto
individual no observado.

Precio medio, ingresos
per cépita, tamafio del
hogar, edad de la
poblacién, proporcién
de hogares con pozosy
de viviendas
unifamiliares,
temperatura media y
precipitacion.

Precio medio, ingreso
per cépita, tamafio del
hogar o nimero medio
de habitantes por
vivienda, temperatura
maxima y precipitacion.

Log-Log

Lineal

Log-Log

Semi-log

Log-Log

Log-Log

Log-Log

DCC

Cointegraciony
modelo de
correccion de
errores

EF y VI

MCG

EF

MCOy VI

MCO, VIy MCG

33

-033y-0,59

0,15y -0,49

-0,06

-0,13 a-0,04

-0,12

-0,24

-033

0,13

VSE

VSE

081a1.29

VSE

0,35

0,2

Sv.sd

S.v.sd

S.v.sd

Los datos del Censo 2000
de EE.UU.

Registro municipal

S.v.sd

XII Censo General de
Poblaciény Vivienda 2000
- INEGI

Muestra obtenida de una
encuesta de hogares recogidos
por Mayer et al. (1988) para un

estudio patrocinado por la
Fundacién de Investigacién de la
Asociacion Americana de
Abastecimiento de Agua.

S.V.sd

S.V.Ssd

De otros estudios, tales como:
Destatis 2003-2005
(Statistisches Bundesamt)
(Federal Statistical Office),




Miyawaki et
al. (2011)

Grafton et al.
(2011)

Polycarpouy
Zachariadis
(2013)

Clavijo
Rincén, A.
(2013)

Trouty
Villegas
(2013)

Orrego et al.
(2015)

Japén

10 paises
de OECD

Cyprus
(Unidn
Europea)

Perti

Colombia
(Bogota)

Manizales
(Colombia)

Panel; junio
2006y abril
2007

Corte
transversal;
2008

Corte
transversal
y serie de
tiempo;
2001-2009

Corte
transversal
2011

Serie de
tiempo,
2004-2011

Panel;
1997-2013

Desagregado a
nivel de
hogares

Desagregado
por 10 251
hogares

Desagregado
por hogares

Desagregado
por hogares

Agregado por
hogares

Desagregado
por 490
hogares

Consumo
de agua
por
hogares

Consumo
de agua
por
hogares

Consumo
de agua
trimestral
por hogar

Consumo
de agua
mensual

por hogar

Consumo
de agua
mensual

por hogar

Consumos
de agua
por hogar
mensual

Precio unitario, ingreso,
nimero de miembros en
el hogar, niimero de
habitaciones, espacio del
piso del hogar.

Precio medio del agua,
carga volumétrica de
agua, educacién
superior, ingreso del
hogar, niimero de
adultos, nifios en el
hogar, tamario de la
residencia (m2), nimero
de habitaciones en la
residencia, edad del
encuestado, ubicacién
urbana, jardin, ducha
eficiente, inodoro
eficiente o con doble
descarga, precipitacién
anual y temperatura
promedio en verano.
Arancel fijo trimestral
agua, precio promedio y
marginal de agua,
ingreso del hogar, media
trimestral, indice de
precios al consumidor,
costo de ventas de agua,
temperatura y
precipitacion.

Precio marginal, ingreso
promedio mensual de
las familias, personas

que componen el hogar,
nimero de habitante

por familiay variable de
interaccién de pobreza.

Precio medio, ingreso
per capita del hogar,
inflacion de alimentos,
licencias de
construcciones la
vivienda y precipitacion.

Precio marginal, nimero
de residentes en el
hogar, bafios, tamafio
del hogar, temperatura y
precipitacion.

Lineal

Log-log

Lineal

Log-log

Semi-log

Semi-log

EF, EAy DCC

VI

MCE2

DCC

VAR

DCC

-0,37a-0,51

-0,43

045y -0,25

-0,31

VNI

0,10y -0,11

0,14a0,57

0,11

VSE

0,17

VSE

0,05y 0,06

S.v.sd

Encuesta
disefiada y
tomada en el
lugar de estudio
por INECON -
Ingenieros y
Economistas

Consultores S.A.

Encuesta
disefiada para
recoger
caracteristicas
de las casas

Recogidos de una
encuestas por internet (en
junio de 2006 y junio de
2007) para las personas de
Tokio y Chiba, en
colaboracién con Intage
(www.intage.co.jp/english

Encuesta de hogares
desarrollado porla
Organizacion parala
Cooperaciény el
Desarrollo Econémico
(OCDE) (2008).

S.v.Ssd

Departamento
Administrativo Nacional de
Estadistica - DANE:
http://www.dane.gov.co/i
ndex.php?option=com_con
tent&view=article&id=86&
Itemid=57

S.V.Sd

Nota: Minimos cuadrados ordinarios (MCO), Variables instrumentales (VI), Estimador entre grupo (BG), Efectos fijos (EF), Efectos aleatorios (EA), Minimos cuadrados generalizados (MCG),
Minimos cuadrados de dos etapas (MC2E), Método generalizado de momentos (MGM), Modelo de eleccion discreto-continuo (DCC), no considera (-), Modelos de Vectores Autorregresivos

(VAR), Corto plazo (Cp) y Largo plazo (Lp), Valor no informado (V.N.1.),Valor sin estimar (V.S.E), Sin variables sociodemografica (S.V.Sd).
Fuente: Elaboracion propia.

34




10.2 Anexo 2: Forma funcional y modelo discreto continuo

10.2.1 Especificacion de la funcién de demanda de agua residencial

La forma funcional de la demanda de agua residencial elegida para este estudio es conceptualmente
similar a los encontrados en estudios previos y sugerido por Hewitt y Hanemann (1995); Hoglund, L.
(1999); Nauges y Thomas (2000); Musolesi y Nosvelli (2007); Jaramillo-Mosqueira (2003) y Olmstead et
al. (2007), donde se asume un modelo de demanda logaritmica. En consecuencia, la ecuacién en base a

las variables explicativas seria una funcién exponencial de la forma:

w(P,Y,Z8,a, B) = exp(Z8) PYP (12)

Considerando para el caso particular de k bloques de consumo, la expresién (12) se convierte en:

Wi (Z, P, (Y + dy); 8, a, B) = exp(Z8) P *(Y + dy)P (13)

Donde w corresponde al consumo de agua observados por el individuo por k bloques, Z es la matriz que
contiene caracteristicas sociodemograficas de las familias y de las variables climaticas, P es el precio
marginal del agua que enfrenta cada hogar, Y es el ingreso virtual del hogar ajustado por diferencia de

Nordin (1976) y donde §, o y 3 son los parametros desconocidos a estimar.

Aplicando logaritmo natural en ambos extremos de la ecuacién (13) se obtiene la forma funcional de
demanda logaritmica, la cual es tipicamente la mas usada para estimar la demanda de agua potable

(Espey, et. al, (1997) y Dalhuaisen et al. (2003)) y por ende el utilizado en este estudio, descrito por (14):

Inw = Z8§ + alnP, + BlnY (14)

10.2.2 El modelo econométrico de eleccion discreto-continuo (DCC)

El modelo DCC, inicialmente fue desarrollado en el estudio de oferta de trabajo por Burtless y Hausman
(1978) y aplicado por Hanemann, W. (1984) en un contexto tedrico del modelo DCC de demanda del
consumidor. Por su parte, Hewitt, J. (1993) realiz6 la primera aplicacién de este modelo para estimar la
demanda de aguaresidencial. Mas adelante, Hewitt y Hanemann (1995); Olmsted et al. (2007) emplearon

el mismo andlisis aplicado a un sistema de precios bloque crecientes.
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Para continuar con la literatura, en el presente estudio se utiliza la funcién de demanda logaritmica de la

ecuacion (14) incorporando dos términos de error estocastico, expresado por:

Inw=76+alnP+ BInY+n+¢ (15)

El primer término de error estocastico n define las preferencias heterogéneas del consumo de agua entre
los hogares no explicadas por la matriz Z, mientras que el segundo término € representa el error de
percepcion no observado del consumo de agua por las familias y mucho menos por el investigador. Se
asume que ambas fuentes de error son independientes y normalmente distribuidas con media cero y

varianza O'TZI y 62, respectivamente (Burtless y Hausman (1978); Moffitt, R. (1990); Olmsted et al. (2007)).

Para el Modelo DCC, esto es simplemente la ecuacién de la funcién de demanda evaluada en el precio
marginal para cada bloque (P,) y el nivel de ingreso de las familias (Y), sumado a la diferencia (d) de lo
que un hogar pagaria a un precio marginal y lo que realmente se paga por el consumo de agua, es decir

el ingreso virtual igual a Y, =Y + dy, Nordin (1976), donde:

Osik=1

k-1
di = Z(P- —P)wy sik>1 (e
j+1 — 5 Wk
j=1

Considerando un sistema tarifario de precios bloques, con un precio B, por cada k bloque de consumo
separados por k-1 puntos de cortes y denotado como wy, el cual sera el nivel de consumo en el k-ésimo
bloque. De esta manera, w, se define como la demanda condicional de la cantidad consumida por el
individuo para cada bloque de consumo a un precio P,. Adicionalmente, bajo una estructura de precios
bloque encontramos una sola funcién de demanda incondicional, la cual representa la eleccion general
del individuo no sélo de la cantidad consumida de agua a un precio P, sino también el consumo elegido

en un determinado bloque, Olmsted et al. (2007).

Entonces, para el caso particular de k=2 bloques de consumo, la expresién (15) de la demanda

incondicional de agua potable queda:

Inwj+n+e si —o<n <lnw; —Ilnwj
InW=< Inw;+¢ silnw; —Inw; <n<lnw, —lnwj a7
Inw;+n+e¢ silnw; —Inwj; <n <o

Donde, el primer término W es el consumo de agua observado, wy = wy(Z, B, (Y + d;) representa el
consumo de agua 6ptimo en el bloque kyw, es el consumo en el punto de corte entre el primer y segundo

bloque.
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10.2.3 Estimacion del modelo DCC

El proceso de estimacién del modelo DCC con dos errores descrito en la ecuaciéon (15), que incluye la
demanda condicional y la incondicional, se calcula por el método de maxima verosimilitud (Hewitt y
Hanemann, 1995; Olmsted et al, 2007), en donde ¢ es la funciéon acumulativa de distribucién normal
estandar. De esta manera, se obtiene la funcion log-verosimilitud de la demanda de agua residencial para

k>1 bloque de consumo e igual a:

( (- (5/ 2)) (6@ — ¢n )

V

(18)

B

1nL=Zln

[

I

=

[ ( 1 exp(—(w>2/2)

O¢

* WHMW

) (q)(mk) - ¢(tk))

Dénde:

v=m+e tx = (In wy — Inwy (1)) /o,
p= COIT(V, T]) Iy = (tk s pSk)/\/ 1- p2

sk = (Inw; —In wi(.))/o, my = (Inwy — Inwy,(.))/0,
U = (Inw; —Inwi(.))/o, N, = (My_y — psi)/v/ 1 — p?

De la maximizacién de la ecuacion (18), se obtienen los parametros para calcular el valor esperado de la
demanda incondicional y medir la elasticidad precio de la demanda de agua residencial, la cual se define
con respecto a un cambio intra-marginal en todo los precios bloque. Entonces en el modelo DCC, la
elasticidad precio se estima imponiendo una variacién del 1% en cada precio bloque, y calculando
numéricamente la variacién porcentual se obtiene la demanda incondicional esperada (Hewitt y

Hanemann (1995); Olmsted et al. (2007)).

En base a Olmsted et al. (2007), la funcién de demanda condicional con términos aleatorios

multiplicativos se escribe como:

w = w(B,Y + dy)e’e" (19)

Para el caso particular de dos bloques de consumo y términos aleatorio multiplicativos, el valor esperado
de la cantidad demandada resulta ser la media de la funcién de demanda incondicional, expresado como
E(W). Cabe resaltar que la estimacién de esta funcién es el principal reto del Modelo DCC, y a su vez el

valor desconocido para el investigador:
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o} o2 ot (20)
2e

E(W)=e 7( WI(P1,71) * T + W;(Pz,?z) * n}) +ez2w, xA]

Dénde:

Me=¢ (h;ﬂ) - ¢ (lnﬁ)k =(1,..,K)

M On
X Inc, Inb, K= (1. Ke1
o (5 ) - o5 ) k= k-
ag = Wi_q /Wi (P ?k)

bg = wy /Wi (B ?k)
Ck = Wi/ Wiepq (Pisr, ?k+1)

Siguiendo a Olmstead et al. (2007), el cambio puede ser no sé6lo en un unico precio bloque, sino también
en toda la estructura de precios de la demanda. Entonces, para capturar la elasticidad general del precio
de la demanda se define 6 como una variable de cambio que afecta a todos los precios bloque
proporcionalmente; dado lugar a la demanda condicional expresada como W(GPk’ Yo=Y+ edk). En este
sentido, y derivando (20) con respecto a un cambio en 6, evaluada en 8 = 1, se obtiene el cambio general

de la demanda esperada incondicional en funcién de 6, igual a:

m + W(Pl' ?1) *

SE(W) _ g e%é ( aw(P, Y;)

o} " ow(P,Ys) o of o (21)
56 a0

20 70 1'[§+W(P2‘?2)*a—62 +e2W1*66

Derivando la demanda condicional a lo largo de un segmento con respecto 6 en (21) y con un poco de

;N)) y dividiendo por W, se obtiene la expresion de la elasticidad

: ., . OE
manipulacién al combinar todo con ( a(

de la demanda condicional para la forma funcional logaritmica:

1 J0E(W - -
_L =a [W1 (P1, Y1)‘I11 +wy (Pz, Yz)‘lJz + wy (%) — Xz)]/Q
E(W) a6 22)
W (pz, ?z) ( Wy >]
d - =~ - - = Q
" B[ 2 (pz, Yz) V2 - x Wz(pz, Yz) /
Dénde:
.1 Inby Inay
e E o) of22)
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1

oh

e z2
On

Xk =

NESTRYENS

On /Py On / Prs1
32

0= wl(PL?l) * Ty + WZ(PZYZ) * T + e 2 wy A

Por lo tanto, el parametro a representa la elasticidad precio de la demanda condicional logaritmica de la
funcién de demanda descrita en la ecuacion (22), mientras que el parametro B constituye la elasticidad

ingreso de la demanda de la misma ecuacion (22).

10.3 Anexo 3: Calculo de la covarianza para dos modelos diferentes

Este método fue aplicado por Turner y Rockel (1988), el cual presenta una técnica para la estimacion de
la covarianza de las estimaciones de parametros de diferentes modelos no lineales y por métodos de
maxima verosimilitud. A continuacién presentamos el procedimiento cuando hay dos modelos

diferentes:

Sea B de kx1 vector de parametros del modelo 1: Y, = f; (X,B,€,), y Y de gx1 vector de parametros del
modelo 2:Y, =f,(Z,v, €,), donde se asume que g, y €, son serialmente independientes y homocedastico
para observaciones distintas, es decir E(g;; £,,) = 0 de t # t’; y que a su vez los errores de los mismos

estén correlacionadas para la misma observacion, con E(g;; €5;) = 045.

Siendo G una funcién continuamente diferenciable de Byy, donde 8 = G(B,¥) es un estimador
consistente de 6 = G(B,y). La varianza asintdtica de ) puede ser estimada usando un método de
simulacién como el descrito por Green, Hahn y Rocke (1987)°, o mediante el uso de una aproximacion de
primer orden en serie de Taylor. Entonces Turner y Rockel proponen que la matriz de varianza y

covarianza se calcula con el método delta:

V(0) = g'0g (23)

Donde g de (k + q)x1 es un vector derivado parcial de G con respecto a By y; y Q es la matriz de varianza

y de covarianza asintética de los estimadores de los parametros igual a:

A C (24)
o=[¢ 3l

5 Green, R., W. Hahn and D. Rocke, 1987, Standard errors for elasticities: A comparison of bootstrap and asymptotic standard errors,
Journal of Business and Economic Statistics 5, 145-149.
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Siendo Ala matriz de varianza y covarianza asintética de kxk para p del modelo1, B matriz de varianza y
covarianza asintética de qxq para ¥ del modelo 2, C matriz de varianza y covarianza asintotica de kxq

entre By 9,y C'la transpuesta de la matriz C. Donde la matriz de C es igual a:

ol al 25
c-a [ (25)

a1 (BY1X) alp (v;Y2,Z)
Donde a6 ay

es el vector gradiente de la funcién de maximo verosimilitud para el modelo

ly?2.
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10.4 Anexo 4: Ubicacién de las comunas analizadas en el Gran Concepcion

~ Zonaurbana
~ Cuerpos de agua

[:, Distritos

Fuente: Elaboracion propia.
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