Universidad de Concepcién
Direccién de Postgrado
Facultad de Ciencias Econémicas y Administrativas

Programa de Magister en Economia de Recursos Naturales y del Medio Ambiente

Efecto de la Forma funcional en la Demanda de Agua
Residencial bajo Tarifa por Bloques: Estimacion Usando

Modelos de Eleccion Discreto - Continua

José Ignacio Hernandez Hernandez

Concepcién, Chile
2016

Tesis para optar al grado de Magister en Economia de Recursos Naturales y del Medio

Ambiente

Profesor Guia: Felipe Vasquez Lavin

Depto. de Economia, Facultad de Ciencias Econémicas y Administrativas

Universidad de Concepcion






Indice
1. Introduccién

2. Objetivos
2.1. Objetivo General . . . . . . . . . .. e
2.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . .

3. Marco de Referencia
3.1. Demanda de Agua y Formas Funcionales . . . . . . .. .. .. ... ... ........

3.2. Tarifa por Bloques y Simultaneidad: Modelos de Eleccién Discreto-Continua . . . . . . .
4. Hipdtesis

5. Metodologia
5.1. El modelo DCC: Modelo tedrico y econométrico . . . . . . . . ... ... ... ... ...
5.1.1. Formas funcionales logaritmica y semilogaritmica. . . . .. ... ... ... ...
5.1.2. Forma funcional lineal y Stone - Geary . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
5.2. Estimacion . . . . . . .. oL e
5.3. Valor Esperado y Elasticidades . . . . . . . . . . ... .
5.3.1. Formas Funcionales Logaritmica y Semilogaritmica . . . . . . . . ... ... ...
5.3.2. Formas Funcionales Lineal y Stone - Geary . . . .. ... ... ... .......

5.4. Pruebas de Hipotesis . . . . . . . . . . . oL e
6. Datos
7. Resultados
8. Conclusiones
Appendices
A. Derivacién de la ecuacién de demanda de agua Stone - Geary
B. Valor esperado y elasticidades para modelos con errores multiplicativos

C. Valor esperado y elasticidades para modelos con errores aditivos

10

10
11
11
12
13
14
14
16
17

19

20

26

30

30

31

34



Indice de cuadros

N e ¥ =

Formas funcionales utilizadas en demanda de agua residencial . . . . . . . . ... .. .. 6
Formas funcionales utilizadas en el presente estudio. . . . . . . . .. ... ... ..... 7
Estadistica Descriptiva . . . . . . . . . .o 20
Resultados de la Estimacion: Modelo DCC . . . . . ... ... ... ... ... ...... 21
Valor Esperado y Elasticidad: Modelo DCC . . . . . . ... ... ... ... ....... 22
Valores t de prueba de diferencia de medias de consumo esperado. . . . . .. ... ... 24

Valores t de prueba de diferencia de medias de elasticidad precio. . . . . . . . . .. ... 25



Indice de figuras

Ejemplo de un sistema de tres bloques y precio creciente.

= W b=

Promedio de elasticidad e intervalos al 95 % de confianza

Efecto de un sistema de precios no lineal sobre la restriccién presupuestaria. . . . . . . .

Promedio del consumo esperado e intervalos al 95% de confianza. . . . . . . ... . ...



Resumen Ejecutivo

La forma funcional utilizada puede ser un factor de variabilidad en los resultados de la demanda de
agua residencial. Si bien existe evidencia que confirma ésta afirmacién, no toda la literatura considera
la estimacion de varias formas funcionales para determinar el consumo esperado o elasticidad precio
de la demanda.

La presencia de sistemas de tarifa por bloques en demanda de agua impone nuevos desafios en
términos econométricos. Estos desafios son tratados a través de la estimacion de modelos de eleccion
discreto - continua para demanda de agua. Sin embargo, la literatura en ésta materia solo ha sido
desarrollada en torno a una sola forma fucional, y no considera la posible variabilidad de los resultados
al utilizar distintas formas para la ecuacién de demanda.

A través de distintas estimaciones de demanda de agua usando el modelo de eleccién discreto -
continua, se confirma la existencia de diferencias en al menos dos formas funcionales en los resultados
de consumo esperado y elasticidad precio de la demanda. Los resultados de éste trabajo confirman la
literatura previa respecto a diferencias en torno a la forma funcional usada, pero ademas considera los
posibles problemas de simultaneidad generados por la imposicién de sistemas de tarifas multiples, al

realizar la estimacion de la demanda con modelos de eleccién discreto - continua.
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1. Introduccion

La estimacién de la demanda de agua residencial es un tema recurrente en la literatura. Desde
Headley (1963) y Howe y Linaweaver (1967) a la fecha, se ha desarrollado un nimero creciente de
estudios destinados a determinar la demanda de agua, analizar los factores que influyen en el consumo,
o analizar el impacto de variables econémicas sobre la demanda de agua, lo cual ha motivado revisiones
de la literatura existente (Arbués et al. (2003) y Ferrara (2008), por ejemplo), e incluso el desarrollo
de meta-andlisis destinados a analizar las caracteristicas metodoldgicas de un estudio que impactan
sobre sus resultados (Espey et al. (1997), y posteriormente Dalhuisen et al. (2003)).

En particular, Arbués et al. (2003) en su revisién encuentra diferencias en la litertatura de demanda
de agua de acuerdo a la forma funcional utilizada, y que, si bien existen algunas formas que predominan,
los autores normalmente no argumentan razones para utilizar una determinada funcién, y solo algunos
estudios buscan mitigar esto utilizando mas de una forma funcional para comparar sus resultados.

En efecto, la forma funcional utilizada en un estudio puede ser un factor de variabilidad en los
resultados de un estudio de demanda de agua residencial, como lo muestra Dalhuisen et al. (2003)
en su meta-andlisis de factores que afectan la elasticidad precio e ingreso de consumo de agua. Este
resultado sugiere que los trabajos que estudien la demanda de agua deben tener en consideracién la
posible variabilidad de los resultados al utilizar una determinada forma funcional en sus conclusiones.
Si bien utilizar mas de una forma funcional para estimar la demanda de agua no soluciona el problema,
si entrega mayor informacién al investigador respecto a los resultados de consumo de agua y efectos
sobre la demanda, al permitir calcular la prediccién y elasticidades de consumo para cada una de las
funciones propuestas.

Sumado a lo anterior, existen dos desafios al modelar la demanda de agua residencial: la presencia
de estructuras de precio no lineales, como los sistemas de tarifa por bloques, y la posible existencia
de simultaneidad entre el precio y el consumo de agua. El primer problema tiene implicancias en
la determinacién del 6ptimo del consumidor, al presentarse una restricciéon presupuestaria no lineal
(Taylor, 1975). Una solucién aceptada en la literatura de agua es presentada por Nordin (1976).

El segundo problema es mas complejo: Si existe un nivel de consumo y un sistema de precios
multiples con tarifa por bloques, existe la posibilidad de que la decision de consumo de agua de un
individuo y el precio asociado a este sean simultaneas. Si no se considera la posible existencia de este
fenémeno, los resultados de la estimacién pueden ser sesgados Olmstead et al. (2007). Para solucionar
este problema Hewitt y Hanemann (1995) proponen utilizar un caso particular del modelo de eleccién

discreto - continua de Hanemann (1984) orientado a la estimacién de la demanda de agua ante tarifa



por bloques.

Si bien los trabajos de Hewitt y Hanemann (1995) y Olmstead et al. (2007) consideran los dos
problemas anteriores en sus trabajos, solo consideran una determinada forma funcional para estimar
la demanda de agua, lo cual no es adecuado si seguimos los resultados de Dalhuisen et al. (2003).
Por lo tanto, existe una brecha en la literatura respecto al uso de distintas formas funcionales y sus
resultados en la demanda de agua y elasticidades de consumo, considerando la posible existencia de
simultaneidad en la decisién de consumo y precio, bajo un sistema de tarifa por bloques.

El presente trabajo pretende contribuir en la literatura econémica de agua, al analizar las diferencias
sobre los resultados de consumo esperado de agua y elasticidad precio de la demanda bajo distintas
formas funcionales prevalentes en la literatura, utilizando el modelo de eleccién discreto - continua
propuesto por Hewitt y Hanemann (1995). Los resultados de este estudio pueden contribuir a que
investigaciones posteriores de demanda de agua puedan considerar posibles efectos del uso de una
determinada forma funcional en sus resultados, y en un caso igual, elegir la forma funcional mas

adecuada.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Determinar la existencia de diferencias al utilizar determinadas formas funcionales en la demanda

esperada de agua y elasticidad precio de la demanda, usando el modelo de eleccién discreto - continua.

2.2. Objetivos Especificos

= Estimar la demanda de agua residencial, consumo esperado de agua y elasticidad precio para

cada forma funcional propuesta.

= Determinar expresiones matematicas adecuadas para el valor esperado del consumo de agua y

elasticidad precio para cada forma funcional.

= Probar si existen diferencias significativas en la demanda de agua estimada y elasticidad precio

para cada forma funcional.



3. Marco de Referencia

3.1. Demanda de Agua y Formas Funcionales

El estudio del agua como elemento determinante en la economia se remonta al menos a fines del siglo
XIX, posiblemente con Marshall (1879). Sin embargo, el mayor desarrollo en este campo se observa en
la historia reciente.

Comprender el agua como un bien econémico requiere comprender su transendencia en el desarrollo
de la vida, ademds de la magnitud de su escasez. La trasendencia del agua para el ser humano ha
generado un debate respecto si el agua debe ser considerada como un bien econémico: por una parte, se
argumenta que el agua es un recurso propiedad de la tierra, y por su importancia, debe ser considerada
como un derecho humano (Barlow y Clarke, 2002). Baumann y Boland (1998) plantea algo distinto:
el agua no es un bien distinto a otros considerados “escenciales” que si se transan en mercados, como
la comida y el abrigo, por lo que no existen razones para que esta no sea transada en mercados.

Si bien lo anterior ain es materia de debate, ciertamente el agua es un recurso escaso: el aumento
sostenido de la poblacién en los dltimos 100 anios ha significado un incremento del consumo de agua en
el mundo. Sin embargo, solo un 3 % del agua de la tierra es apta para uso humano, y solo una pequefia
fraccion de esta es actualmente accesible, lo cual deja solo un 1 % utilizable para el ser humano Jackson
et al. (2001).

Headley (1963) realiza uno de los primeros estudios econémicos de demanda de agua doméstica,
analizando el impacto del ingreso sobre el consumo de agua. Anos més tarde, Howe y Linaweaver (1967)
y Wong (1972) incluyen la nocién del precio como un determinante para el consumo doméstico de agua.
Si bien estos tres trabajos postulan una posible relacién entre variables econdémicas y el consumo de
agua, el estudio de Wong (1972) también incorpora el posible efecto de variables climdticas en la
demanda. Sin embargo, estimar el efecto del precio sobre el consumo como un objetivo explicito no es
observado hasta Young (1973), donde se observa por primera vez la nocién de la elasticidad precio del
consumo de agua.

Young (1973) y sus antecesores marcan una pauta para el desarrollo posterior de la literatura de
demanda de agua. Parte de ésta es recopilada por Arbués et al. (2003) y Ferrara (2008), quienes
revisan alrededor de 50 estudios de demanda de agua e identifican factores de consenso y debate en la
literatura. Principalmente, la mayor parte de los estudios de estimacién de demanda de agua coinciden
en que existen factores econémicos (como el precio y el ingreso), sociodemograficos o asociados a

caracteristicas del hogar (composicién de individuos, presencia de lavadora o ducha, tipo de vivienda),



y climdticos (temperatura, precipitacién, presencia de fenémenos climéticos) que pueden afectar el
consumo de agua promedio en un hogar.

Sin embargo, existe un conjunto de puntos en que la literatura ain no encuentra consenso, prin-
cipalmente relacionados a aspectos metodolégicos, de disponibilidad de datos, y econométricos. Un
punto particular de debate en la literatura es la forma funcional a utilizar en la ecuacién de demanda
de agua. Arbués et al. (2003) sefiala a lo menos tres formas funcionales utilizadas en la literatura:
la forma funcional lineal, la forma logaritmica, y la forma semilogaritmica, lo cual es coincidente con

Dalhuisen et al. (2003) (ver cuadro 1).

Cuadro 1: Formas funcionales utilizadas en demanda de agua residencial

Ecuacién De Dalhuisen et al. (2003) De Arbués et al. (2003)
Logaritmica Inw=pFmnX+pu 28 16
Semilogaritmica Inw=pX~+pu 3 8
Lineal w= X+ 24 29
Otras formas 3 2
M4s de una forma 10 (26,3 %) 11 (35,4 %)

Fuente: Elaboracién propia.

La forma funcional lineal es caracteristica de los primeros estudios de demanda de agua, en la cual
la relacién del consumo de agua (w) y las variables explicativas (X) es lineal. Se caracteriza por su
simplicidad de derivacién, ademaés de presentar efectos marginales constantes. Sin embargo, posee una
clara limitacién: al graficar esta forma funcional en un plano, presenta un punto en que las personas no
consumen agua, lo cual contradice la escencialidad del agua, caracteristica mostrada por Hanemann
(2005). La forma funcional logaritmica permite obtener de forma directa la elasticidad de la demanda
desde un coeficiente, mientras que la forma funcional semilogaritmica es un punto intermedio entre las
dos formas citadas anteriormente, la cual permite calcular semielasticidades: efectos proporcionales del
consumo ante cambios absolutos de la variable independiente (Arbués et al., 2003)

El debate respecto a la forma funcional a utilizar en la ecuaciéon de demanda genera dos pregun-
tas: jpor qué utilizar una determinada forma funcional sobre otra?, y ;json éstas formas funcionales
adecuadas para modelar la demanda de agua?. Respecto a la primera pregunta, la literatura muestra
que la mayor parte de los estudios de demanda de agua eligen una determinada forma funcional, pero
no dan mayores razones para elegirla (Arbués et al., 2003). Por lo tanto, es posible que un autor elija

una sola forma funcional que puede no ser adecuada para estimar la demanda de agua, y considerando



los resultados de Dalhuisen et al. (2003), la forma funcional utilizada puede afectar los resultados de
elasticidad precio en agua. Una estrategia para mitigar este problema es estimar la demanda de agua
utilizando distintas formas funcionales y, si es posible, analizar si existen diferencias significativas en los
resultados. Si bien ésto no soluciona el problema de la forma funcional adecuada, al menos si permite
capturar un mayor rango de posibilidades respecto a los resultados posibles de un estudio de demanda.

La segunda pregunta requiere preguntarse: ;qué se espera de una ecuacién de demanda de agua?. En
primer lugar, ésta funcién deberia tener un respaldo teérico, por ejemplo de la teoria del consumidor en
microeconomia. Ademas, al ser el agua un bien escencial, deberia existir un nivel minimo de consumo
de éste, y la ecuacion de demanda deberia considerar esto en su construccion. Sin embargo, recordando
lo expresado por Arbués et al. (2003), la mayor parte de los autores de estudios de demanda de agua
asumen una determinada forma funcional, no expresando mayores razones para usarla.

Al-Qunaibet y Johnston (1985) y Gaudin et al. (2001) buscan solucionar este problema utilizando
la forma funcional Stone - Geary para estimar la demanda de agua, y comparandola con otras formas
funcionales. La forma funcional utilizada se caracteriza por considerar la existencia de un nivel minimo
de consumo desde el problema de maximizaciéon del consumidor, por lo que la ecuacién de demanda

resultante captura en su construccion la posible existencia de este nivel minimo.

Cuadro 2: Formas funcionales utilizadas en el presente estudio

Ecuacién
Funcién logaritmica hw=20+alnP+~yInY +pu
Funcién semilogaritmica Inw=2+aP+~Y +pu
Funcién lineal w=Z7Z6+aP+~vY +pu

Funcién Stone - Geary w = Zdé+ «(Y/P) +~(1/P) + mu

Fuente: Elaboraciéon propia.

Dado lo anterior, para el logro de los objetivos presentado, se utilizan las tres formas funcionales
mas usadas en la literatura, expresadas en el cuadro 1, y ademas se incorpora la forma Stone - Geary,
dado que esta considera algunos fenémenos particulares del agua. El resumen de las formas funcionales
a utilizar en detalle se muestra en el cuadro 2, donde w es el consumo de agua, Z es un conjunto de

variables explicativas sociodemogréficas y climaticas, P es el nivel de precios, y Y es el ingreso.



3.2. Tarifa por Bloques y Simultaneidad: Modelos de Eleccion Discreto-

Continua

Un problema latente al estimar la demanda de agua es la presencia de estructuras de precio no
lineales, como es el caso de sistemas de tarifa por bloques (ver figura 1). Este problema no es poco
comun en la literatura (mds de un 40% de los estudios de Dalhuisen et al. (2003) presentan tarifas
miultiples o no lineales), y presenta desaffos al momento de incorporar el precio en la ecuacién de
demanda. Por una parte, utilizar el precio marginal sobreestima (en un sistema de tarifas creciente)
el efecto del precio sobre el consumo, al considerar que todas las unidades de agua son pagadas al
precio de la tdltima unidad, mientras que utilizar un promedio de los precios presenta problemas de
sobreestimacién o subestimacién del efecto sobre el consumo, dependiendo si el precio por unidad es
menor o mayor a este promedio respectivamente. Ademas, el precio promedio es aiin m&s nocivo si los

rangos de cada bloque de consumo no son iguales.

Figura 1: Ejemplo de un sistema de tres bloques y precio creciente.

™
o

Frecio
p1

0 w1
Cantidad de agua

Fuente: Elaboracién propia en base a Olmstead et al. (2007).

El precio adecuado a incorporar en la ecuacién de demanda no es trivial: Taylor (1975) muestra que
un sistema de precios no lineal transforma la restriccién presupuestaria en el problema del consumidor,
provocando que ésta también sea no lineal (y en algunos casos no convexa), como se muestra en la
figura 2. Lo anterior tiene impactos en la determinacién del equilibrio del consumidor, ademas del tramo
de la recta en la cual se intersecta la curva de indiferencia del consumidor de agua. Posteriormente,

Nordin (1976) propone una forma de capturar las diferencias de precio entre bloques a través de una



compensacion al ingreso por las unidades consumidas a precios intramarginales, lo cual se conoce como

“diferencia de Nordin”.

Figura 2: Efecto de un sistema de precios no lineal sobre la restriccién presupuestaria.

Otros Bienes

Cantidad de Agua

Fuente: Elaboracion propia en

base a Taylor (1975).

Si bien la propuesta de Nordin (1976) es una solucién que permite solucionar el problema de la
incorporacién del precio en la ecuacién de demanda, los resultados de Taylor (1975) muestran un
problema adicional: el cambio de uno o méas precios en la restriccién presupuestaria puede determinar
no solo un cambio en la cantidad de equilibrio, sino que también un cambio en tramo de la restriccion,
lo cual es un cambio en el precio que el individuo paga para maximizar su utilidad. De lo anterior,
se puede inferir que un sistema de precios multiple puede generar problemas de simultaneidad en la
eleccién del individuo entre el nivel de consumo y el precio que desea pagar. Si el problema no es
considerado, los resultados de la estimacion serdan sesgados.

Hewitt y Hanemann (1995) proponen una solucién a este problema, a través de la utilizacién del
modelo de eleccion discreto - continua para un caso particular de demanda de agua, basado en los
modelos de Hanemann (1984), Moffitt (1986), entre otros. En este trabajo, proponen el modelo tedrico
orientado a demanda de agua, el método de estimacién, la derivacién del valor esperado del consumo
de agua, y un método adecuado de calcular la elasticidad ante cambios proporcionales del vector de
precios. Posteriormente, Olmstead et al. (2007) complementa este estudio, proponiendo una expresién
matematica para la determinacion de la elasticidad de un cambio proporcional de precios en la demanda
de agua.

Si bien los trabajos de Hewitt y Hanemann (1995) y Olmstead et al. (2007) consieran la mayor



parte de los problemas de estimacion de la demanda de agua presentados en este trabajo, no consideran
mas de una forma funcional para la ecuacién de demanda, y solo utilizan la forma logaritmica para
obtener sus resultados. El presente trabajo pretende complementar la literatura, estimando la demanda
de agua residencial para las cuatro formas funcionales citadas previamente, proponiendo expresiones
matematicas para el valor esperado y elasticidad ante cambios proporcionales del precio para cada una
de estas formas funcionales, y analizando si existen diferencias significativas entre las estimaciones de

valor esperado y elasticidades.

4. Hipdtesis

El objetivo principal de el presente trabajo busca analizar la existencia de diferencias en el valor
esperado y elasticidad de la demanda de agua residencial al utilizar una determinada forma funcional
en modelos de eleccién discreto - continua. Para el logro de este objetivo, se plantean las siguientes

hipotesis:

Hipdtesis 1: En promedio, el valor esperado de la demanda de agua es estadisticamente distinto,

dependiendo de la forma funcional usada.

La hipdtesis 1 afirma que el consumo esperado de agua es distinto para cada forma funcional usada.
Si esta afirmacién es correcta, entonces la utilizacién de una determinada forma funcional no es trivial
al estimar la demanda de agua.

La hipétesis 2 es similar a la anterior, pero relacionada a la elasticidad de la demanda:

Hipotesis 2: En promedio, la elasticidad ante cambios proporcionales del vector de precios es

estadisticamente distinta, dependiendo de la forma funcional usada.

La hipdtesis 2 complementa el resultado de Dalhuisen et al. (2003), en el cual se afirma que existen
diferencias en términos de elasticidad precio de la demanda al usar una determinada forma funcional.

En este caso, se probard la hipdtesis usando la elasticidad ante cambios proporcionales en el precio.

5. Metodologia

El presente trabajo busca determinar la existencia de diferencias en los resultados de elasticidad
precio al utilizar distintas formas funcionales. En esta seccién se proponen expresiones matematicas

para el valor esperado del consumo de agua y elasticidad ante cambios proporcionales en el precio

10



para el modelo de eleccién discreto continua, para cada forma funcional propuesta en la seccién 3.
Con estas expresiones, mas los resultados de la estimacién del modelo, se obtiene el valor promedio
y error estandar para el consumo esperado y elasticidad para cada forma funcional. Finalmente, con
estos resultados, se construyen gréaficos de intervalos de confianza y se realiza un conjunto de pruebas

de hipdtesis para determinar diferencias en el promedio de consumo esperado y elasticidad.

5.1. El modelo DCC: Modelo teérico y econométrico

En un sistema de tarifa por bloques, la determinacién del consumo de un individuo presenta algunas
diferencias respecto a modelos estdndar. Para el caso simple de 2 bloques de consumo existen dos precios
asociados a cada uno de estos: p; vy p2, ademéas de un punto de corte wy, que separa el bloque 1 del
bloque 2.

En el modelo de eleccién discreto - continua, la demanda condicional representa la decision de
consumo de agua del individuo, dado que este se ubica en un bloque de consumo determinado. La
demanda condicional a un bloque de consumo k es igual a la ecuacion de demanda evaluada en el
precio marginal para el respectivo bloque (pg), vy el ingreso del hogar, més la compensacién al ingreso
propuesta por Nordin (1976) (di), donde:

0 sik=1,
i = k—1 ! (1)
> i1 (Pj+1 —pjwk sk > 1.

No obstante, la demanda condicional solo representa el nivel de consumo dado que el individuo
consumo agua en un determinado bloque, por lo que esta no representa la decisiéon completa del
consumidor.

La demanda incondicional es una funcién de todos los bloque de consumo y puntos de corte,
por lo que captura la decision completa del consumidor, y representa la ecuacién relevante a estimar

en el modelo.

5.1.1. Formas funcionales logaritmica y semilogaritmica.

En particular, la demanda condicional bajo la forma funcional logaritmica es igual a:

w(pk, y + di) = exp (Z0)pp* (y + di)” (2)

Para la forma funcional semilogaritmica la demanda condicional es igual a:

11



w(pr,y + di) = exp (20 + apy +y(y + d)) (3)

La demanda incondicional asociada a (2) y (3) para el caso simple de k& = 2 bloques captura la

decision completa del individuo respecto a todos los bloques de consumo y puntos de corte:

Inw] si hw! <lnw;
Inw=4q Inw; si lnw <lnw}y nw; >Inwj (4)
Inws si lnws > Ilnw;

Donde w representa el consumo observado de agua, w} = wi(Z, pr, (y + dr); o, 7, 0) es el consumo
optimo de agua en el bloque k, y w; es el punto de corte entre el bloque 1 y 2.

La ecuacién (4) representa el modelo tedrico, desconocido para el investigador. El modelo eco-
nométrico incorpora dos términos de error, siguiendo a Burtless y Hausman (1978), Moffitt (1986), y
Hewitt y Hanemann (1995): n captura la heterogeneidad entre cada hogar, no capturada por las varia-
bles sociodemograficas y climaticas de Z, y € captura el error estocastico, que representa caracteristicas
no observadas ni por el investigador ni por los hogares (Olmstead et al., 2007). Se asume que 1 y &
son independientes y normalmente distribuidos con medias cero y varianzas 0,27 y o2 respectivamente.

Considerando lo anterior, la demanda incondicional (4) es igual a:

Inwi+n+e si —oco<n<lnw; —Inwy
Inw=7< Inw; +¢ si lhw; —Inw] <7 <Ilnw; —Inw; (5)

Inws +n+¢e si lnwg —lnw; <n<oo
5.1.2. Forma funcional lineal y Stone - Geary

Bajo una forma funcional lineal, la demanda condional a un bloque k es igual a:

w(pr,y + dp) = Z6 + apr +v(y + di) (6)

Mientras que bajo la forma funcional Stone - Geary:

+d 1
w(pk,y-f—dk):Z(S‘i‘Of((yk)) +’Y() (7)
Pk Pk
Las ecuaciones anteriores no requieren una transformacion logaritmica. Para el caso simple de 2

bloques, la demanda incondicional para la forma funcional lineal y Stone - Geary es una modificacién

de la ecuacién (4):
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wi sl w] <wp
w=4 w slw <wyw >w; (8)
wi sl wi > wy
El modelo econométrico asociado a (8) incorpora los errores de heterogeneidad de hogares (n) y

estocdstico (e):

wi+n+e si —oco<n<w —wj
w=< w+e¢ siw; —wi <n<w; —ws (9)
ws +n+e siw —w; <n<oo
La incorporacién de los términos de error permite que las ecuaciones (5) y (9) puedan ser estimadas

a través de maxima verosimilitud.

5.2. Estimacion

Siguiendo a Hewitt y Hanemann (1995) y Olmstead et al. (2007), la funcién de verosimilitud

asociada a la ecuacién (5) es igual a:

)

L= In| +(A22CE2 01— a(1))) (10)
X o *2 o %
+ (b =G (a(t3) - o(17)))
Donde:
p = corr(e +mn,m); v=n+e
sy = (Inw; —Inwi(")) /ow;  uj = (Inw; —Inwy) /o,

ti = (Inwy —Inwi()) foy; o=t = psi) /1= p?
La funcién de verosimilitud para estimar la ecuacién (9) se basan en los trabajos iniciales de Moffitt

(1986) y Moffitt (1989):

(L exp (—51°/2) (‘P(Tl)))

Ven oy
2
L= | + (A2 (1 - 0())) (11)
+ (222 (a(t) - 0(11))
sk = (w; — wg) /ov; up = (w; — w) /oe

ty = (w1 —wi(+) Jon; i =tk — psk) [V/1 — p?
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5.3. Valor Esperado y Elasticidades

La particularidad del modelo de eleccién discreto - continua es que captura la decisién del individuo
en funcién de cada bloque de consumo y punto de corte. En base a lo anterior, el consumo esperado
de agua depende de todos los vectores de precios y puntos de corte, y no solo del nivel de precio en
el cual consume el individuo. Ademaés, es razonable esperar que los cambios en el nivel de consumo de
agua no solo dependan de un solo precio marginal, sino que de ambos precios en conjunto.

A continuacién se presentan las expresiones simplificadas del valor esperado y elasticidad precio de
la demanda de agua para un cambio proporcional en el vector de precios. La derivacién completa de

las expresiones matematicas se presentan en los apéndices B y C.

5.3.1. Formas Funcionales Logaritmica y Semilogaritmica

Las demandas de agua logaritmica y semilogaritmica corresponden a una transformaciéon de una
ecuacion Cobb-Douglas, y una modificacién de ésta respectivamente. La incorporacion de los errores de
heterogeneidad y estocdstico para estimar la ecuacién (5) implica que, en su forma no transformada,
las demandas condicionales incorporan éstos términos de error de forma multiplicativa. Asi para la

forma logaritmica:

wi (pr, y + di) = exp (Z0)pr*(y + di)” exp (1) exp (¢) (12)

Mientras que en la forma semilogaritmicas:

wy (P, Yy + di) = exp (Z6 + apy, + v(y + di)) exp (1) exp () (13)

Recordar que 7 y € distribuyen de forma normal, por lo que exp (1) y exp (&) distribuyen de forma
log-normal. Olmstead et al. (2007) desarrolla en detalle la expresiéon matemdtica del valor esperado
para ecuaciones de demanda con términos multiplicativos en el modelo de eleccion discreto - continua.
Para el caso simple de 2 bloques de consumo, el valor esperado de la demanda de agua corresponde a:

2

E(W) = e71/2¢%2/% (wi (p1,y + du) % 75 + w(payy + do)  75) + 7/ 2wy # A} (14)

Donde:
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o (R )

Oecta
1 *
7T_>2k =1—-9 ( n(z)lt/wQ) Un)
= (/) (it
Oecta Oeta

De la ecuacién (14) se puede inferir que la demanda esperada de agua depende no solo de una
demanda condicional, sino que de toda la estructura de consumo, ademas de las probabilidades de que
un individuo consuma en cada bloque o punto de corte. Ademds, existe un valor esperado de demanda
de agua para cada cada individuo, que depende de sus caracteristicas sociodemograficas, su nivel de
ingreso y el vector de precios que enfrenta. Por lo tanto, para efectos de analisis y pruebas de hipdtesis,
se reporta en los resultados el promedio del valor esperado, calculado como la suma de todos los valores
esperados para cada individuo, dividido por el nimero de observaciones.

Otra caracteristica relevante de la ecuacién (14) es que, dado que depende de las demandas con-
dicionales, también depende de los parametros estimados por maxima verosimilitud. Esto permite
aplicar el método delta para obtener el error estandar del promedio del valor esperado, y también
generar intervalos de confianza para probar las hipétesis de forma empirica.

Dada la estructura de precio multiple del modelo de eleccion discreto - continua, analizar la elas-
ticidad de un solo precio sobre el consumo no es adecuado. Hewitt y Hanemann (1995) calcula la
elasticidad precio simulando un aumento del 1% en todos los precios, recalculando el valor esperado
bajo los nuevos precios y obteniendo la diferencia porcentual. Olmstead et al. (2007) amplia esta no-
cién desarrollando una expresion analitica para la elasticidad precio de la demanda ante un cambio

proporcional 6 en el vector de precios para la forma funcional logaritmica:

Ema(?/)E(lm = (a (Wi + withs + w1 (x1 — Xx2)) +7 <d2 <(y—uii;dz)> <¢2 - <ng‘) X2)>>/Q

Donde:
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wlzﬂik_alqs(m(f;/wi‘)_%)
n n

g L () )

n On
1 In (wq /w7
X1 = ﬂ2/2¢( ( 1/ 1)>
gn*e n UU
1 In (wq /w3
X2 = 02/2¢< ( 1/ 2))
o'n*e n 0',,,

Q= wi(pr,y + i) * 7+ w(pa,y +do) # w3 + e P x Ny
Al igual que la demanda esperada de agua, la ecuacién (15) entrega la elasticidad respecto a
un cambio proporcional para cada individuo, por lo que para efectos de andlisis se reporta el valor
promedio de la elasticidad. Ademads, ésta ecuacién es una funcién de los pardmetros estimados, lo cual
permite aplicar el método delta para calcular el error estandar y realizar pruebas de hipdtesis sobre la
elasticidad, lo cual es parte del objetivo de este trabajo.
La elasticidad de la forma funcional semilogaritmica es una modificacién del desarrollo de Olmstead

et al. (2007):

ﬁEa(;/V) % = (04 (wip1¥1 + wipaths + w1 (P1x1 — P2x2)) + 7 <w§d2 (77/12 - (Z;) X2>)>/Q

Al igual que la elasticidad de la forma logaritmica, la ecuacién (16) calcula el cambio porcentual

en el consumo de agua esperado para cada individuo, por lo que se reporta el valor promedio de esta.

5.3.2. Formas Funcionales Lineal y Stone - Geary

A diferencia de las formas funcionales presentadas en la subseccién anterior, para estimar la ecua-
cién de demanda lineal y Stone - Geary en el modelo de eleccién discreto continua, los errores de

heterogeneidad y estocéastico se incorporan de forma aditiva. Asi, para la forma funcional lineal:

wi(pr,y +di) = Z6 + apr +y(y +dp) + 1+ ¢ (17)

Mientras que bajo la forma funcional Stone - Geary:
* +d 1
wk(pk,y+dk)=25'+a((ypk)) J”(p) +n+e (18)
k k
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La expresiéon matematica del valor esperado para las formas funcionales con errores aditivos es

desarrollada por Moffitt (1989):
E(W) = wim +w;me +wi + oy (¢ (71110—102> _¢<w1—w1)> (19)
7
Donde:

*
w, —w
m=o(—2
Oecta
*
wp —w
Tp=1-90 ——2
Oeta

Alzé(wl—wé) _q><w1—w’f>
Oecta Oeta

La ecuacién (19) depende de las demandas condicionales de agua, que a su vez dependen de los
parametros estimados del modelo de eleccién discreto continua, por lo que es posible obtener errores
estandar e intervalos de confianza a través del método delta.

Para la forma funcional lineal, la elasticidad para un cambio proporcional de los precios es igual a:

OE(W) 1

20 EOV) (o (p17m1 + pama) + vdama) / E(W) (20)

Mientras que la elasticidad para la forma funcional Stone - Geary es igual a:

DE(W) 1 ( <1 y+di  y+da ) <1 1 >>/
_ = —domy — ” —y | =m+ = E(W 21
00 E(W) “ D2 272 ot D2 )T D1 T (W) 1)

Tanto la ecuacién (20) como la ecuacién (21) dependen de su respectiva demanda condicional, y a

su vez de los pardmetros estimados, por lo que los errores estandar e intervalos de confianza pueden

ser obtenidos a través del método delta.

5.4. Pruebas de Hipoétesis

A través de los resultados de la estimacion del modelo y las expresiones mateméticas de valor
esperado y elasticidad, es posible probar empiricamente las hipétesis planteadas en la seccién 4. For-

malmente, la hipétesis 1 es representada como:

HO : E(W)Z - E(W)j =0
Hy: E(W); —E(W); #0
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Donde E(W); es el valor esperado del consumo de agua para la forma funcional i, y E(W); es el
equivalente para una forma funcional j, con ineqj. La expresion anterior asume como hipdtesis nula
que no existen diferencias significativas en el valor esperado del consumo de agua entre dos formas
funcionales distintas. Si Hy es falsa, entonces la hipotesis planteada en la seccién 4 es verdadera.

La hipdétesis 2 se representa formalmente como:

g OEW): 1 OE(W); 1
00 EW), 80 EW),
o OEOV) 1 OE(W); 1
A0 EW), 90 E(W),

=0

£0

Similar a la expresién anterior, si Hy es verdadera, entonces no existen diferencias entre el valor pro-
medio de la elasticidad ante cambios proporcionales del vector de precios entre dos formas funcionales
distintas. En caso contrario, si H es falsa, entonces la hipotesis 2 de este trabajo es verdadera.

Una forma “aparentemente” conveniente de probar las hipdtesis planteadas anteriormente es a
través de la generacién de intervalos de confianza para la media de E(W);, E(W), y sus respectivas
elasticidades. Si los intervalos de confianza no se traslapan entre si, entonces es posible afirmar que el
valor esperado del consumo de agua (o la elasticidad, dependiendo del caso) es estadisticamente distinto
entre formas funcionales diferentes. Sin embargo, Schenker y Gentleman (2001) y Payton et al. (2003)
muestran que este enfoque puede llevar a resultados incorrectos, al existir casos en que los intervalos
de confianza para la media se traslapan, pero las medias evaluadas son estadisticamente significativas.

La solucién al problema anterior es realizar una prueba de hipdtesis puntual sobre la media del

valor esperado del consumo de agua y elasticidad, a través de una prueba T de comparacion de medias:

X-Y
VS% + 52 —2xCov(X,Y)

Donde X e Y corresponden al consumo esperado (o elasticidad) para dos formas funcionales dis-

tintas. El principal desafio de este método es determinar error estandar del consumo esperado de agua
para cada forma funcional, y la covarianza entre ellas. Sin embargo, es posible observar que las expre-
siones del consumo esperado y elasticidad son funciones de sus respectivos pardmetros estimados. Para
solucionar el problema de la obtencién de covarianzas, Vésquez (1998) utiliza la solucién planteada
por Turner y Rockel (1988), quienes muestran que es posible obtener un estimador de las covarianzas

de dos modelos distintos. Para ello, se plantea la hipdtesis general:

0=G(5:7)
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Donde 8 es un vector de pardmetros kz1 de un primer modelo Y; = f(X, 8,1), y ¥ es un vector
gzl de pardmetros estimados de un segundo modelo Y3 = f(Z,~,e3), donde €1 y 5 son serialmente
independientes y homocedésticos para observaciones distintas, es decir, E(ej4e9¢) = 0, para t # ¢/,
pero correlacionados para la misma observacién, con F(e1:£2¢) = 012. G es una funcién continuamente
diferenciable de los parametros 8y 7. Considerando que los estimadores de maxima verosimilitud de g
y 7 son consistentes (Amemiya, 1985), 6 = G(B,’y) es un estimador consistente de § = G(8,7), y por
lo tanto, Turner y Rockel (1988) plantea que la matriz de varianzas y covarianzas puede ser obtenida

a través del método delta:

V(0) =g'Qg

Donde g es un vector (k + q)z1 de primeras derivadas parciales (o gradiente) de G respecto a 8y

- respectivamente, y 0 es una matriz (k + ¢)z(k + ¢) de varianzas y covarianzas asintéticas, igual a:

A
C B

Q:

Donde A es la matriz kxk de varianzas y covarianzas de 8, B es la matriz qxq de varianzas y

covarianzas de 4, y C es la matriz qrk de covarianzas entre 8 y 4, donde:

Ol (Ol
c=5g (55) 4
3[1

Donde 887172 es el vector gradiente de la funcién de verosimilitud del modelo 2, y 55 € el vector

gradiente de la funcién de verosimilitud del modelo 1.

6. Datos

La base de datos utilizada para estimar el modelo de eleccién discreto - continua corresponde a
una muestra aleatoria de 490 hogares en la ciudad colombiana de Manizales, entre los meses de enero
de 2001 y diciembre de 2013, utilizada en el trabajo de Orrego et al. (2015).

El sistema de precios de agua residencial de Manizales es de tarifa por dos bloques creciente. El
primer bloque de consumo corresponde al rango de 0 a 20 metros cubicos de agua. Sobre los 20 metros
cubicos el consumidor de agua debe pagar una tarifa de sobreconsumo, mayor a la tarifa del bloque

1. Ademads, existe un sistema de subsidios cruzados en funcién del estrato socioeconémico al cual
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pertenece el hogar, por lo que la base de datos utilizada contiene la informacién de precio marginal
para cada individuo en cada periodo de tiempo.

Adicionalmente, se cuenta con informacién de caracteristicas de cada hogar, como nimero de bafios,
tamano del hogar, presencia de lavadora en casa o tipo de vivienda. Se incluye informacién de tempera-
tura promedio y precipitacién para cada una de las unidades de observacién como variables climaticas,
de acuerdo a la literatura revisada. El cuadro 3 presenta los principales estadisticos descriptivos de las

variables utilizadas.

Cuadro 3: Estadistica Descriptiva
Variable Promedio Desv. Est. Min Max

Caracteristicas del Hogar

DHouse 0,895 0,307 0 1
DWasher 0,873 0,333 0 1
Baths 1,373 0,575 1 4
HHSize 3,574 1,518 1 10
Variables de Consumo, Precio e Ingreso

WaterQ 17,566 11,201 1 231
PMgl 1132,557 210,622 700,310  1322,560
PMg2 1137,548 202,388 850,040  1322,560
KinkPoint 20 0 20 20

IncNordinl 1260350 868096 o87897,3 5896322
IncNordin2 1260450 868090,8  587897,3 5896322

Variables Climéticas

Temp 17,082 0,690 15,250 20,050
Precip 181,862 95,799 8,740 541,440

Fuente: Elaboracién propia.

7. Resultados

Los resultados de la estimacién del modelo de elecciéon discreto - continua se encuentran en el
cuadro 4 para cada forma funcional propuesta. Los coeficientes estimados son significativos al 99 % de

confianza, por lo que es posible construir las funciones de valor esperado del consumo y elasticidad
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Cuadro 4: Resultados de la Estimacion: Modelo DCC
Logaritmica Semilogaritmica Lineal Stone-Geary
Constante 5,807*** 3,385 3,530 1,796™*
(0,138) (0,081) (0,132) (0,125)
Casa 0,306™** 0,295 0,313*** 0,313"**
(0,009) (0,009) (0,015) (0,015)
Num. Banos 0,076™** 0,082*** 0,165 0,166™**
(0,005) (0,005) (0,008) (0,008)
Tamarfio familia 0,051"** 0,052*** 0,058 0,058"**
(0,002) (0,002) (0,003) (0,003)
Lavadora 0,119"** 0,126™** 0,074 0,077
(0,008) (0,008) (0,013) (0,013)
Temperatura —0,048""* —0,050™"* —0,091*** —0,092"**
(0,004) (0,004) (0,007) (0,007)
Precipitacion —0,003""* —0,003™"* —0,005™** —0,005""*
(3%107%) (3%107%) (4%107%) (0,001)
Precio —0,496™* —4% 107" —0,001"**
(0,014) (1%107°) (2%107°)
Ingreso 0,078"** 3% 107> 3%10767"
(0,005) (3%107°) (5%1077)
Ingreso/Precio 3%107°"
(5%1079)
1/Precio 8,742
(0,258)
oy 0,478 0,504 0,946 0,884
(0,113) (0,050) (0,031) (0,045)
o 0,462 0,435*** 0,544 0,639
(0,116) (0,057) (0,053) (0,062)
N 63724.000 63724.000 63724.000 63724.000
AIC 128697.253 128792.105 191662.473 191724.893
RMSE 10.957 10.966 10.881 10.884

Errores estdndar entre paréntesis.

***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05
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Cuadro 5: Valor Esperado y Elasticidad: Modelo DCC

Logaritmica Semilogaritmica Lineal Stone-Geary
Valor Esperado 18,160*** 18,164*** 17,566*** 17,568***
(Err. Est.) (0,054) (0,054) (0,043) (0,043)
ClI al 95% [18,055; 18,265] [18,059; 18,269] [17,481; 17,650] [17,483; 17,653]
Elasticidad —0,495%** —0,531*** —0,561*** —0,477***
(Err. Est.) (0,014) (0,015) (0,015) (0,013)
CI al 95% [-0,522; —0,467] [-0,561; —0,502] [-0,591; —0,531] [-0,502; —0,451]

Errores estandar entre paréntesis.

***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

precio de la demanda a partir de los resultados de la estimacion, y obtener un estimador consistente
de las varianzas y covarianzas a través del método delta generalizado, propuesto en la metodologia del
presente trabajo.

El criterio de informacién de Akaike muestra preferencia por los modelos con forma funcional
logaritmica y semilogarimica, con pequenas diferencias en el valor del criterio, mientras que la raiz
del error cuadratico medio muestra preferencia por los modelos lineal y Stone - Geary, con pequenas
diferencias entre ellas. Sin embargo, estas dos criterios para evaluar modelos deben ser observados con
cuidado, ya que por una parte, el criterio de informacién de Akaike es calculado a partir de la funcién
de verosimilitud y el nimero de parametros estimados, por lo que su valor depende de la funcién
de verosimilitud, la cual varfa entre las formas con errores multiplicativos y las funciones con errores
multiplicativos. Respecto a la raiz del error cuadrético medio, las variaciones entre formas funcionales
son menores a 0,1 metros ctibicos, lo cual es casi no apreciable respecto al valor promedio del consumo
observado.

El cuadro 5 muestra los valores promedio del consumo esperado y elasticidad precio para cada
forma funcional, ademaés del error estandar calculado a través del método delta, y un intervalo de
confianza al 95 %.

El promedio del valor esperado del consumo de agua se ubica entre 17,56 y 18,16 metros ctbicos,
valor cercano al promedio observado de 17,56 metros cibicos calculado a partir de la muestra, y
mostrado en el cuadro 3. El valor promedio de la elasticidad se ubica entre -0,47 para el caso menos

elastico bajo la forma funcional Stone - Geary, y -0.56 para el caso més elastico bajo la forma funcional
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lineal. Sin embargo, el valor promedio para todas las elasticidades se ubica por debajo de 1 (en valor
absoluto), por lo que todas las formas funcionales son ineldsticas respecto a un cambio proporcional

en el vector de precios.

Figura 3: Promedio del consumo esperado e intervalos al 95 % de confianza.

Valor Esperado e Intervalo de Confianza
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Figura 4: Promedio de elasticidad e intervalos al 95 % de confianza
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A través de la figura 3, es posible observar que existen dos casos en que los intervalos de confianza
para el consumo esperado se traslapan. No es posible rechazar a priori la hipétesis de igualdad en el
consumo esperado entre las formas funcionales logarimica y semilogarimica, ni entre las formas lineal
y Stone - Geary.

Andlogamente, la figura 4 muestra que existen casos mixtos de intervalos de confianza traslapados,
por lo que no es posible afirmar atin que existen diferencias significativas entre distintas formas funcio-
nales. Sin embargo, como lo muestra Schenker y Gentleman (2001) y Payton et al. (2003), la prueba
de intervalos de confianza no es concluyente si existen casos en que éstos se traslapan entre si. Por lo
tanto, se requiere aplicar la prueba de hipdtesis puntual para diferencia de medias, propuesta en la

metodologia del presente trabajo.

Cuadro 6: Valores t de prueba de diferencia de medias de consumo esperado.

Logarftmica Semilogaritmica Lineal Stone-Geary

Logaritmica - -0.05 8.65%** 8.61%**
Semilogaritmica - - 8.67 8.65***
Lineal - - - -0.04

Stone-Geary - - - -

***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

El cuadro 6 muestra los resultados de la prueba de diferencia de valores promedio del consumo
esperado entre todas las combinaciones de formas funcionales utilizadas en el estudio, a través del
estadistico de prueba. El estadistico calculado posee una distribucién T de Student, con grados de
libertad asintéticamente tendientes a infinito, por lo que el estadistico de contraste es equivalente a la
distribucién normal estdndar. Bajo un 95 % de confianza, si el valor absoluto del estadistico calculado es
mayor a 1.96, se rechaza la hipétesis de igualdad de medias, y el consumo esperado es estadisticamente
distinto entre dos formas funcionales. Al observar los resultados, no es posible rechazar la hipotesis de
igualdad de promedio del consumo esperado entre las formas logaritmica y semilogaritmica, ni entre las
formas lineal y Stone Geary bajo un 95 % de confianza. Por otro lado, sf es posible aformar que entre las
formas funcionales logaritmica y lineal el promedio del consumo esperado de agua es estadisticamente
distinto, al igual que entre las formas logaritmica y Stone - Geary, entre las formas semilogaritmica y
Lineal, y entre las formas semilogaritmica y Stone - Geary.

El cuadro 7 muestra los resultados de la prueba de hipétesis de diferencia de medias de elasticidad

precio para modelos de eleccién discreto - continua para cada combinacién de formas funcionales. El
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Cuadro 7: Valores t de prueba de diferencia de medias de elasticidad precio.

Logaritmica Semilogaritmica Lineal Stone-Geary

Logaritmica - 1.79 3.22%** -0.94
Semilogaritmica - - 1.40 -2.75%**
Lineal - - - -4.34***

Stone-Geary - - - -

***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

criterio de contraste es idéntico a los resultados del cuadro 6: bajo un 95% de confianza, si el valor
absoluto del estadistico calculado es mayor a 1.96, entonces se rechaza la hipétesis de igualdad de
medias, y la elasticidad entre dos formas funcionales es estadisticamente distinta. En este caso, se
rechaza la hipdtesis entre las formas logaritmica y lineal, entre las formas semilogaritmica y Stone -
Geary, y entre las formas lineal y Stone - Geary, y se puede afirmar que la media de la elasticidad
precio es estadisticamente distinta entre dichas combinaciones de formas funcionales. Si bien no es
posible afirmar que la elasticidad de la forma funcional logaritmica es estadisticamente distinta a la
elasticidad de la forma funcional semilogaritmica al 95 % de confianza, si es posible hacerlo al 90 % de
confianza, sin embargo es un criterio mas débil y no se considera como resultado concluyente.

Si bien los resultados obtenidos de las pruebas de significancia anteriores son mixtos, éstos si per-
miten confirmar las hipotesis planteadas en la seccién 4. Lo anterior se justifica en que, si bien existen
casos en que no se puede afirmar que el promedio del consumo esperado es distinto entre algunas formas
funcionales, si lo es en al menos un caso (especificamente en 2 combinaciones), por lo que es posible
confirmar la hipétesis 1 del presente trabajo: el consumo esperado si presenta diferencias al utilizar
distintas formas funcionales. El resultado es anédlosos para el caso de la elasticidad precio, ya que existe
al menos una combinacién de formas funcionales cuyas elasticidades son estadisticamente significati-
vas, lo que confirma la hipdtesis 2 del estudio: existen diferencias significativas en la elasticidad del

consumo de agua ante cambios proporcionales en el precio, al utilizar distintas formas funcionales.
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8. Conclusiones

La literatura existente en demanda de agua residencial sugiere que la forma funcional de la ecuacién
de consumo puede afectar los resultados de demanda, sin embargo, ésta hipétesis no habia sido probada
en modelos de eleccién discreto - continua.

Para probar ésta afirmacion, se estimé el modelo de eleccién discreto - continua para cuatro formas
funcionales, tres de las cuales usadas frecuentemente en la literatura, y otra forma que considera la
esencialidad del agua en su construccién, y se obtuvieron las medidas de consumo esperado y elasticidad
ante cambios proporcionales del precio. Finalmente, se realizaron pruebas de diferencias de consumo
esperado y elasticidades entre todas las combinaciones de formas funcionales.

Los resultados obtenidos del consumo esperado y elasticidades son congruentes con la literatura
previa: el consumo esperado del modelo discreto - continuo para todas las formas funcionales ronda
en torno al consumo observado, y la elasticidad ante cambios proporcionales en el vector de precios
muestra valores menores a 1 (en valor absoluto), lo cual indica que el agua es un bien ineldstico. Las
pruebas finales de andlisis de diferencias de medias muestran que existen combinaciones de formas
funcionales que presentan diferencias en términos de consumo esperado y/o elasticidad precio. Esto
permite confirmar las hipdtesis planteadas en el presente estudio, y afirmar que la forma funcional
puede ser un factor de variabilidad en los resultados de la demanda de agua residencial cuando se
utilizan modelos de eleccién discreto - continua para capturar los posibles problemas de simultaneidad
entre el precio y el consumo.

De lo anterior, es posible preguntarse cual es la forma funcional mas adecuada para estimar de-
manda por agua. Si bien este trabajo muestra que existen diferencias en los resultados de demanda al
utilizar distintas formas para la ecuaciéon de demanda en el modelo discreto - continuo, no se aborda
la determinacién de la forma funcional més adecuada, lo cual puede considerarse como una limitacién
del estudio. Sin embargo, dado que se muestra que la forma funcional afecta el consumo estimado
y la elasticidad precio, los resultados obtenidos si permiten motivar el desarrollo de futuros estudios
orientados a probar la forma funcional mas adecuada para la demanda de agua, o desarrollar nuevas

especificaciones para ésta.
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Apéndice A Derivacién de la ecuacion de demanda de agua
Stone - Geary

Siguiendo el trabajo de Al-Qunaibet y Johnston (1985) y Gaudin et al. (2001), la ecuacién de

demanda Stone - Geary proviene de la maximizacién de la funcién de utilidad:

N
U= Za In (Q; — Bi) (22)

Donde @Q; es la cantidad consumida del bien 7, §; es el nivel minimo de consumo de dicho bien, y
alpha; es la contribucién relativa del bien ¢ a la funcién de utilidad, con Y «; = 1. Para el caso de
demanda de agua residencial, el problema de maximizaciéon del consumidor se reduce a:

mix, x U = aln(w—LFy)+ (1 —a)ln(X —Sx) (23)
sa. = pxw+X=y

Donde X es el nivel de consumo de todos los otros bienes, con su correspondiente nivel minimo de
consumo: Sx. El precio de X se asume numerario. Reemplazando la restriccién en la funcién objetivo,

el problema de maximizacién del consumidor de agua es igual a:

méx U = aln (w — By) + (1 — a)In(y — p*w — Bx) (24)

w
Desarrollando la condicién de primer orden del problema y despejando w, la demanda de agua bajo

la funcién Stone - Geary es igual a:

1
w=(1- )y +a (y) ~ apx () (25)
p p
Asumiendo 09 = (1 — @)Bw v v = —afx y agregando variables sociodemogréficas a través del

vector Z4, se obtiene la ecuacién estimable:

chSJra(;’) +’y<;) (26)

Donde dg se encuentra contenido dentro del vector Z§.
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Apéndice B Valor esperado y elasticidades para modelos con
errores multiplicativos
En general, la ecuacion de demanda con errores multiplicativos es igual a:

w = (pg,y +dg) xe’e® (27)

Para el caso simple de 2 bloques de consumo, el valor esperado del consumo de agua en modelos

con errores multiplicativos es presentado por Olmstead et al. (2007):

2
n
2

q
""m N

o2
EW)=eze= (wf(p1,y+di)*m +wi(pa,y+do)*m5) + 2wy *A] (28)

Con:

ﬂ-i‘ o <1n wl(pl,;}+d1) . 07])

In— w1
Ts=1-0 <———w2(p2’y+d2) — 0n>

*_ P . wz(p;j@lﬁdﬁ _ & I wl(pzljzlﬁdl)
; On On

El cambio en un precio en modelos DCC no solo puede afectar a la demanda condicional a ese
precio en particular, sino que puede afectar a toda la estructura de demanda, dependiendo del bloque
de consumo actual del individuo (Olmstead et al., 2007). Ademds, existe la posibilidad de que el cambio
no sea solo en un precio, sino que puede ser en toda la estructura de precios, lo cual hace que el efecto
sea variado. Se define # como una variable que represente un cambio proporcional en la estructura de

precios, tal que w(0pg,y + 0dy). Derivando (28) respecto a 0, y asumiendo 6 = 1.

oW (1 o2 .2 8111(p1,y+d1)7r* +w Y+ di) * ory .2 I\
1) —e2es ) ¢ . ! (pr,y +di) 889* + e w) —— (29)
00 + w(Pza,ng 2)71.; + w(p27y + dz) * 6”92 00
Donde:
671'T _ _¢ In w(plq,ﬂy1+d1) . 1 8w(p17 Yy + dl)
00 oy "] opw(pr,y + di) 00
87'('3 _ ¢ In w(p;Uy1+d2) g 1 6’[1)(])2, Yy + d2)
00 oy "] opw(pa,y + dz2) 00
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kT TRy dw(py y+di)
d) w(py,y+dy) 1 w(p1,y+ai

8)\’{ on opw(p1,y+di) 00 (30)
00 _ RTICTWETY) 1 dw(pa.y+da)
oy opw(p2,y+dz) 06

Las expresiones de (Ow(p1,y + d1)/90) y (Qw(pa,y + d2)/00) dependen de la forma funcional

utilizada. Para la forma funcional logaritmica:

w(Opy,y + 0dy) = exp (Z6)0pr" (y + 0dy.)” (31)

Derivando (31) y asumiendo 6 = 1:

g ,y+d
w(Pl Yy 1) =Oéw(p1,y+d1)

00
8w(p2,y+d2)

00

w(pz,y + d2)
(p2,y + da2)

Combinando todo en (OE(W)/00) y dividiendo por E(W), la elasticidad del cambio en los precios

= aw(p2,y +d2) + v

sobre la demanda esperada de agua bajo la forma funcional logaritmica es igual a:

oE(W) 1 awi(p1,y + di)r + wa(p2,y + d2)hs + wi(x1 — x2)] /Q (32)
00 E(W) wz (p2,y+dz) - wy
) At [d2 (Z-i—%z) (w2 11)2(P27y+d2)X2)]
Donde:

1 In i
Yr=m ——¢ <u Brytd) _ Un)

On O
wi
1 In ——d——
1/)2 _ 7'['; + 7(;5 w(p2,y+da) o Un
0'77 O'n

w
_ 1 In wl(P17111/+d1)
Xl - 02/2 ¢
ope’n On

w
_ 1 T TR
X2 - 0.2/2 (ZS
a'ne n On

Q= w(py,y+ di) = 7 + w(pa,y + do) * 75 + €0 2w \;

Bajo la forma funcional semilogarimica:

w(Opr,y + 0dy) = exp (Z6) + ablpy + y(y + 0dy.) (33)
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Derivando (33) y asumiendo § = 1, las expresiones de (Qw(p1,y + d1)/90) y (Qw(p2,y + d2)/00)

cambian a:

0 Y+ d
%ﬂ — aprw(pyy + di)
Ow(pa,y + da)

50 = apaw(p2, y + dz) + ydaw(pz, y + d2)

Combinando las expresiones anteriores, la elasticidad precio para la forma funcional semilogaritmica

es igual a:
dEW) 1 [ a [w1(p1,y + di)p1p1 + wa(p2,y + da2)pata + wi(p1X1 — P2x2)] /Q (34)
00 EW) +7 |w2(p2, y + d2)d2 (1/’2 ~ mmﬂ
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Apéndice C Valor esperado y elasticidades para modelos con
errores aditivos

Para formas funcionales con errores aditivos, la ecuacién de demanda es igual a:

w:w(pk,y+dk)+77+6 (35)

Para el caso simple de 2 bloques de consumo, la expresién del valor esperado del consumo de agua

es obtenida por Moffitt (1989):

E(W) — wi(p1,y +di)m + w3 (p2, y + do) T2 + wi ks -
( ) o wy —wa(p2,y+da) | w1 —wi (p1,y+di) ( )
+o, | ¢ 1)

In In

Donde:

|~ <w1 _wl(pl»y+d1)>

In
W2:1_®<w1w2(p2,y+d2)>
In
A =D <w1 —wz(pz,y+d2)> 3 <w1 —wl(pl,y—i—dl))
On On

Aligual que en la elasticidad para modelos con errores multiplicativos, se define 6 como una variable
que afecta de forma proporcional a cada uno de los precios, tal que w(fp,y + 0dy). Derivando (36)

respecto a 6, y asumiendo 6 = 1:

IE(W) _ %ﬂ-l +w(p1,y + dl)% +w 12)81 + 0 %(b (wl‘f_nw2> (37)
N o0 K w; —wy
a0 +Wﬂ'2+w(p2,y+d2)% a0 _%d)( 1Un 1)

Donde:

om _¢ (wl —w(p1,y+d1)> 1 dw(p1,y + di)

09 on on a0
%_Qs wy —w(pe,y+da)\ 1 Ow(ps,y +da)
09 on oy 00
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« w1 —w(p1,y+di) iaw( ,y+di)
a/\l ¢( 1 pP1,Y 1)0 p%g 1

In

=

00 - _ g [ wimw(pe,ytde) | 1 dw(pa,ytds)
o 90

In In

gd) w1 — wi(p1,y + di) e Pl,y+d1 pl,erdl) 1 dw(pr,y +dv)
In oy 00
g¢ w1 — wy(p2, Y + da) (W= pz,y+d2 p2,y+d2) 1 Ow(pa,y +da)
oy on 00
Para la forma funcional lineal, la ecuacién de demanda toma la forma:
w(Opk, y + 0dy) = Z6 + apy +y(y + d) (38)

Derivando (38) y asumiendo § =1 (Qw(p1,y + d1)/00) y (Qw(pz,y + d2)/00) son iguales a:

ow(p1,y +dy) 4
*89 P1

Ow(pz,y + da)

20 = apz + 743

Combinando todo lo anterior en 37 y dividiendo por E(W), la elasticidad precio de la demanda
para forma funcional lineal es igual a:

DE(W) 1

90 E(W)

Para la forma funcional Stone - Geary, la ecuaciéon de demanda es igual a:

= (a(p1m1 + pama) +ym2) /W (39)

+d 1
w(Ope, y + 0dy) = 26 + a2 % 4 = (40)
P Dk

Derivando (40) y asumiendo 6 =1, (Qw(p1,y + d1)/00) y (Ow(p2,y + d2)/06) son iguales a:

ow(pr,y+di) (y+d1> <1>
ALV LE AEER VY (ALY Y
a0 p1 D1
Pyl (1) (1), (1)
o0 P2 D2 D2

Combinando lo anterior en 37 y dividiendo por E(W), la elasticidad precio de la demanda para la

forma funciona Stone - Geary es igual a:
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