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Resumen

Investigamos el potencial efecto del cambio climatico sobre el consumo de agua residencial
en una ciudad de un pais en desarrollo. Estimamos una funcion de demanda basada en un modelo
estructural de eleccién discreta/continua, y calculamos en consumo medio esperado mensual de 16,43
m3. Valor considerador como nuestro valor medio de referencia. ElI consumo medio mensual de
esperado para cuatro escenarios contrastantes de cambio climético, correspondientes a sendas de
concentracion de gases con efectos invernadero en la atmosfera, fuero 16,22, 16,22, 16,21 y 16,10
m3. Los resultados sugieren 2% de potencial reduccién del consumo de agua presidencial para el
escenario de cambio climatico méas contrastantes, comparado con el valor medio de regencia.

Abstract

We investigate potential effects of climate change on residential water consumption in a city
of a developing country. We estimate a demand function based on a structural discrete/continuous
choice model, and calculate an expected mean monthly water consumption of 16.43 m3. Value
considered as our reference mean value. The expected mean monthly water consumption for four
contrasting climate change scenarios, corresponding to pathways of atmospheric concentration of
greenhouse gases, were 16.22, 16.22, 16.21, and 16.10 m3. Results suggest a 2% potential decrease
in residential water consumption for the most pessimistic climate change scenario, compared to the
reference mean value.

Keywords

Demand estimation, Global climate models, Regional climate change, Climate impacts, Water
management, Urban Residential Water, Developing Country
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1. Introduccion

En la estimacion de modelos de demanda de agua para uso residencial urbano, la cantidad
consumida de agua se suele estimar en funcién de su precio y de variables que influencian el consumo,
como son las caracteristicas del hogar y la vivienda (Hanemann, 1998; Espey et al., 1997; Arbués et
al., 2003; Olmstead et al., 2007; Worthington & Hoffmann, 2006, 2008), asi como variables de clima
como la precipitacion, la temperatura y la evapotranspiracion (Hewitt & Hanemann, 1995; Arbués et
al., 2003; Martinez-Espifieira & Céline, 2004; Olmstead et al., 2007; Worthington & Hoffmann,
2006; Polycarpou & Zachariadis, 2013). Son varios los trabajos empiricos realizados sobre
estimacion de modelos de demanda de agua para uso residencial urbano en paises desarrollados
(Foster & Beattie, 1979; Al-Qunaibet & Johnston, 1985; Nauges & Thomas, 2000; Martins &
Fortunato, 2005; Olmstead et al., 2007; Schleich & Hillenbrand, 2009; Miyawaki et al., 2011). Ello
contrasta sustancialmente con lo realizado hasta ahora en paises en desarrollo, donde es poco
frecuente el acopio directo de datos sobre caracteristicas del hogar y la vivienda para luego estimar
modelos de demanda que sean consistentes con la naturaleza discreta y continua de decisiones
econdmicas de consumo de agua. Especificamente, la decision discreta sobre el blogue de consumo

y la decision continua sobre la cantidad de agua a consumir.

El agua en las éareas urbanas se demanda principalmente para uso residencial, comercial,
industrial y publico (Dinar et al., 1997; Hanemann, 1998, 2006). El uso residencial incluye la
demanda de agua discrecional, uso por fuera de la vivienda como el riego de jardines, y la no
discrecional, para satisfacer necesidades tan basicas como la preparacion de alimentos y el consumo
humano (Espey et al., 1997; Hanemann, 1998; Worthington & Hoffmann, 2006). La evidencia
empirica sugiere que la demanda de agua discrecional tiene mayor variabilidad espacial y temporal
(Nieswiadomy & Molina, 1989; Hanemann, 1998; Arbués et al., 2003; Olmstead et al., 2007), y esta
muy influenciada por variables de clima como la temperatura y la precipitacion (Nieswiadomy &
Molina, 1989; Hewitt & Hanemann, 1995; Olmstead et al., 2007). El efecto de la variable temperatura
podria no ser lineal (Maidment & Miaou, 1986), y la precipitacion podria tener efectos dinamicos
dependiendo de su ocurrencia y magnitud, y generar tanto disminucién como aumento de la demanda
(Maidment & Miaou, 1986; Miaou, 1990). En los jardines los requerimientos de riego por unidad de
area varian segun el tipo de suelo, la pendiente del terreno, la cantidad y frecuencia de la precipitacion,
la temperatura, el viento y otros factores (Hewitt & Hanemann, 1995; Olmstead et al., 2007). La

potencial influencia del clima en la demanda de agua discrecional contrasta con la escasa o inexistente
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influencia en la demanda de agua no discrecional (Dinar et al., 1997; Hanemann, 1998; Worthington
& Hoffmann, 2006).

La normatividad vigente en Colombia (Constitucion Politica y Ley 142 de 1994) definid, segln
el principio de solidaridad y redistribucion, la responsabilidad de usuarios de estratos socio-
econdmicos altos y usuarios comerciales e industriales. Ello para contribuir al pago de las tarifas de
servicios publicos que cubran necesidades basicas en estratos bajos. Luego la Resolucién 08 de 1995
de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Béasico (CRA) establecié una
estructura de tarifas del servicio publico de agua potable basada en blogues de consumo, asi como
lineamientos vinculantes para que las empresas proveedoras del servicio calculen los precios de cada
bloque. Por tanto, la actual estructura de tarifas consiste en blogues crecientes de consumo (BCC),
junto con un sistema de subsidios cruzados. Una estructura de tarifas de agua en bloques crecientes
impone desafios empiricos para la estimacion econométrica de modelos de demanda de agua. Ello
porque la restriccion de presupuesto del consumidor esta constituida por varios segmentos lineales.
Ademas, en los modelos de demanda de agua el precio determina y es determinado por la cantidad
demandada de agua, y se presenta una simultaneidad de la decision discreta y continua. Como
estrategia de estimacion econométrica se han usado métodos de variables instrumentales (Terza &
Welch, 1982; Nieswiadomy & Molina, 1989; Schleich & Hillenbrand, 2009), o modelos de eleccion
discreta-continua (Hewitt & Hanemann, 1995; Olmstead et al., 2007; Miyawaki et al., 2011).

Son escasos los estudios empiricos en Latinoamérica que han estimado modelos discretos
continuos de demanda de agua para uso residencial (Jaramillo-Mosqueira, 2005; Medina & Morales,
2007). Y aunque en los pocos estudios previos se usaron datos de consumo de agua, demogréaficos y
de caracteristicas de la vivienda, junto con precios del agua correspondientes a una estructura de
tarifas en blogues crecientes, los modelos estimados de demanda de agua para uso residencial urbano
incluyeron so6lo la variable temperatura maxima (Jaramillo-Mosqueira, 2005), o no incluyeron
variables de clima (Medina & Morales, 2007). Por tanto, es muy interesante y pertinente estimar
modelos econométricos de demanda de agua para uso residencial con precios determinados por
estructuras de BCC, con determinantes de la cantidad consumida de agua disponibles a escala de
hogar, y considerando variables de clima como la temperatura y la precipitacion. Variables de clima

para un escenario de referencia y para escenarios contrastantes de cambio climatico.
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Esta investigacion presenta la estimacion de un modelo econométrico discreto continuo de
demanda de agua para uso residencial, estimado con datos de consumo mensual de agua, precio,
ingreso, clima (temperatura y precipitacion) y caracteristicas de la vivienda de aproximadamente 500
hogares de la ciudad de Manizales, Colombia. Las variables de clima se acopiaron tanto para un
periodo base 1997-2013, como para escenarios constrastantes de cambio climéatico para el periodo
2014-2030. Las estimaciones econométricas se usaron para evaluar el potencial efecto de escenarios
futuros del clima sobre el consumo promedio de agua para uso residencial urbano, y para calcular
las elasticidades precio e ingreso de la demanda. Los resultados de esta investigacion constituyen
informacidn valiosa para una gestion eficiente del recurso agua en areas urbanas, asi como para la
identificacion de medidas de mitigacion y adaptacion del sector de recursos hidricos al cambio

climético en paises en desarrollo.

2. Revision de literatura

La demanda de agua para uso residencial urbano es determinada por variables econémicas como
el ingreso y el precio. También podria estar influenciada por variables demograficas de los hogares
como cantidad de personas que lo conforman y nimero de hombres y mujeres; variables relacionadas
con caracteristicas de la vivienda como antigtiedad, nimero de cuartos de bafio, tamafio del lote; y
variables de clima como temperatura y precipitacion (Danielson, 1979; Foster & Beattie, 1979;
Nieswiadomy & Molina, 1989; Arbués et al., 2003; Hanemann, 1998; Olmstead et al., 2007). Con
excepcion de la demanda de agua para consumo humano, la demanda para uso residencial es una
demanda derivada. Se deriva del uso de bienes y servicios que requieren el consumo de agua,

especificamente lavadoras, mantenimiento de zonas verdes y uso de bafios (Olmstead et al., 2007).

La evidencia empirica sugiere que la elasticidad ingreso de la demanda es menor que uno pero
no cero (Moncur, 1987; Dandy et al., 1997; Gaudin et al., 2001; Olmstead et al., 2007). Potenciales
sesgos en la seleccion de la muestra podrian explicar este resultado. Por ejemplo, estudios en los que
se incluyen hogares con poca heterogeneidad en el ingreso. La elasticidad ingreso de la demanda
podria ser también influenciada por el grado de desarrollo de la economia y el periodo en el que se
estime. Estimaciones de la elasticidad en el largo plazo podrian diferir significativamente de

estimaciones en el corto plazo (Worthington & Hoffmann, 2006; Martinez-Espifieira, 2007).
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El precio del agua es un determinante fundamental de la demanda, especialmente cuando la
elasticidad precio de la demanda es distinta de cero. La literatura sugiere que la demanda de agua
para uso residencial urbano es inelastica (Espey et al., 1997; Arbués et al., 2003; Worthington &
Hoffmann, 2006). Un valor medio de elasticidad precio de la demanda de -0,51 se obtuvo en un
estudio de meta-analisis, considerando 124 valores estimados de elasticidad en el periodo 1963-1993.
Los valores de elasticidad son explicados en funcion de la especificacion de la demanda (incluyendo
la forma funcional y la especificacidn de las variables condicionadas), caracteristicas de los datos,
caracteristicas ambientales y técnicas de estimacion econométrica (Espey et al., 1997). Otro estudio
de meta-analisis con casi 300 valores estimados de elasticidad en el periodo 1963-1998, arrojé un
valor medio de elasticidad precio de la demanda de -0,41, , con valor de mediana -0,35 y una
desviacion estandar de 0,86 (Dalhuisen et al., 2003). La estimacién de un modelo econométrico
discreto continuo con una excepcional base de datos de Estados Unidos y Canada y un sistema de
tarifas de bloques crecientes, arrojé un valor de elasticidad precio de -0,59. Esta elasticidad
corresponde a la estimacion por medio de un método paramétrico y se restringe a los datos de
estructuras de bloques crecientes de consumo. La elasticidad no condicionada teniendo en cuenta
datos para una tarifa plana y para blogues de consumo crecientes con un método paramétrico es 0,33
(Olmstead et al., 2007). EI mismo tipo de modelo econométrico se empled en estudios empiricos de
demanda de agua para uso residencial en México y Colombia, arrojando valores de elasticidad precio
condicionada al bloque de consumo de -0,22 (Jaramillo-Mosqueira, 2005) y -0,24 (Medina &
Morales, 2007), respectivamente. Rietveldet et al., (2000) uso6 el modelo MDC para una estructura
tarifaria de cuatro blogues de consumo para Indonesia, sus resultados arrojan elasticidad precio de -
1,28, con un error estandar de 0,23. Miyawaki et al., (2011) estim6 la demanda de agua residencial
para el Japén con un modelo de efectos aleatorios basado en la eleccién discreta/continua, para el
periodo 2006-2007, la elasticidad precio obtenida fue -1,61 con una variacion estandar de 0,33.
Baerenklau et al., (2014) utilizé datos de California para estimar el modelo MDC en el periodo 2003-
2011, la elasticidad precio obtenido fue de -0,58. La poca sensibilidad que exhibe la demanda de agua
a variaciones en su precio se podria explicar por la existencia de muy pocos sustitutos. También por
el desconocimiento de los consumidores de la estructura de tarifas y la forma como se determina el
precio (Nieswiadomy & Molina, 1991). O al considerar que son elasticidades de corto plazo, siendo
las demandas més elésticas en el largo plazo (Agthe et al., 1986; Moncur, 1987; Martinez Espineira,
2007).
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La estructura de tarifas determina el precio del agua. Existen precios Unicos por volumen
consumido de agua, o estructuras de tarifas discontinuas en las que se combinan blogues de consumo
y precios (Hanemann, 1998; Hartwick & Olewiler, 1998; Worthington & Hoffmann, 2006). Aunque
la definicidn de una estructura de tarifas para la provision de agua es una tarea compleja (Arbués et
al., 2003), el proposito fundamental consiste en proporcionar incentivos para el uso eficiente del agua,
modificando apropiadamente el comportamiento de los consumidores (Arbués et al., 2003;
Hanemann, 2006; Worthington & Hoffmann, 2006; OECD, 2003, 2010), y generar ingresos
suficientes para asegurar la provisién del servicio. Ademas de satisfacer el principio de asignacion
eficiente del recurso agua, la estructura de tarifas debe considerar también objetivos de equidad,
salud publica, conservacién del recurso, sostenibilidad financiera, simplicidad en la aplicacion,
transparencia, asi como aceptabilidad por los usuarios y el publico (Arbués et al., 2003; OECD, 2003,
2010; Worthington & Hoffmann, 2006).

Una distincion importante en las tarifas consiste en tasas uniformes y aquellas correspondientes
a bloques de consumo. En la estructura de tarifas de tasas uniformes el precio es constante y no
depende de la cantidad consumida de agua (Hartwick & Olewiler, 1998). En las tarifas por bloques
el precio lo determina la cantidad consumida de agua (Hanemann, 1998; Hartwick & Olewiler,
1998; Cavanagh et al., 2001). En el caso de bloques decrecientes la estructura se asemeja a una
escalera descendente de derecha a izquierda. Esta estructura asigna un precio mayor al primer bloque
de consumo, y luego precios menores a bloques subsiguientes, en los que el consumo de agua es
mayor. Es una estructura de tarifas ineficiente, dado que consumidores con bajo consumo de agua
subsidian a usuarios con mayor consumo (Hartwick & Olewiler, 1998; Cavanagh et al., 2001). En las
estructuras de bloques crecientes se asigna un precio mas bajo al primer blogue de consumo,
generalmente correspondiente a la cantidad de agua minima requerida para necesidades humanas
béasicas. Por el aumento del precio para niveles crecientes de consumo de agua los blogues se ordenan
en la direccion opuesta a la estructura de bloques decrecientes (Hartwick & Olewiler, 1998;
Cavanagh et al., 2001). EI aumento del precio en la estructura de blogues crecientes es consistente
con la conservacion del recurso agua. Ademas, los consumidores de agua con bajos ingresos podrian
ubicarse en el primer bloque de consumo y asegurar la cantidad de agua requerida para satisfacer sus
necesidades basicas (Olmstead et al., 2007; OECD 2003, 2010).
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El servicio de provision de agua en Colombia considera una tarifa constituida por un cargo fijo
y un cargo variable. El cargo fijo incluye los costos de administracion, comercializacién, seguros y
otros necesarios y debidamente justificados para garantizar la provision del servicio de agua. El cargo
variable incluye los costos operacionales, los costos de inversidn y las tasas ambientales (retributivas).
La tarifa para un hogar o suscriptor considera el bloque de consumo y la estratificacion
socioecondmica de la vivienda como. Son tres los bloques de consumo actualmente vigentes: basico
(0-20 m3/mes), complementario (20-40 m%mes) y suntuario (> 40 m3mes). La estratificacion
socioecondmica consta de seis estratos definidos segln las caracteristicas fisicas de la vivienda
(material de construccién) y su entorno fisico circundante (existencia de infraestructura fisica de
servicios y de zonas verdes). Tedricamente se asume que la definicion de los estratos representa
capacidad econdmica de pago por los hogares (Alzate, 2006). La estratificacion se orienta también a
satisfacer objetivos de equidad, eficiencia financiera y solidaridad con los hogares de menores
ingresos. Los estratos uno, dos Yy tres reciben subsidio. Los estratos cinco, seis, y los sectores de
industria y comercio hacen contribucion. El estrato cuatro no recibe subsidio ni hace contribucion. Es
un sistema de subsidios cruzados geograficamente diferenciados seguln la localizacién espacial de los

distintos estratos socioeconémicos.

En la Figura 1 se ilustra la estructura de tarifas del agua vigente en Colombia, considerando los
seis estratos socio-econémicos y s6lo dos bloques de consumo, basico y complementario. La
existencia de los subsidios cruzados implica que por un consumo menor que el umbral superior del
bloque basico (20 m3/mes), o kink point, los consumidores de los estratos uno, dos y tres pagan un
precio menor que lo que pagan consumidores en el estrato cuatro, o estrato de referencia para la
determinacion de la tarifa del agua. Si el consumo de agua en los tres primeros estratos excede el kink
point, no se tiene derecho al subsidio y se paga la tarifa del estrato cuatro. Finalmente, los
consumidores de agua en los estratos cinco y seis, pagan en ambos blogues un precio mayor que lo
gue pagan los consumidores en el estrato cuatro (ver Figura 1). El sistema colombiano de subsidios
al consumo de agua beneficia un mayor nimero de hogares de bajos ingresos, no es progresivo y tiene
un costo fiscal de implementacion elevado, si se compara con el sistema de asignacion de subsidios
en Chile (Gmez & Contreras, 2003).
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Figura 1. Estructura de tarifas del agua en Colombia por estrato socio-econémico y bloque de consumo.

Otro determinante de la demanda de agua podria ser el tamafio del hogar, aunque el nimero de
personas en el hogar podria no ser proporcional al consumo de agua (Héglund, 1999). La composicion
de los hogares también podria influenciar la cantidad consumida de agua. Familias con nifios tienden
a usar una mayor cantidad de agua. Los jovenes podrian usar mas agua por una mayor frecuencia en
el uso de duchas y en el lavado de la ropa. Los jubilados, por su parte, tienden a usar menos agua
(Hanemann, 1998; Nauges & Thomas, 2000; Arbués et al., 2003). Las caracteristicas de la vivienda
influencian también la cantidad demandada de agua. Viviendas mas antiguas tienden a conectarse a
la red de provision de agua con tubos de didmetros pequefios y tiene una cantidad menor cantidad de
electrodomésticos que usan agua, como lavavajillas o jacuzzi, si se comparan con viviendas
recientemente construidas. Sin embargo, en estas Ultimas el consumo de agua se reduce con la
instalacion en duchas y bafios de sistemas de ahorro de agua (Olmstead et al., 2007). Finalmente,
aspectos culturales y sobre la percepcion de escasez del recurso influencian el consumo de agua
(Worthington & Hoffmann, 2006).

En varios estudios previos se han incluido también variables de clima para explicar el consumo
de agua residencial urbano (Nieswiadomy & Molina, 1989; Hewitt & Hanemann, 1995; Jaramillo-
Mosqueira, 2005; Olmstead et al., 2007; Schleich & Hillenbrand, 2009). Estudios realizados en paises
con estaciones, en los que la influencia del clima en el consumo de agua se evalué mediante la
inclusion de distintas variables. Entre ellas el requerimiento de humedad (evapotranspiracion menos
la precipitacion efectiva) de especies tipicas de gramineas presentes en los jardines de las casas
(Nieswiadomy & Molina, 1989; Hewitt & Hanemann, 1995; Olmstead et al., 2007), la temperatura
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méaxima diaria (Olmstead et al., 2007), la temperatura maxima mensual (Jaramillo-Mosqueira, 2005),
la temperatura media durante el verano (Schleich & Hillenbrand, 2009), el nimero promedio de dias
con precipitacion en el verano (Schleich & Hillenbrand, 2009), o la inlcusion de una variable dummy
para representar el verano (Olmstead et al., 2007; Schleich & Hillenbrand, 2009) o la estacion de
lluvias (Jaramillo-Mosqueira, 2005). No parece existir en la literatura un estudio de estimacion de la
demanda de agua para uso residencial con variables de clima como temperatura y precipitacion
correspondientes a potenciales escenarios futuros de variabilidad y cambio climético. Sin embargo,
se preve que el cambio climético afecte los patrones de precipitacion y aumente la temperatura media
superficial del planeta (IPCC, 2013), afecte también la ocurrencia de eventos de clima extremos
como sequias o periodos de lluvias de mayor intensidad, el ciclo del agua (Buytaert et al., 2011), asi

como la disponibilidad de agua para consumo humano (CEPAL, 2010).

Modelos de circulacion global (MCG) propuestos para entender la dinamica de los componentes
fisicos del sistema climético (atmdsfera, océano, tierra y hielo en océanos) acoplados con modelos de
ciclos biogeoquimicos (por ejemplo, carbono y azufre), constituyen las mejores herramientas
disponibles para simular respuestas pasadas y futuras del sistema climatico a forzamientos externos
(Flato et al., 2013), como el aumento de las emisiones a la atmosfera de gases con efecto de
invernadero (GEI). En la simulacion es comin usar escenarios contrastantes de cambio climético.
Estos se construyen para evaluar las consecuencias potenciales de la influencia de las actividades
humanas sobre el clima (IPCC, 2007). Los mas recientes escenarios de cambio climatico
corresponden a sendas de concentracién representativa (RCP, por sus siglas en inglés) del
forzamiento radiativo en la atmosfera. El forzamiento radiativo es una medida de la alteracion en el
equilibrio de la energia entrante y saliente en el sistema tierra-atmdsfera, medido en vatios por metro
cuadrado, W/m? (Wayne, 2013). Existen cuatro RCP: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP 8.5. El nlimero
en el nombre corresponde al posible rango de valores del forzamiento radiativo en el afio 2100, con
respecto a valores registrados antes de la revolucion industrial. La exactitud de los modelos globales
acoplados se reduce sustancialmente cuando las series simuladas para distintos escenarios de clima
se usan en aplicaciones hidroldgicas (Hewitson & Crane, 1996). Siendo una de ellas el calculo del
rendimiento hidrico a escala de cuenca, que generalmente constituye la fuente de agua para uso
residencial en Colombia. Por tanto, en las Gltimas décadas se generaliz el uso de técnicas de
translacion de escalas o downscaling, las cuales emplean procedimientos estadisticos paramétricos o
no paramétricos para regionalizar escenarios globales de cambio climético (Wilby et al., 1998; Yates
et al., 2003; Maraun et al., 2010).
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Luego de la sintesis sobre determinantes de la demanda de agua para uso residencial urbano, se
torna interesante la eleccion de la forma funcional de la demanda. Esta eleccion es muy importante
para el calculo de elasticidades precio e ingreso de la demanda, y para potenciales anélisis de cambios
en el bienestar de los individuos por cambios en los precios del agua. La demanda lineal, semi-log y
log-log son las formas funcionales mas utilizadas en la literatura (Al-Qunaibet & Jhonston, 1985). La
funcion de demanda lineal implica que el cambio en la cantidad demandada por un cambio en el
precio sea exactamente el mismo para cualquier nivel de precio (Arbués, et al., 2003). Ademas, una
pendiente negativa de la funcion de demanda lineal implica la existencia de un precio en el que la
cantidad consumida de agua consumida es cero. Equivalente al intercepto de la demanda con el eje
vertical en el que se suele representar el precio. No obstante, el ho consumo de agua parece no ser
razonable si se asume que es vital el disponer de una cantidad minima de agua para satisfacer
necesidades basicas (Al-Qunaibet & Jhonston, 1985; Hanemann, 1998). La especificacion de una
forma funcional de demanda tipo log-log asume que la elasticidad precio de la demanda es constante.
Lo que no es consistente con una respuesta esperada del consumidor que variara segun el valor de
ingreso o precio (Polycarpou & Zachariadis, 2013). Aungue una demanda con elasticidad precio
constante no satisface tericamente la propiedad de agregacion (Deaton & Muellbauer, 1980), su uso
empirico se justifica por que la especificacion log-log para la demanda del bien que es objeto de
interés no impone necesariamente la misma forma funcional para la demanda de los otros bienes. La
forma funcional log-log se usa frecuentemente en estimaciones empiricas de demanda de agua, y al
ser tan comun su uso facilita la comparacion entre estudios empiricos (Cavanagh, et al., 2001;
Olmstead et al., 2007). En los trabajos empiricos se han usado también las formas funcionales log-
lineal y Stone-Geary, ésta Ultima permite la consideracion empirica de un consumo minimo de agua
(Al-Qunaibet & Jhonston, 1985), 0 minimo vital.

La literatura existente sobre estimacion de modelos de demanda de agua para uso residencial
urbano reporta el uso de distintas técnicas econométricas. Para datos de corte transversal se han usado
minimos cuadrados ordinarios (MCO), minimos cuadrados generalizados (MCG), minimos
cuadrados en dos Yy tres etapas (MC2E y MC3E), estimaciones no lineales y de variable instrumental
(VI). También se ha usado el modelo discreto-continuo (MDC) que considera explicitamente la
simultaneidad de la decision discreta del bloque de consumo de agua y la decision continua de la
cantidad de agua consumida. Para datos de series de tiempo se han usado modelos autorregresivos
vectoriales y técnicas de cointegracion (Martinez-Espifieira, 2004). Para datos de panel se han
aplicado OLS, MCG, méxima verosimilitud (ML) y MC2E (Billings & Agthe, 1980; Chicoine &
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Ramamurthy, 1986; Hewitt & Hanemann, 1995). Aunque varios modelos se han estimado con
observaciones de consumo de agua agregados a escala de ciudad, otros han usado observaciones a
escala de hogar. Estas son observaciones muy recomendadas por ser una mejor aproximacion al
modelo de comportamiento en que se fundamenta el andlisis econémico de demanda de agua
(Danielson, 1979).

El MDC se usé inicialmente en estudios empiricos de oferta de trabajo (Burtless & Hausman,
1978; Hausman, 1985). Luego se generalizd conceptual y empiricamente (Moffitt, 1986; Moffitt,
1990). Una estructura unificada del MDC en la cual la decision discreta y continua son consistentes
con la maximizacion de la utilidad por el consumidor se formulé por Hanemann (1984). EI MDC se
ha usado satisfactoriamente para modelar la demanda de agua residencial (Hewitt & Hanemann, 1995;
Cavanagh, et al., 2001; Pint, 1999; Olmstead et al., 2007; Baerenklau et al., 2014), con s6lo una
aplicacion en Colombia (Medina & Morales, 2007), pero con datos agregados a nivel de ciudad y sin
variables de clima.

La existencia de una estructura de tarifas de agua en bloques crecientes impone desafios
empiricos para la estimacion econométrica. Ello porque la restriccion de presupuesto del consumidor
esta constituida por varios segmentos lineales, correspondientes a los k blogues de consumo, su
respectivo precio marginal denotado como py, y k-1 kink points denotado cada uno por wy. En la
Figura 2 se presenta la maximizacion de la utilidad con curvas de indiferencia hipotéticas y una
estructura de tarifas de agua constituida por s6lo dos bloques crecientes de consumo, donde 1y es el
ingreso y x son todos los otros bienes de consumo distintos al agua (Olmstead et al., 2007). El
consumidor tiene tres elecciones factibles de consumo: a) consumir en el segmento uno, b) consumir
en el segmento dos, ¢) consumir en el kink point (w;), que representa el valor de agua consumida de
agua gue origina un aumento en el precio marginal. EI consumo observado de agua dependera de la
forma de la curva de indiferencia con respecto a la restriccién de presupuesto, por lo que se presentan
tres curvas de indiferencia distintas, y se asume que no existen soluciones de esquina al considerar el

agua como un bien necesario (Olmstead et al., 2007).
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Figura 2. Maximizacién de la utilidad para una estructura de tarifas de agua constituida por dos
bloques crecientes de consumo. El ingreso se denota como y y todos los otros bienes de consumo
distintos al agua por x. Fuente: Olmstead et al., (2007).

Basado en Olmstead et al. (2007), la demanda de agua condicionada al primer blogque de
consumo es menor que la cantidad de agua consumida representada por el kink point w,. Esta es
también una demanda no condicionada y el consumidor se ubicara en el primer bloque de consumo
(Figura 2, curva de utilidad A). La demanda condicionada al segundo blogque de consumo excede w;.
Por tanto, la demanda condicionada y no condicionada del blogue dos coinciden y el suscriptor
consumira en el segundo blogue (curva de utilidad B). Existe la posibilidad que el suscriptor consuma
exactamente en el kink point w; (curva de utilidad C). Ello es posible si la demanda condicionada
para el primer blogue es mayor que wy, y si la demanda condicionada para el segundo bloque es
menor gque w;. En este caso, la demanda no condicionada al bloque de consumo es w;, ajustada por
un error de optimizacién, que tienen en cuenta el error aleatorio no observable para el hogar y el
analista, y que provoca discrepancia entre el consumo 6ptimo de agua y el consumo observado. Estos
consumidores desean localizarse en la porcion de las restricciones presupuestarias que se extienden
desde el kink point, y se denotan por lineas punteadas. No obstante, estas opciones de consumo no
son factibles. Todo se resume en la demanda no condicionada representada por (1), la cual es funcion
de demandas condicionadas y kink points, donde w es el consumo observado, wg(Z,p,,¥,;,a,7)
es el consumo Gptimo en el k-ésimo blogue de consumo y wy, es el consumo en el kink point. En la
ecuacion (1) Inw es el logaritmo del consumo mensual de agua, py es el precio marginal en el k-
ésimo bloque, ¥, es el ingreso virtual. EI modelo contiene dos errores. El error correspondiente a la

heterogeneidad no observada de las preferencias de los consumidores denotado por 5. El error de
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optimizacién en que pueden incurrir los consumidores y el atribuible a errores por parte del
investigador denotado por . El error de optimizacion refleja el error aleatorio no observable de los
hogares y del analista (Olmstead et al., 2007). Se asume que los dos errores son independientes y se
distribuyen normal con media cero y varianzas a,? y 0?2, respectivamente. La especificacion aditiva

de los errores es consistente con lo sugerido por Moffit (1990).

La ecuacion (1) contiene decisiones tanto continuas como discretas, lo que sugiere la estimacion
de un MDC, como el sugerido por Hewitt & Hanemann (1995) y Olmstead et al., (2007). Para ese
tipo de modelo econométrico la funcién de maxima verosimilitud con k > 1 bloques de consumo se
representa por (2), donde @ es la funcién de distribucién acumulada normal estandar. Mientras la
primera sumatoria considera el consumo en las k restricciones presupuestarias, la segunda sumatoria

corresponde al consumo en los k — 1 kink points.
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En el apéndice A, de Olmstead et al., (2007) se presentan las expresiones matematicas para la
estimacion de las elasticidades no condicionadas al bloque de consumo. Segun las ecuaciones 19-21
en Hewitt & Hanemann (1995), el valor esperado del consumo de agua w; para una estructura de
tarifas de agua con dos bloques de consumo con ¢* = exp e, n* = expn, Yy lafuncién de distribucién

conjunta de los errores f(e*,1n™), y esta dado por la siguiente expresion:

w1

*
oo W1

Eyee w1 ] = exp(@8)p, P (7,)" f f e F(e" 1) dy dge
0 0

wi

+wi Jg fut € f (", € dyede 3)
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En Colombia existe sdlo un estudio previo a nivel nacional de demanda de agua que empleé el
MDC con datos a nivel de hogar en las principales regiones urbanas de Colombia, considerando
bloques crecientes de tarifas, pero sin incluir variables de clima en la estimacion de la demanda de
agua (Medina & Morales, 2007). Es por ello muy importante que nuevos trabajos empiricos
consideren el potencial efecto del cambio climatico en la demanda de agua para uso residencial,
mediante modelos econométricos adecuados cuyos parametros estimados provean informacion
valiosa para la adopcion de politicas de regulacién y gestion del agua en areas urbanas (Hartwick &
Olewiler, 1998).
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3. Meétodos

3.1. Area de estudio

El area de estudio es la zona urbana del municipio de Manizales, capital del departamento de
Caldas, Colombia (Figura 3). EI municipio de Manizales esta ubicado en la regién centro-occidente
de la region andina del pais. Tiene una superficie total aproximada de 392 km?, de los cuales el 92%
(360 km?) corresponde a la zona urbana y 8% (31 km?) a la zona rural. Manizales tiene 11 sectores y
7 corregimientos (Alcaldia de Manizales, 2012), correspondientes a divisiones politico
administrativas definidas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Las principales
actividades econdémicas del municipio son el comercio, los servicios, la agricultura y ganaderia, y en
menor proporcion la industria. En el municipio se encuentran instaladas aproximadamente 12.504
empresas. Con 57% de los establecimientos dedicados al comercio; 17% a hoteleria y
restaurantes; 7% a industria manufacturera (Alcaldia de Manizales, 2012; Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo, 2013). La poblacién de Manizales en el afio 2014 fue 369.981 (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, 2011), con una tasa de crecimiento muy cercana a
cero (Alcaldia de Manizales, 2012). La poblacion mayor de 60 afios es cada vez méas abundante,
mientras la poblacién infantil tiende a disminuir. Aguas de Manizales S.A.E.S.P. como empresa
prestadora del servicio de agua potable, tenia registrados en enero de 2014 un total de 89.467
suscriptores para uso de agua residencial urbano, de los cuales 61.074 corresponden a estratos uno,
dos y tres y reciben subsidios; 14497 a estrato cuatro o de referencia para el establecimiento de las
tarifas de agua; 13.946 a estratos cinco y seis, los cuales hacen contribucion segin el criterio de
solidaridad vigente en la legislacién colombiana. Para el afio 2012 la cobertura del servicio de agua
potable en Manizales era 99 % (Alcaldia de Manizales, 2012).

El municipio de Manizales hace parte de la cuenca del rio Chinchind. La cuenca esta localizada
en la vertiente occidental de la cordillera Central en Colombia y es parte de las cuencas aferentes al
rio Cauca, principal tributario del rio Magdalena (CORPOCALDAS, 2005). Se extiende desde la
Laguna Negra en el Parque Nacional Natural Los Nevados donde nacen los rios Claro, Chinchind y
Guacaica, hasta los 800 msnm en la desembocadura del rio Chinchind al rio Cauca
(CORPOCALDAS, 2005). Los afluentes principales al rio Chinchina son los rios Claro y Guacaica.

La cuenca del rio Chinchina posee una extension total de 1.050 km? (Ocampo, 2012), de los cuales

22



aproximadamente 392 km? (37,5%) corresponden al municipio de Manizales (CORPOCALDAS,
2005).
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Figura 3. Area de estudio correspondiente al &rea urbana de la ciudad de Manizales, Colombia. En
la parte superior derecha en verde intenso se presenta la ubicacion de departamento de Caldas en
Colombia. En la inferior izquierda se presenta la cuenca del rio Chinchind. La figura en rojo intenso
en la parte inferior derecha corresponde a la zona urbana de la ciudad de Manizales.

El clima en la cuenca es intertropical, caracterizado por pequefias fluctuaciones de temperatura
interanual, y grandes fluctuaciones diarias, y una distribucion bimodal de la lluvia anual. EI clima es
sustancialmente influenciado por la Zona de Convergencia Intertropical (ZIT) y por la naturaleza
montafiosa de la region (Witte, 1995). La precipitacién media anual varia entre 1800-2200 mm/afio,
con valores méaximos observados en los meses de abril-mayo y agosto-noviembre (CORPOCALDAS,
2005). Las areas con menor cantidad de lluvias, 600-800 mm/afio, estan en la cuenca alta, asi como
en las porciones mas cercanas a los glaciares (Jaramillo, 2005; PROCUENCA, 2010). En las zonas
donde predomina el cultivo de café, la precipitacion varia entre 1000-4000 mm, con una mayor

frecuencia de precipitaciones por encima de 2000 mm/afio (Jaramillo, 2005).
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Las variaciones de altitud en la cuenca determinan la existencia de importantes asimetrias de la
temperatura tanto de naturaleza espacial y temporal. La cuenca posee un piso térmico célido en la
parte méas baja, con temperaturas medias que varian entre 22-28 °C; un piso térmico templado en la
zona cafetera, localizada en la parte media de la cuenca, con temperaturas medias entre 18-22 °C; y
un piso térmico frio en la parte alta de la cuenca, con registros desde 17 °C a temperaturas bajo cero
en el Nevado del Ruiz (PROCUENCA, 2010). La temperatura minima registrada en la cuenca es
menor a -3°C en la zona alta, mientras que el registro de temperatura maxima es 29,2 °C, en la
localidad de Santagueda, a 1000 m de altitud. Los meses mas frios son septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, mientras que los meses mas célidos son febrero, marzo, abril y mayo
(CORPOCALDAS, 2007).

3.2 Determinantes de la demanda de agua para uso residencial

Informacién de caracteristicas del hogar y la vivienda

Para el muestreo de viviendas se emple6 la ecuacion (4), correspondiente a un muestreo aleatorio

simple para poblaciones finitas (Bartlett et al., 2001)

2 2
NiZg/2Si

n = ———7--
Looe2(N-1D) + 25,57

(4)

donde n; es el tamafio de muestra del i-ésimo estrato, N; es el nimero de viviendas en el i-ésimo
estrato, Zfl/2 es el valor tabulado para un nivel de confianza especifico, S? es la varianza en el

consumo de agua por vivienda en el i-ésimo estrato, y e es el error de muestreo maximo admisible.
Por la naturaleza espacialmente explicita de las variables de clima fue necesario garantizar la
representatividad espacial de la muestra seleccionada, para asegurar muestreo proporcional al tamafio
en todos los sectores de la ciudad. Dado que la informacion de consumo de agua por vivienda y la de
poligonos correspondientes a las manzanas provenia de fuentes distintas, fue necesario unirlas
espacialmente en ArcGIS 10.1. La distribucion espacial de la muestra seleccionada se realizd
mediante un muestro con probabilidades desiguales proporcionales al tamafio del sector, con tamafio

acumulativo en dos etapas. En la primera etapa se seleccion6 en cada uno de los 11 sectores de la
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ciudad una muestra aleatoria de manzanas. Luego en la segunda etapa se seleccionaron aleatoriamente
en cada manzana 10 unidades de muestreo correspondientes a viviendas. EI nimero de unidades de
muestreo se selecciond para ajustarse adecuadamente al presupuesto disponible y a logistica como
tiempos de marcha y duracion total del muestreo. Para el calculo de la ecuacion (4) se us6 un tamafio
de poblacion de 51.696, valores de N; y S? obtenidos de series de consumo de agua por estrato
publicados por la Superintendencia de Servicios Publicos (Tabla 1), asi como un error de muestreo
de 0,367 m® mensual de agua por estrato y vivienda y un nivel de confianza del 95%. El tamafio de
la muestra fue 494 viviendas. En cada una de ellas se colectd informacién de caracteristicas del hogar

y la vivienda mediante la aplicacion de una encuesta (ver formulario en Anexol).

Tabla 1. Consumo promedio mensual de agua, desviacion y porcentaje de viviendas por estrato socio-
econémico en Manizales, Colombia. Informacion reportada por la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 2007-2014, y usados para obtener valores requeridos en el calculo del tamafio
de muestra.

Estrato
1 2 3 4 5 6

Variable

Consumo promedio mensual de agua
(m3)?

ng;"&‘i;;’{‘ del consumo mensual de 7 o70  53537 37976 18.056 3.306  4.096
Porcentaje de viviendas, 20092 8,07 23,54 37,09 16,21 6,33 8,76
eNS‘t’P;gf deviviendassuscriptoraspor 429 19977 19172 8381 3271 4530
Consumo promedio mensual de agua
(m3) por estrato socio-econémico y 24,45 25,21 25,32 21,99 19,81 23,94
vivienda, periodo 2007-2012*
Desviacion estandar del consumo
promedio mensual de agua (m®) por
estrato y vivienda, periodo 2007-
2012°

101.984 306.810 485.497 184.274 64.812 108.454

1,84 1,93 1,98 2,15 1,01 0,90

1 Se obtuvo de un total de 72 valores de consumo por estrato y periodo 2007-2012, publicados por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios para el municipio de Manizales.

2 Valores reportados por la Superintendencia de Servicios Plblicos Domiciliarios sélo para el afio 2009. Se
asumi6 el mismo porcentaje de viviendas para cada afio en el periodo 2007-2012, lo cual es consistente con
proyecciones realizadas por DANE vy que sugieren que la poblacién de Manizales se mantendra constante.

3 Se obtiene al multiplicar la poblacion espacialmente relevante de suscriptores que en enero de 2014 consumen
agua para uso residencial urbano, equivalente a 51.696, por el porcentaje de viviendas en 2009.

4 Se obtiene al dividir el consumo promedio mensual de agua y el nimero de viviendas por estrato.

5 Se obtiene al dividir la desviacién promedio mensual y el nimero de viviendas por estrato. El cuadrado de

este valor equivale a SZ en la ecuacion (4).
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En la encuesta se acopid informacion sobre: 1) caracteristicas de la vivienda como area, material
predominante en pisos y paredes, y nimero de bafios; 2) estructura etaria y por sexo de los ocupantes
de la vivienda, y su nivel de educacion segun se establece en la ley 30 de 1992 y en la ley 115 de
1994; 3) informacién sobre posibles fuentes de suministro de agua distintas al acueducto, y su uso
dentro y fuera de la vivienda. Algunas preguntas consignadas en el formulario, y especificamente las
relacionadas con ingreso mensual del hogar, antigliedad y area de la construccion, e informacion
sobre la ejecucion de cambios en la red de alcantarillado, no se respondieron por todos los suscriptores
encuestados. Por ello se procedid a usar técnicas de imputacion de datos faltantes usando la libreria
Amelia del software estadistico R (Honaker et al., 2013). En el Anexo 2 se presenta el codigo en R
utilizado para la imputacion de valores perdidos del ingreso mensual. De 535 suscriptores
encuestados, un total de 496 proporcioné toda la informacion requerida. EI nimero de suscriptores
encuestados por estrato socioeconémico y sector de la ciudad se presenta en la Tabla 2, y

espacialmente en la Figura 4.

Tabla 2. Namero de suscriptores encuestados por estrato socio-econémico y por sector de la ciudad
de Manizales, Colombia.

Sector de la ciudad de Manizales

. Estratg . Total
Socio-economico 1 2 3 4 5 7 9 11
1 10 2 3 5 20
2 13 59 20 92
3 21 44 30 59 30 11 13 208
4 10 7 11 42 24 94
5 9 21 3 33
6 24 25 49
Total 64 89 131 106 583 35 13 5 496
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Figura 4. Sectores de la ciudad de Manizales y manzanas muestreadas representadas por pequefios
circulos en color rosado.

Informacion de tarifas y consumo de agua mensual por suscriptor

La informacion de consumo mensual de agua y de tarifas para los 496 suscriptores encuestados
fue proporcionada por Aguas de Manizales S.A. E.S.P., para el periodo enero 1997-diciembre 2013,
equivalente a 204 meses. La informacién se proporcion6 por suscriptor y estrato socioecondémico, y
se observ6 una tendencia decreciente en el consumo de agua para el consumidor representativo en
cada uno de los estratos socio-econémicos (ver Figura 5Figura 5). La tendencia decreciente en los
datos podria deberse a una disminucion en el consumo discrecional, especificamente en el estrato 1.
Al multiplicar los suscriptores encuestados y el nimero de meses del periodo de analisis del estudio
se obtuvieron 101.185 registros de consumo, de los cuales 80.526 correspondieron a consumos de
agua mayores a cero. En el periodo 1997-2013 un total de 50.978 registros correspondieron a
consumos en el primer bloque (<20 m®/suscriptor), y 26.938 a consumos en el segundo bloque (Figura
6). Es importante mencionar que 2.610 registros de consumo mensual de agua fueron iguales a 20
m3/suscriptor, que es el kink point. Y que en el rango de consumo 19-21 m®/suscriptor se agruparon

alrededor del kink point 7.847 registros de consumo (~10%).
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Figura 5. Demanda de agua (m3/mes) para uso residencial urbano del consumidor representativo y distintos
estratos socio-econémicos de Manizales, Colombia, periodo base 1997-2013.
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Figura 6. Demanda mensual de agua (m®suscriptor) para uso residencial urbano y bloque de
consumo en la ciudad de Manizales, periodo base 1997-2013.

Con respecto a tarifas en la Tabla 3 se presentan los precios por bloque de consumo, asi como
porcentajes de subsidio y contribucién por estrato socioecondmico para la ciudad de Manizales,
correspondiente a valores de diciembre de 2013. En el periodo base de analisis 1997-2013, la
variacion del cargo fijo fue mayor que la variacion de los precios marginales en todos los estratos

socioeconémicos (Figura 7).
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Tabla 3. Porcentajes de subsidio y contribucion, cargo fijo y precios marginales por blogue de
consumo y estrato socioeconémico en Manizales, Colombia. Valores corresponden a precios y costos
reales, diciembre 2013.

Estrato Subsidio  Contribucién Cargo Consumo Consumo Consumo
socio- (%) (%) Fijo Basico Complementario  Suntuario
econdmico $ $ $ $
1 51 2965 630 1285 1285
2 40 3631 771 1285 1285
3 15 5143 1092 1285 1285
4 0 0 6051 1285 1285 1285
5 50 9077 1927 1927 1927
6 60 9682 2056 2056 2056
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Figura 7. Cargo fijo y precios marginales para los dos primeros blogues de consumo y el estrato
socio-econoémico cuatro o de referencia para el establecimiento de tarifas de agua, Manizales,
Colombia, periodo base 1997-2013.

Variables de clima: precipitacion y temperatura

La informacién de clima para la ciudad de Manizales fue proporcionada por el Instituto de
Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia (IDEA), Sede Manizales. La

informacién proviene de la compilacién y procesamiento de registros histéricos mensuales de
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estaciones climaticas ubicadas en la cuenca del rio Chinchina, dentro de la cual se encuentra la zona
urbana de la ciudad de Manizales. Para la variable precipitacion se usaron los registros de 25
estaciones, y la superficie de valores se obtuvo mediante métodos de kriging. Para la variable
temperatura se usaron registros de siete estaciones y modelos de interpolacion lineal en funcién de la
altitud. Los datos de altitud se obtuvieron de un modelo de elevacién digital de terreno, proporcionado
por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés). Las variables de
precipitacion y temperatura con resolucion temporal mensual y resolucién espacial de tamafio de pixel
de 1 km se extrajeron de los archivos en formato raster para cada localizacion geografica de los
hogares encuestados, y el periodo enero 1981- diciembre 2013. Los valores de precipitacion
presentaron mayor variabilidad temporal si se compara con los valores de temperatura (Figura 8). La
variabilidad espacial de la temperatura y precipitacién en la ciudad de Manizales permite la inclusién
de variables climaticas en los modelos econométricos de demanda. En la Figura 9 se presenta la
distribucion de los suscriptores encuestados por rangos de las variables precipitacién y temperatura,
cuya variabilidad espacial hace factible la inclusién de variables de clima en los modelos

econométricos de demanda de agua.
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Figura 8. Temperatura y precipitacién media mensual para los suscriptores encuestados en la ciudad
de Manizales, Colombia, periodo 1997-2013.
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Figura 9. Rangos de temperatura (izquierda) y precipitacion (derecha) promedios mensuales
multianuales en Manizales, Colombia, y distribucion espacial de los suscriptores encuestados
representados por pequefios circulos en color rosado.

Escenarios de cambio climatico

La informacion de escenarios de cambio climatico para la ciudad de Manizales fue

proporcionada por el Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia

(IDEA), Sede Manizales. La informacion de clima del periodo base 1981-2010 proviene de la

compilacién y procesamiento de registros historicos mensuales de estaciones climaticas ubicadas en

la cuenca del rio Chinchind y se utilizd para la calibracion de los modelos. Los escenarios de cambio

climatico considerados corresponden a sendas de concentracion representativa (RCP, por sus siglas

en inglés) del forzamiento radiativo en la atmosfera (Wayne, 2013). Se consideraron cuatro RCP:
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP 8.5, para el periodo 2014-2030. Las series de valores de precipitacion
y temperatura media mensual para los escenarios de cambio climatico en el periodo 2014-2030 se

presentan en la Figura 10y Figura 11, respectivamente.
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Figura 10. Precipitacion media mensual para los suscriptores encuestados en Manizales, Colombia,
periodo base 1997-2013, y para el escenario de cambio climatico RCP 8.5, periodo 2014-2030. Los
valores de las series de precipitacion para los escenarios de cambio climatico RCP 2.6, RCP 4.5y
RCP 6.0 se superponen con los valores de la serie de precipitacion del escenario RCP 8.5. Por ello no

se presentan.
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Figura 11. Temperatura media mensual para los suscriptores encuestados en Manizales, Colombia,

periodo base 1997-2013, y para el escenario de cambio climatico RCP 8.5, periodo 2014-2030. Los
valores de las series de temperatura para los escenarios de cambio climatico RCP 2.6, RCP 4.5y RCP
6.0 se superponen con los valores de la serie de precipitacion del escenario RCP 8.5. Por ello no se

presentan.



Detalles técnicos de los modelos de circulacién global (MCG) y los métodos de traslacion de
escala o downscaling empleados en la generacion de escenarios futuros de clima se presentan en el
Anexo 3. Los MCG para las distintas sendas de concentracion representativas (RCP) del forzamiento
radiativo en la atmosfera usados en el downscaling se reportan en el Reporte de Evaluacion 5 (AR5
por sus siglas en inglés) del IPCC (Navarro et al., 2013).

Consolidacion de la base de datos

Con la informacion sobre caracteristicas de la vivienda y el hogar, el consumo histérico de agua,
las tarifas de agua y las variables de clima para el escenario base, se consolidd una base de datos para
el periodo 1997-2013. Los datos de caracteristicas de la vivienda y el hogar se repitieron para todo el
periodo y fueron datos colectados en la encuesta. Las variables consumo de agua y las tarifas
corresponden a registros mensuales para el periodo 1997-2013. Se excluyeron valores de consumo
de agua iguales a cero, por considerar que la vivienda se encontraba desocupada. Las variables de
temperatura y precipitacion para la situacion base y escenarios futuros de clima corresponden a los
periodos 1997-2013 y 2014-2030, respectivamente. Al unir datos de corte transversal y de series de
tiempo se consolido la base de datos de panel desbalanceado (pooled dataset) para la estimacién
econométrica, la cual contenia aproximadamente 80,000 filas y 117 columnas. Las variables
explicadoras de la demanda de agua que se usaron en la estimacion de los modelos econométricos se
presentan en la Tabla 4, seleccionadas luego de revisar exhaustivamente estudios previos (Espey et
al., 1997; Dalhuisen et al., 2003; Arbués et al., 2003; Olmstead et al., 2007; Worthington & Hoffman
2008; Sebri, 2014).

Taylor (1975) en su estudio de electricidad sugirié incluir el precio marginal y el precio medio
como variables explicadoras de la demanda. Posteriormente, Nordin (1976) propuso la inclusion de
una variable de diferencia, que deberia capturar los efectos de tarifas intramarginales y cargo fijo. La
variable diferencia se define como la diferencia entre el total de la factura pagada por el consumo de
agua como resultado de una estructura tarifaria en blogues crecientes y el valor de la factura si todas
las unidades fuesen cobradas al mismo precio marginal. Esta diferencia de ambas medidas de precios
seria una representacion adecuada del efecto ingreso existente en la estructura de precios. Dado que

cambios en el costo fijo 0 en los precios intramarginales son esencialmente un efecto ingreso, el
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coeficiente estimado del ingreso y de la diferencia, en la funcion de demanda, deberian ser de igual
magnitud y con signo contrario (Nieswiadomy & Molina, 1989). Los precios intramarginales son los
precios de los bloques de consumo anteriores al precio marginal del blogue que se cobra (Billings &
Agthe, 1980). En estudios empiricos previos, sin embargo, no se ha validado dicho supuesto
(Nieswiadomy & Molina, 1989). La diferencia denotada por d« se calcul6 usando la expresion

dy = —cargo fijo — Z?:_f(PU - p1j+1)W1j; (5)

donde wy ; es el kink point y pq; Y py j4+1 Son los precios marginales en el j-ésimo y j+1-ésimo bloque
de consumo, respectivamente. El cargo fijo se puede concebir como el costo de conexion al servicio
de provision de agua. El valor de dx puede ser positivo o negativo, y depende del cargo fijo, la
estructura de tarifas en bloques crecientes o decrecientes, y el bloque de consumo. Una diferencia
positiva es un subsidio que se adiciona al ingreso. Una diferencia negativa es la suma que debe
deducirse del ingreso. Cuando dx incluye en su calculo el cargo fijo, no es necesario que este se incluya
como argumento en la funcién de demanda (Hewitt & Hanneman, 1995).
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Tabla 4. Variables explicadoras usadas en la estimacion de modelos de demanda de agua para uso

residencial urbano, Manizales, Colombia.

Cédigo Minimo Media Maximo Deszglg)clon Descripcion
suscriptor 1365 42855 107267 Cadigo de identificacion del suscriptor.
estrato 1 3,24 6 1,15 Estrato socioeconémico.
consumo_agua 1 18,51 231 12,14 Consumo observado de agua (m3/mes)
dummy_bloque 0 0,63 1 0,48 Consumo en primer bloque, 1 siy 0 no.
dummy_casa 0 0,90 1 0,30 Tipo de vivienda, 1 casa y 0 apartamento.
dummy_lavadora 0 0,87 1 0,33 Posee lavadora, 1 siy 0 no.
No_bafios 1 1,36 4 0,57 NuUmero de barfios.
tamafio_hogar 1 3,56 10 1,51 Namero de ocupantes de la vivienda.
Ingreso* 600000 1263187 5900000 859791,5  Ingreso mensual (COP$ 2014)
dy -18716 -5310 31392 4623,76 Diferencia de Nordin (COP$ de 2014)
Kinkl 20 20 20 0 Limite superior primer bloque de
consumo.
pmg? 110 915,7 2056 359,37 Precio marginal (COP$ 2014).
pmgl 110 844.1 2056 376,55 Elrga:hc; marginal (COP$ 2014) primer
pmg2 273 1053 2056 304,07 Elrgghc; marginal (COP$ 2014) segundo
ingreso_dnordin® 581284 1256320 5899628  859031,10 :\rl‘g:gfr? mensual (COP$ 2014) corregido
ingreso_dnordinl 581284 1254808 5896727  859267,0 \ndreso mensual (COP$ 2014) corregido
Nordin, primer bloque.
. . Ingreso mensual (COP$ 2014) corregido
ingreso_dnordin2 581284 1258978 5900330  858326,90 Nordin, segundo blogue.
precipitacion 0,59 178,18 541,44 92,55 Precipitacion media mensual, 1997-2013.
Precipitacion media mensual, 2014-
prec_RCP2.6 0,56 158,22 437,19 75,62 2030RCP 2.6
Precipitacion media mensual, 2014-
prec_RCP4.5 0,56 156,38 433,46 74,45 2030RCP 4.5
Precipitacion media mensual, 2014-
prec_RCP6.0 0,54 157,83 422,55 74,90 2030RCP 6.0
Precipitacion media mensual, 2014-
prec_RCP8.5 0,59 159,93 435,22 76,95 2030RCP 8.5
temperatura 6,25 17,01 20,05 0,98 Temperatura media mensual, 1997-2013.
Temperatura media mensual, 2014-
temp_RCP2.6 6,04 17,93 31,01 1,504 2030RCP 2.6
Temperatura media mensual, 2014-
temp_RCP4.5 6,03 17,94 31,03 1,504 2030RCP 4.5
Temperatura media mensual, 2014-
temp_RCP6.0 6,02 17,89 31 1,506 2030RCP 6.0
Temperatura media mensual, 2014-
temp_RCP8.5 6,36 18,25 31,34 1,505 2030RCP 8.5

LEl ingreso es la marca de clase de los intervalos de ingresos registrados en la encuesta. 2El precio marginal (pmg)
corresponde al precio que enfrenta cada suscriptor segin su eleccion del bloque de consumo de agua. El primer bloque
corresponde a un consumo bésico, mientras que el segundo bloque corresponde a consumo complementario o suntuario,
con precios marginales iguales. ® Es el ingreso corregido por la diferencia de Nordin cuando se tienen en cuenta el precio
marginal al que se enfrenta cada suscriptor segin su eleccion del bloque de consumo (pmg). Las variables, pmg e
ingreso_dnordin se utilizaron para la estimacion de modelos econométricos alternativos al MDC.
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3.3. Modelos de demanda de agua

Se estim6 un MDC de demanda de agua para uso residencial urbano, con precios marginales por
estrato socioeconémico y bloque de consumo. Por tanto, los precios marginales incluyen los subsidios
y contribuciones definidos para cada uno de los seis estratos socioeconémicos en la legislacién
colombiana de provision del servicio de agua potable. En el modelo empirico de demanda de agua
se incluyeron so6lo dos bloques de consumo: béasico y complementario-suntuario. Se definié un solo
bloque para el consumo complementario o suntuario porque sus precios marginales fueron iguales,
segun lo consignado en la informacion de tarifas proporcionada por la empresa Aguas de Manizales
S.A. E.S.P. Laespecificacion de la forma funcional de la demanda en el MDC fue log-log, la cual se
usa frecuentemente en estudios de demanda de agua (Hewitt & Hanemann, 1995; Pint, 1999;
Olmstead et al., 2007; Baerenklau et al., 2014), lo que facilita la comparacién entre estudios. La
forma funcional parece ser la correcta. Ello porque luego de realizar una transformacion logaritmica,
el histograma de valores de consumo mensual de agua no es muy diferente de la forma tipica de una
distribucion normal (Figura 12). Maddock et al. (1992) en su estudio de demanda de electricidad
para la ciudad de Medellin concluyé mediante pruebas de robustez que la forma funcional méas

adecuada fue log-log con errores aditivos.
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Figura 12. Logaritmo natural de la demanda mensual de agua (m3/suscriptor) para uso residencial
urbano, Manizales, Colombia, 1997-2103.
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Basado en Olmstead et al., (2007), en la presente investigacion se estimé un MDC con la

siguiente forma funcional
Inw=Z§+LFInp+ylny+n+e (6)

donde la variable dependiente es el logaritmo del consumo mensual de agua, Z es una matriz de
determinantes de la demanda en los que se incluyen caracteristicas de la vivienda, variables
demogréficas del hogar, variables que representan la posesion de electrodomésticos que requieren de
agua para su funcionamiento y las variables de clima correspondientes a promedios mensuales de
temperatura (°C) y precipitacion (mm), p es el precio marginal, 7 es el ingreso virtual al considerar
la correccion de la variable de diferencia sugerida por Nordin, y &, 8,y son parametros a estimar. El
modelo estimado contiene dos errores. EI error correspondiente a la heterogeneidad no observada de
las preferencias de los consumidores, denotado por n. El error de optimizacion denotado por &
(Olmstead et al., 2007), el cual corresponde a errores de medida o a la discrepancia entre consumo
Optimo y observado, debido a la potencial existencia de fugas en la red de provisién de agua. El error
de optimizacidn refleja el error aleatorio no observable de los hogares y del analista. Se asumié que
los errores son independientes y se distribuyen normalmente con media cero y varianza cr,% y a?,
respectivamente (Olmstead et al., 2007). La formulacion aditiva de los errores se fundamenta en la
teoria de las restricciones presupuestarias por segmentos lineales (piecewise linear) (Burtless &
Hausman, 1978; Moffitt, 1990).

Otra especificacion del MDC en la que se incluyeron las variables de clima en forma de potencia
también se estim6 econométricamente. Ello parece plausible si se asume una relacion no lineal entre
la demanda de agua y las variables de clima (Maident & Miaou, 1986; Miaou, 1990). Ademas, la
forma funcional estimada podria considerarse como una generalizacion de la especificacion de la
demanda sugerida por el trabajo pionero de Foster & Beattie (1979), lo cual no se ha estimado en los

estudios previos de demanda de agua. La funcién log-log de la demanda de agua estimada fue
Inw=Z6+BInp+ylnj+tintemp +0Inpmm + n+¢, (7)

y los parametros a estimar fueron 8, 8,v, t, 8. Las formas funcionales de la demanda representadas
por las ecuaciones (6) y (7), denotadas como MDCs: y MDCrr, exige el hallar valores de parametros
que maximicen la funcién de verosimilitud correspondiente a la ecuacion (2). Dado que la
complejidad inherente de la funciéon a maximizar requiere un cuidadoso control del proceso de

optimizacién, los modelos se estimaron en GAUSS.
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Las estimaciones obtenidas con el MDC se compararon con estimaciones de modelos
alternativos en los que se usaron formas funciones de demanda similares o alternativas, asi como
distintos métodos de estimacion econométrica. Para facilitar la comparacion de los modelos se
incluyeron en los métodos alternativos de estimacion las mismas variables explicadoras que se
emplearon en la estimacion del MDC. Como modelos alternativos se estimaron con la funcion Im del
paquete estadistico stats del software estadistico R3.1.1., y usando estimadores de minimos cuadrados
ordinarios, las formas funcionales MDCs1, MDCrs,, lineal, semi-log y log-log. Finalmente, se
estimaron modelos de datos de panel, tanto de efectos fijos como de efectos aleatorios, usando la
libreria plm (Croissant & Millo, 2008). El utilizar modelos de efectos fijos y de efectos aleatorios
tiene ventajas sobres las estimaciones con datos transversales, ello porque provee mayor informacion
y permite controlar la heterogeneidad de los individuos (Baltagi, 2011). Para la estimacién de los
modelos de datos de panel con efectos aleatorios se asumi6 la estructura de covarianzas sugerida por
Swamy & Arora (1972), lo que implica la estimacion de dos regresiones (dentro y entre
observaciones) para obtener estimados de los componentes de varianza en el modelo de efectos
aleatorios (Baltagi, 2005). Esta estructura de covarianzas es la Unica aproximacion disponible en la
libreria plm para la estimacion de un panel no balanceado, como el que caracteriza los datos
colectados en la ciudad de Manizales. Dado que la libreria plm esta disponible recientemente en el
software R, se comprob6 que se obtuvieron resultados econométricos similares al estimar los modelos

de efectos fijos y aleatorios en Statal3.

Los coeficientes estimados del MDC en sus dos especificaciones de las variables de clima,
ecuaciones (6) y (7), se us6 junto con la ecuacion (3) para estimar una nueva prediccién del valor
esperado de consumo mensual de agua. En la nueva prediccion se usaron las series de las variables
de temperatura y precipitacion correspondientes a los escenarios futuros de clima; es decir, las
distintas RCP. Esto no se ha realizado antes en estudios empiricos de demanda de agua para uso
residencial urbano. También se calculé para el MDC la elasticidad no condicionada al bloque de
consumo como lo proponen Olmstead et al., (2007). Tanto el valor esperado como la elasticidad no

condicionada se calcularon en GAUSS.
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4. Resultados y discusion

La caracterizacién de los hogares encuestados revela que aproximadamente 42% de estos
correspondieron al estrato socioeconémico tres, y recibieron un subsidio del 15% en la tarifa del
servicio de agua potable. Los hogares estuvieron compuestos en promedio por tres personas. En por
lo menos 20% de los hogares encuestados una persona de la familia fue menor a 20 afios de edad,
mientras que en el 15% de los hogares una persona fue mayor a 61 afios. Aproximadamente en 40%
de los hogares por lo menos un miembro de la familia tenia formacion a nivel de pregrado
universitario. Pero en sélo 8% de los hogares por o menos una persona tenia formacién de posgrado.
La mayoria de los hogares (~83%) habitaban en una casa, y en muchos de ellos se usa agua potable
para el lavado de patios y el riego de jardines. EI mayor nimero de bafios reportado en una vivienda
fue 4, y en ~88% de los hogares se tenia lavadora, electrodoméstico que requiere de agua para su
funcionamiento. En ~68% de los hogares se ahorr6 agua al reducir la capacidad de los tanques de los
inodoros, mediante la introduccion en ellos de botellas de plastico. Ello implica que en cada descarga
del inodoro se utilice una menor cantidad de agua. En ~45% de los hogares se reutiliz6 agua; es decir,
se usé agua en por lo menos dos actividades diferentes antes de constituirse en agua servida. Un
ejemplo tipico de reutilizacion del agua fue el transvase de su primer uso en la lavadora, usualmente
el primer enjuague, para ser luego utilizada en el lavado de bafios. Una caracterizacion mas detallada

de los suscriptores u hogares encuestados se presenta en el Anexo 4.

En la Tabla 5 se presentan los resultados econométricos de la estimacion del MDC para una
funcion de demanda log-log de agua para uso residencial urbano en Manizales, periodo 1997-2013,
y dos formas alternativas de inclusion de las variables de clima. Los resultados de las demandas
estimadas corresponden a las variables que resultaron estadisticamente significativas, luego de
realizar un riguroso y exhaustivo ejercicio de especificacién en el que se evalué una cantidad

sustancial de potenciales covariables contenidas en la base de datos?.

1 Se estim6 el MDC con la inclusion de otras variables. Como aquellas relacionadas con nimero de personas en el hogar
con educacion por lo menos equivalente a basico medio. Variables representando la presencia de nifios y adultos mayores
en el hogar. Una variable dummy de ahorro de agua. Una variable dummy con valor de 1 para hogares que reutilizaron agua.
Una variable dummy para los hogares de los estratos que recibieron subsidios. Las variables no fueron estadisticamente
significativas y por ello no se incluyeron en el modelo final.
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Tabla 5. Resultados econométricos de dos formas funcionales del MDC de demanda de agua para
uso residencial urbano, Manizales, Colombia, periodo 1997-2013.

Parametro Parametro
Variable estimado estimado
MDCi MDCr,
Z.Constante 3,22 3,51
(43,93) (21,90)
Z.dummy_casa 0,30 0,30
(35,86) (36,00)
Z.No_bafios 0,03 0,04
(12,06) (16,55)
Z.tamafio_hogar 0,01 0,01
(16,58) (18,72)
Z.dummy_lavadora 0,10 0,10
(14,98) (14,96)
Z.temp -0,02
(-6,54)
Z.pmm -0,003
(-10,37)
p -0,10 -0,11
(-20,26) (-20,69)
b% 0,05 0,06
(12,11) (12,62)
temp -0,23
(-4,68)
pmm -0,01
(-5,38)
oy 0,008 0,003
(3,77) (2,096)
o, 0,68 0,68
(400,95) (401,21)
Log-L promedio -1,038 -1,039

MDCr1 y MDCr2 corresponden a las formas funcionales en la que las variables de clima temperatura y precipitacion se
incluyen en la matriz Z y como potencia, respectivamente. Las variables explicadoras contenidas en la matriz Z tienen la
letra Z al inicio del nombre de la variable. La variable dependiente en el modelo fue el logaritmo del consumo mensual
de agua. Las variables explicadoras fueron: dummy_casa, con valor 1 para casa y 0 para apartamento; No_bafios, nimero
de bafios; tamafio_hogar, nimero de ocupantes de la vivienda; dummy_lavadora, con valor 1 si posee lavadora y 0 en
caso contrario; p, precio marginal del agua ($/md); ¥, ingreso virtual mensual expresado en cien miles de pesos ($100.000);
temp, temperatura media mensual (°C); pmm, precipitacion media mensual expresada en decenas de milimetros (10 mm).
Finalmente, o, es la desviacion estandar del error correspondiente a la heterogeneidad no observada de las preferencias
de los consumidores, y o, es la desviacion estdndar del error de optimizacion representado por la discrepancia entre
consumo 6ptimo y observado como resultado de la posible existencia de fugas en la red de provision de agua, y tiene en
cuenta el error aleatorio no observable de los consumidores y del analista. Log-L promedio, valor del logaritmo de la
funcion de verosimilitud dividido por el nimero de observaciones. Los valores en paréntesis corresponden a valores de t.
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El coeficiente del ingreso mensual,y, ajustado por la diferencia de Nordin, dk, asi como el
coeficiente del precio (p) fueron estadisticamente significativos. El signo del ingreso fue positivo, lo
que es consistente con el supuesto de considerar el agua como un bien normal. El signo del coeficiente
del precio fue negativo, lo cual es consistente con la teoria econémica. Por la especificacion del MDC
los coeficientes estimados del precio corresponden a elasticidades condicionadas al bloque de
consumo. Los resultados indican que para los modelos MDCs Yy MDCxr, las elasticidades precio
condicionada al bloque de consumo fueron -0,10 y -0,11, respectivamente. Y fueron exactamente
iguales a las respectivas elasticidades no condicionadas al bloque de consumo, y reflejan la
probabilidad que el hogar cambie su blogue de consumo en respuesta a cambios en el precio. Esto
sugiere un potencial efecto de atenuacién al considerar que las familias deciden consumir cerca al
limite del bloque de consumo, donde la elasticidad precio es cero. La demanda de agua para uso
residencial urbano en Manizales es inelastica. Este resultado es consistente con estudios previos de
demanda de agua que usaron el MDC. Para paises con ingresos per capita altos en Europa, Schleich
& Hillenbrand (2009) sugieren que el gasto de un hogar en servicio de acueducto es muy bajo si se
compara con el gasto total del hogar, lo cual podria explicar la poca sensibilidad de los consumidores
de agua a cambios en su precio. Una demanda inelastica del agua estaria relacionada también con la
no existencia de sustitutos (Foster & Beattie, 1979; Savenije & van der Zaag, 2002; Arbués et al.,
2003; Worthington & Hoffmann, 2006). También se afirma que el agua es un bien que satisface
necesidades tan basicas como la preparacion de alimentos o el consumo humano, y por ello las

personas acceden al recurso agua sin considerar sus precios (Savenije & van der Zaag, 2002).

Las elasticidades ingreso de la demanda de agua para uso residencial urbano en Manizales para
los modelos MDCs1 y MDCx, fueron 0,05 y 0,06, respectivamente. Resultado que es consistente con
la evidencia empirica que sugiere un valor bajo de elasticidad ingreso de la demanda de agua para
uso residencial (Chicoine & Ramamurthy 1986; Moncur, 1987). El resultado obtenido en esta
investigacion es muy similar 0,05, que fue el valor de elasticidad ingreso reportado por Baerenklau
et al. (2014), quienes estimaron un MDC en Estados Unidos, periodo 2003-2011. El resultado para
Manizales es también muy similar a 0,02, que fue el valor de elasticidad ingreso de la demanda
obtenido con un MDC en México (Jaramillo-Mosqueira, 2005). No obstante, el resultado en esta
investigacion difiere de 0,17, que es el valor de elasticidad ingreso de la demanda obtenido tanto en
Estados Unidos y Canada (Olmstead et al., 2007), como en Japon (Miyawaki et al., 2011). El
resultado en Manizales es también distinto de 0,14, el cual fue el valor de elasticidad ingreso de la

demanda reportado para Colombia por Medina & Morales (2007).
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En los modelos MDCs:1 y MDCs, fue muy similar la magnitud y la significancia estadistica de
los coeficientes de las variables relacionadas con caracteristicas del hogar y la vivienda (Tabla 5).
Todas estas variables correlacionaron positivamente con la demanda de agua. En la Tabla 6 se
presentan para los modelos MDCs1 y MDCrx. los efectos porcentuales sobre el consumo mensual de
agua en la ciudad de Manizales, por cambios unitarios en las variables asociadas con las
caracteristicas del hogar y la vivienda. Los resultados sugieren que la demanda de agua en una casa
aumenta aproximadamente 34%, si se compara con el consumo en un apartamento (Tabla 6). La
diferencia en el consumo de agua entre casas Yy apartamentos es consistente con lo observado en la
muestra. El consumo promedio mensual de agua para las 408 casas de la muestra fue 15,36 md,
mientras para los 82 apartamentos fue 10,80 m?® (ver Anexo 4, Tabla A4.1). ElI mayor consumo de
agua en casas podria ser el resultado de una mayor demanda de agua para uso discrecional,
especificamente el uso asociado con lavado de patios y riego de jardines. Un total de 161 hogares
encuestados (~33%) que habitaban una casa reportaron el uso de agua para el lavado de patios. El
consumo promedio mensual de agua de los hogares encuestados que residian en casas y que usaron
agua para el lavado de patio fue 16,11 m?, lo cual es mayor a 14,86 m®que es el consumo promedio

de agua en casas gue no usaron agua en este uso discrecional (ver Anexo 4, Tabla A4.1).

Al aumentar en uno el nimero de bafios o en uno el nimero de ocupantes en una vivienda, la
demanda se incrementa ~3,8% y 1,4%, respectivamente (Tabla 6). Un mayor nimero de bafios y
ocupantes en una vivienda aumenta el consumo de agua para uso no discrecional; especificamente,
para preparacion de alimentos y aseo personal. En estudios previos que usaron el MDC se obtuvieron
también signos positivos en los coeficientes de las variables nimero de ocupantes del hogar y nimero
de bafios, como fue en Estados Unidos y Canadad (Olmstead et al., 2007), México (Jaramillo-
Mosqueira, 2005) y Colombia (Medina & Morales, 2007). Hewitt & Hanemann (1995) estimaron
también un MDC en el que la variable explicadora nimero de bafios fue estadisticamente significativa
y de signo positivo, lo que es consistente con lo hallado en la presente investigacién. Finalmente, la

posesion de lavadora aumenta la demanda de agua en ~11% (Tabla 6).

Los resultados de los modelos MDCs1 y MDCrsr, indican que las variables de clima, temperatura
y precipitacion, fueron estadisticamente significativas y ambos coeficientes fueron de signo negativo
(Tabla 5). Ello confirma la influencia significativa de las variables de clima como determinantes del

consumo de agua residencial (Slavikova et al., 2013), y justifica su inclusion en estudios empiricos

42



de demanda de agua para uso residencial urbano (Nieswiadomy & Molina, 1989; Hewitt &
Hanemann, 1995; Jaramillo-Mosqueira, 2005; Olmstead et al., 2007; Schleich & Hillenbrand, 2009).
Inclusive se menciona la posible relacion entre la inclusion de las variables de clima y la elasticidad
precio de la demanda. En varios estudios de meta-analisis (Espey et al., 1997; Dalhuisen et al., 2003;
Sebri, 2014) se encontrd evidencia de una demanda mas inelastica cuando se incluyd la variable
precipitacion.

Tabla 6. Cambio porcentual en el consumo mensual de agua por un cambio unitario en las variables
de caracteristicas del hogar y la vivienda en la ciudad de Manizales, Colombia.

Variable MDC (A porcentual) MDCs#+, (A porcentual)
Z.dummy_casa +34% +35,0%
Z.No_bafios +3% +4,5%
Z.tamafio_hogar +1% +1,7%
Z.dummy_lavadora +10% +11,5%

La inclusion en el modelo MDCy de las variables de clima en la matriz Z permite interpretar
los coeficientes estimados como semi-elasticidades. Es decir, como un cambio porcentual en la
demanda por un cambio unitario en las variables de clima. Ello contrasta con la interpretacion de los
coeficientes estimados como elasticidades en el modelo MDCr+r,, por la inclusion de las variables de
clima en forma de potencia. En la Tabla 7 se presentan los valores de semi-elasticidad y elasticidad,
asi como los efectos marginales de las variables de clima para los modelos MDCs1y MDCr,. En el
modelo MDCi: la demanda mensual de agua disminuye ~2% y ~0,03% por un incremento de 1°C y
1 mm de la temperatura y precipitacion, respectivamente. En el modelo MDCy, la demanda mensual
de agua disminuye ~0,23% y ~0,001% por un incremento de 1°C y 1 mm de la temperatura y
precipitacion, respectivamente. Los resultados indican un mayor efecto marginal de la variable
temperatura sobre la demanda de agua para uso residencial urbano en Manizales, si se compara con

el efecto marginal de la precipitacion (Tabla 7).

Los resultados de las variables de clima indican que en los periodos que aumenta la temperatura,
en los cuales también suele presentarse poca precipitacion, se consume una menor cantidad de agua
para uso residencial urbano. El resultado se podria explicar si se asume que la temperatura podria
influenciar mas el uso discrecional del agua que el no discrecional. En un estudio realizado en el norte

de Espafia en el que se us6 un modelo de efectos fijos, las variables de clima mensuales fueron
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estadisticamente significativas pero sus respectivos coeficientes fueron de baja magnitud. Se
concluyé que el clima no fue un determinante de la cantidad demandada de agua porque el consumo
discrecional no fue significativo con respecto al consumo total (Martinez-Espifieira, 2002). En
general, la demanda discrecional de agua tiende a ser menos inelastica que la demanda no
discrecional, en la que el agua se usa para satisfacer necesidades béasicas (Savenije & van der Zaag,
2002; Martinez-Espifieira, & Nauges, 2004).

Tabla 7. Valores de semi-elasticidad, elasticidad y efectos marginales de las variables de clima,
temperatura y precipitacion, de la demanda de agua para uso residencial urbano en la ciudad de
Manizales, Colombia.

Coeficiente MDCrn Efec_to Coeficiente Efec_to
Variable estimado (A porcentual, marginal estimado marginal
MDCr, Se_IT}I- MDCin M I:.)C.ffz MDCs,
elasticidad) (m*/mes)  (elasticidad) (m3/mes)
Z.temp -0,02 -2% -0,37
Z.pmm -0,0003 -0,03% -0,005
temp -0,23 -0,25
pmm -0,001 -0,0001

La precipitacion media mensual, pmm, se incluyé en los modelos MDCs1 Y MDCrr, en decenas de milimetros (10 mm).
Por ello, los coeficientes se dividieron por 10 para obtener el valor en mm. El efecto marginal se calcul6 en los valores
medios de temperatura, precipitacion y consumo mensual de agua observado.

En Manizales un aumento en la temperatura parece disminuir el uso discrecional del agua, lo que
resultaria en una menor frecuencia de lavado de patios en las casas, el tipo de vivienda que prevalece.
El resultado de la variable temperatura en la presente investigacion difiere de la relaciéon positiva
encontrada entre temperatura y consumo de agua en la mayoria de trabajos empiricos previos. Pero
es importante manifestar que en los trabajos previos, realizados la mayoria en paises anglosajones, la
inclusion de las variables de clima se justifica como control de la estacionalidad en el consumo de
agua. Consumo que es mayor en verano por el aumento del consumo discrecional, resultando en una
mayor frecuencia de riego de jardines. Resultados previos sugieren también gque la demanda de agua
es mas elastica en verano, y ello se explica por la mayor variabilidad en el consumo de agua no
discrecional. Un trabajo en California en el que se estimé un MDC usando datos de 599 hogares,
periodo 1982-1992, reportd elasticidades precio de la demanda en valor absoluto en el rango 0,02-

1,24, con el mayor valor de elasticidad observado en verano (Pint, 1999).

44



El signo negativo del coeficiente de la variable precipitacion sugiere que cuando llueve més los
hogares usan una menor cantidad de agua proporcionada por la empresa Aguas de Manizales S.A.
E.S.P. Una mayor precipitacion implica un aumento del agua de fuentes alternas de agua. En
Manizales, aproximadamente 11% de los hogares encuestados reportaron la recoleccion de agua
lluvia como fuente alterna de suministro de agua, usada fundamentalmente en el mantenimiento de
los jardines y el lavado de patios. Un estudio previo en el que evalud la respuesta del consumo diario
de agua a cambios en variables de clima (Maidment & Miaou, 1986), concluy6 que la influencia de
la precipitacion esta determinada por la ocurrencia de un evento de lluvia y por su magnitud. Segln
Maident & Miaou (1986) y Miaou (1990) la precipitacion inicialmente reduce la demanda de agua,
pero su efecto disminuye con el tiempo. Ello podria ser consistente con el argumento de Schleich &
Hillenbrand (2009), sobre la importancia de la variacion temporal de la precipitacion en la demanda

de agua para uso residencial.

Los resultados econométricos de otros modelos estimados (Anexo 5, Tabla A.5.1) permiten
concluir que el MDC tiene una clara ventaja relativa con respecto a aproximaciones alternativas de
modelacién de la demanda de agua. Los modelos que usaron estimadores de minimos cuadrados
ordinarios (Anexo 5, Tabla A.5.1) arrojaron coeficientes positivos del precio, lo cual no es
consistente con la teoria econémica. Un signo positivo del coeficiente de precio podria indicar que
el modelo tiende a capturar la estructura de tarifas en blogues crecientes y no la curva de la demanda
(Terza & Welch, 1982). Ello se encontr6 empiricamente en un estudio de la demanda de electricidad
en la ciudad de Medellin (Maddock et al., 1992).

En el modelo de efectos fijos y efectos aleatorios el signo del precio fue negativo, mientras que
el signo del ingreso virtual fue positivo en los modelos de efectos fijos (Anexo 5, Tabla A.5.1). Sin
embargo, en el modelo de efectos fijos la magnitud del coeficiente del ingreso virtual es
excesivamente mayor, si se compara con los resultados de estimaciones usando otras formas
funcionales y estimadores alternativos. En el modelo de efectos aleatorios el coeficiente de la variable
No_bafios fue negativo tanto en el MDCs1, MDCtrz, como en un modelo log-log, y los modelos
presentaron un R? ajustado muy bajo (1%) (Anexo 5, Tabla A.5.1). Este resultado no es consistente
con la prevaleciente relacion positiva encontrada entre el nimero de bafios y la demanda de agua. En

el modelo de efectos aleatorios para una demanda lineal y semi-log los signos de los coeficientes son
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consistentes con la teoria econdmica, pero los modelos presentarén un R? ajustado muy bajo (1%)
(Anexo 5, Tabla A.5.1).

Los valores esperados de consumo de agua, que corresponden a predicciones usando series de
temperatura y precipitacion para un escenario climatico de referencia (periodo 1997-2013), y cuatro
escenarios futuros contrastantes de cambio climético (periodo 2014-2030), se presentan en la Tabla
8 para los modelos MDCrx1y MDCyxr,. Estos resultados sugieren una disminucién, aunque leve, en el
valor esperado de consumo de agua al aumentar el forzamiento radiativo por mayores emisiones de
gases con efecto de invernadero a la atmdsfera. La reduccién mensual en el consumo esperado de
agua en los cuatro escenarios de cambio climéatico y para los dos modelos MDCs1y MDCr, no es
mayor a ~2%, en comparacion con el escenario referencia. Los resultados indican una reduccion en
el consumo mensual esperado de 0,33 m® para el modelo MDCxy 0,26 m® para el modelo MDCrx,
en el escenario de cambio climatico RCP 8.5. Escenario que corresponde a las mayores potenciales
emisiones futuras de gases con efecto de invernadero. Pero los potenciales efectos del cambio
climatico sobre la demanda de agua para uso residencial urbano podrian ser importantes en areas en
las que el consumo discrecional sea significativo con respecto a la demanda total de agua. O en sitios
caracterizados por periodos secos prolongados y con crecientes demandas por aumento de la
poblacion.

Tabla 8. Valor esperado de consumo mensual de agua y porcentaje de variacién con respecto a un
escenario de referencia 'y para los escenarios futuros contrastantes de cambio climatico, Manizales,
Colombia.

Valor esperado del o o Valor esperado % variacion
o variacion
consumo mensual del consumo respecto al
. respecto al .
Escenarios de agua . mensual de agua escenario
3 . escenario 3 ) )
(m?3/suscriptor) referencia MDC (m3/suscriptor) referencia
MDCi1 f” MDCrs MDCrt»
Referencia 16,43 16,73
RCP 2.6 16,22 -1,28 16,54 -1,13
RCP 4.5 16,22 -1,28 16,54 -1,13
RCP 6.0 16,21 -1,19 16,54 -1,13
RCP 8.5 16,10 -2,02 16,47 -1,57

Otra posible explicacién para la tenue disminucion del consumo de agua mensual podria
relacionarse con la incertumbre de los métodos usados en la generacion de las series futuras de clima.

Ello porque los modelos de circulacion global, que constituyen la mejor informacion disponible para
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simular respuestas pasadas y futuras del sistema climatico a forzamientos externos (Flato et al., 2013),
tienen todavia limitaciones e inconvenientes. Y también porque el método Delta usado en el
downscaling asume que las relaciones entre las variables que determinan el clima en el periodo base

son exactamente las mismas que influencian el clima en escenarios futuros (Ramirez & Jarvis, 2010).

Finalmente, los resultados de los modelos MDCs1 y MDCxr, indican que los errores fueron
estadisticamente significativos. La especificacion del modelo MDC con dos términos de error es
intuitivamente mas plausible. Ello porque los investigadores podrian no observar todas las
caracteristicas relevantes de las viviendas y los hogares para la estimacion de la demanda de agua, y
porgue es muy probable que los hogares no controlen de manera eficiente su consumo de agua (Pint,
1999). La magnitud del error de optimizacion fue mayor que la magnitud del error relacionado con
la heterogeneidad de las preferencias. Por tanto, los hogares encuestados en Manizales parecen no ser
tan heterogéneos, y el error de optimizacion tiende a ser mayor posiblemente por la magnitud de las
pérdidas técnicas y no técnicas de agua. Las pérdidas técnicas asociadas con fallas en la red de
transporte, en las conexiones y la distribucién de agua. Ello es consistente con un valor reportado de
pérdidas técnicas y no técnicas de aproximadamente 25% en la ciudad de Manizales para el afio 2013
(Aguas de Manizales, 2013). En estudios previos que usaron el MDC las magnitudes de los errores
fueron contrarias a lo obtenido en Manizales. Es decir, la magnitud del error de preferencias fue
mayor que la magnitud del error de optimizacién (Hewitt & Hanemann, 1995; Jaramillo-Mosqueira,
2005; Olmstead et al, 2007; Medina & Morales, 2007; Rietveldet et al., 2000; Miyawaki et al., 2011;
Baerenklau et al., 2014).
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5. Conclusiones

En Colombia la estructura de tarifas para la prestacion del servicio de agua potable se establece
administrativamente por el proveedor de agua, considerando la legislacion nacional vigente. La
estructura vigente corresponde a una de bloques crecientes (IBP). La estructura de tarifas tiene dos
bloques de consumo, bloque de consumo basico en el rango 0-20 m3/mes-suscriptor y bloque de
consumo complementario-suntuario, mayor a 20 m3/mes-suscriptor. Los precios marginales tienen
en cuenta el sistema de subsidios cruzados. La funcion de demanda de agua se estimé en funcion del
precio marginal del agua, del ingreso virtual correspondiente al ingreso mensual ajustado por la
diferencia de Nordin (Nordin, 1976), variables que influencian el consumo como el tipo de
construccidn (casa o apartamento), el nimero de bafios, el tamafio del hogar, la posesion de lavadora,

y variables de clima, como temperatura y precipitacion media mensual.

Un modelo estructural de eleccion discreta/continua (MDC), consistente con la teoria de la
utilidad, se utiliz6 para estimar dos modelos de demanda de agua empiricos alternativos para uso
residencial urbano para los hogares en Manizales, Colombia. En el modelo MDCy las variables de
clima se incluyeron en forma exponencial, mientras que en el modelo MDCx, se incluyeron como
potencias. Los resultados obtenidos fueron consistentes con la teoria econdémica. El coeficiente del
ingreso virtual y el coeficiente del precio fueron estadisticamente significativos y de signo positivo y
negativo, respectivamente. Las estimaciones de los coeficientes de precio corresponden a
elasticidades condicionadas al blogue de consumo. Estas elasticidades condicionadas fueron -0,10 y
-0,11, para los modelos MDCs1 y MDCrr, respectivamente, y fueron exactamente iguales a las
respectivas elasticidades no condicionadas al bloque de consumo. La demanda de agua para uso
residencial urbano en Manizales es inelastica consistente con los estudios previos de demanda de
agua que usaron el MDC. Las elasticidades ingreso de la demanda de agua para uso residencial
urbano en Manizales para los modelos MDCs y MDC# fueron 0,05 y 0,06, respectivamente.
Resultado que es consistente con la evidencia empirica que sugiere un valor bajo de elasticidad

ingreso de la demanda de agua para uso residencial (Chicoine & Ramamurthy 1986; Moncur, 1987).
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Las variables relacionadas con caracteristicas del hogar y la vivienda correlacionaron
positivamente con la demanda de agua. En los modelos MDCs1 y MDCy, las variables de clima
(temperatura y precipitacion) fueron estadisticamente significativas y ambos coeficientes estimados
fueron de signo negativo. Ello confirma la influencia significativa de las variables de clima como
determinantes del consumo de agua residencial en la ciudad de Manizales. Sin embargo, el efecto
marginal de la temperatura sobre la demanda de agua residencial fue mayor que el efecto marginal
de precipitacion. En los modelos MDCs; y MDCrr, ambos términos de errores fueron estadisticamente
significativos. La magnitud del error de optimizacién fue mayor que la magnitud del error relacionado
con la heterogeneidad de las preferencias. El error de optimizacién tiende a ser mayor posiblemente
por la magnitud de las pérdidas técnicas y no técnicas de agua. Las pérdidas técnicas asociadas con
fallas en la red de transporte, en las conexiones y la distribucion de agua. Las preferencias de los
consumidores en la ciudad de Manizales no son sustancialmente diferentes. El modelo MDC es la
mejor aproximacion econométrica para la estimacién de una funcién de demanda de agua con una

estructura tarifaria en bloques de consumo como la existente en la ciudad de Manizales.

Los valores esperados de consumo de agua para cuatro escenarios futuros contrastantes de cambio
climatico, sugieren una disminucion, aunque leve, en el valor esperado de consumo de agua al
aumentar las emisiones con gases de efecto invernadero para la ciudad de Manizales. La reduccién
mensual en el consumo esperado de agua en los cuatro escenarios de cambio climatico y para los dos
modelos MDCsn Yy MDCrr2 no €s mayor a ~2%, en comparacion con el escenario referencia. La mayor
disminucién se presentd en el escenario de cambio climatico RCP 8.5. Escenario que corresponde a
las mayores potenciales emisiones futuras de gases con efecto de invernadero. Una posible
explicacion a la tenue afectacion del cambio climéatico obtenida en esta investigacion podria
relacionarse con la incertidumbre asociada con el método de reduccion de escala utilizado para
obtener los escenarios futuros de clima local. Escenarios futuros de clima regionales en una
resolucion mas fina (<1 km) y el uso de series de temperaturas maximas en lugar de temperaturas
media son estrategias prometedoras para futuras investigaciones sobre el analisis econémico del agua
y el cambio climatico. Aunque el cambio climatico podria no tener un efecto significativo en la
demanda de agua en Manizales, la misma conclusién podria no ser consistente en areas donde la
demanda de agua sea determinada por el consumo discrecional, y zonas donde el cambio climatico

puede incrementar el nimero y la duracién de las temporadas secas
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o UNIVERSIDAD

+ ¥+ NACIONAL
DE COLOMBIA
=& SEDE MEDELLIN

ENCUESTA PARA LA CARACTERIZACION DE LOS USUARIOS DEMANDANTES DE
AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE MANIZALES

CONFIDENCIAL
Los datos que la Universidad Nacional solicita en este formulario son
estrictamente confidenciales y en ningin caso tienen fines fiscales ni
pueden utilizarse como prueba judicial. El controlador de los datos
garantiza que los resultados se emplearan de una forma agregada que no
permite la identificacion individual en ninguna categoria de respuesta

%

FORMULARIONO. | | | pE | | | |

A. IDENTIFICACION DE LA VIVIENDA

IDENTIFICACION DEL ENCUESTADOR

1. Direccion de la vivienda (Tal cual aparece en la lista de
direcciones que se le dio en el formato anexo)

Nombre del Encuestador

Observaciones del supervisor

.

2. Piso en el que queda la vivienda

Nombre del Supervisor

3. Numero de pisos que tiene la vivienda

.

(Incluyendo sétanos y terrazas)

1. Fecha de realizacion de la encuesta (d/m/a)

Observaciones del encuestador

4. Tipo de vivienda

Casa

-]

Apartamento

Cuarto

Otro, écual?

|

2. Hora de inicio de la encuesta

L)L am/ pm

3. Hora de terminacion de la encuesta

]

L L] Tamyem




C. CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA ] [ E. CARACTERISTICAS DE LOS HABITANTES DE LA VIVIENDA

1. ¢{Cuantos afios lleva ocupando 6. ¢Cudl es el material predominante de las paredes de la vivienda? 1. ¢{Cuantas personas viven permanentemente en esta esta vivienda?

-

la vivienda? Nn Hamhrec No. Mujeres
Ladrillo, bloque, material prefabricado, piedra )
.. Menores de 10 afios Dj Dj
2. éHace cuantos afios se construyé su vivienda? Madera pulida 2 Dj Dj
11 -20 afios
o Adobe o tapia pisada
0 -5 ainos
ne 21.-40 afios N e
. Bahareque 4
6 - 10 afios -
. .. 41 - 60 anos Dj Dj
N Madera burda, tabla, tablon 5
11-15afos 3 . ) ) ) Mavyores de 61 afios Dj Dj
Guadua, cafia, esterilla, otro tipo de material vegetal EI]
16 - 20 afios 4| |
Zing, tela, cartdn, latas, desechos, plastico s .
Ms de 20 afios . 2. é{Cuantas personas trabajan de manera remunerada EI]
as Sin paredes en esta vivienda?
No sabe Elj
3. éCudl es el nivel educativo maximo alcanzado por las personas de esta
7. éCual es el material predominante de los pisos de la vivienda?

. vivienda? (Escriba el nimero de personas por cada nivel)
3. La vivienda ocupada por este hogar es:
Tierra, arena .. . . . o
) . Basica primaria Pregrado universitario
Propia, la estan pagando

Cemento, gravilla

Basica secundaria Posgrado universitario

N
L

Basica media EI] Ninguno
L

Propia, totalmente pagada
Madera burda, tabla, tablén, otro vegetal

En arriendo o subarriendo

HHHE

Baldosin, ladrillo, vinisol, otros materiales sintéticos Técnicas y/o Tecnologias No sabe
Con permiso del propietario,
sin pago alguno Marmol
4. ¢ Cudl de los siguientes rangos describe mejor el ingreso total de los
Posesion sin titulo o propiedad colectiva Madera pulida habitantes de la vivienda durante el mes anterior? (Mostrar ficha)

HEEEEE

Menos de $600.000 [ 1] |  $3.200.001-$3.800.000 7| |

] $3.800.001 - $4.400.000

$4.400.001 - $5.000.000 | 9 | |

Alfombra o tapete de pared a pared

4. ¢{Cuantas habitaciones hay en $600.001 - $1.100.000

0 |8 HBE0E

|

esta vivienda?
8. éHan cambiado alguna vez el alcantarillado de esta vivienda?

I

$1.100.001 - $1.500.000

z ra . f é . 7 .
5. éCudl es el drea construida Si ¢Hace cuantotiempo? $1.500.001-$2.000.000 | 4| |  $5.000.001-$5.600.000 | 1d |
en metros cuadrados de esta vivienda?

No 2] | $2.000.001 - $2.600.000 $5.600.001 - $6.200.000

$2.600.001 - $3.200.000 Mas de $6.200.001




6 il

D. USO DEL AGUA EN LA VIVIENDA

1. Ademas del acueducto por tuberia ¢ De cudles de
las siguientes fuentes obtiene el agua esta

vivienda?

1] 5
Aguas lluvias .
Rio, quebrada, nacimiento 6 manantial
Carro tanque .

Agua embotellada o en bolsa

— — &

|

Otra, écudl?

Nmgumna

2. ¢El agua que proviene de fuentes d Si No el
acueducto la usa para?

Regar el jardin

Lavar el patio o la terraza

Limpieza de la vivienda

Bi=lls

Lavar carro/moto/bicicleta

4. ¢Con cuales de los siguientes servicios cuenta la vivienda
actualmente? Si

=2
o

Energia Eléctrica

Gas Natural conectado a la red publica

7. éSe ahorra agua en esta esta vivienda?

o Gl ——

Gas de pipeta
Alcantarillado
Recoleccidn de basuras
Acueducto

Teléfono fijo

Internet

HooHEHEHE

Servicio de television por cable o antena parabdlica

Qtro écudl?

3. ¢El agua que proviene del acueductolau Si No

Regar el jardin
Lavar el patio o la terraza

Limpieza de la vivienda

J5HE

5. éCon cuadles de los siguientes bienes cuenta la vivienda
actualmente? Si No

Calentador de agua (eléctrico o a gas), duchas
Lavadora
Bafiera

Carro, moto o bicicleta

8. éCuales de las siguientes practicas utiliza en esta vivienda para ahorrar

?
agua: Si No

Reutiliza el agua

Pone una botella con agua en el tanque del inodoro

Riega el jardin en la noche o al amanecer para evitar
la evaporacion

Recoge aguas lluvias

4 0 0k

Otra, écual?

9. éQué concepto tiene de Aguas de Manizales S.A E.S.P?

Muy buena . Mala Elj
Buena . Muy Mala .
Regular .

miluiain

Otro, écudl?

6. ¢ Cuantos bafios se usan de manera
permanente en esta vivienda?

10. ¢Considera que Aguas de Manizales es una Empresa seria, que se ha
preocupado por la satisfaccidon de sus Clientes y ha contribuido con el
desarrollo de la comunidad?

Si 1 No 2




Anexo 2. Imputacion de valores perdidos del ingreso mensual

El software estadistico R 3.1.1 posee la libreria llamada Amelia para el tratamiento e imputacion
de datos faltantes, propuesta por Honaker et al., (2013). El procedimiento permite la imputacion de
varios valores a partir de la estimacién de una regresion en que la variable de interés se regresa en
funcidn de variables observadas y que pueden explicar la variable de interés. El supuesto fundamental
en la imputacion es que algunas variables observadas y contenidas en la muestra explican la
variabilidad de los valores perdidos. Con el modelo estimado se calculan valores imputados para la
variable de interés y para toda la muestra. Para la imputacion de valores perdidos de la variable
ingreso de la familia, las variables que mejor lo explicaron fueron el nimero de personas que trabajan
y otras variables correspondientes al nimero de personas con distintos niveles de educacién. Se
estimaron regresiones lineales y aquellas correspondientes a ecuaciones mincerianas de ingreso

laboral.

Algoritmo de imputacién de valores perdidos de la variable ingreso mensual

#Cargando las librerias

#Imputacion de la variable ingreso
datal<-read.table('Imputacion.csv',header=TRUE,sep=";")
x=datal$SALARIO2

summary(datal)

#Regresion omitiendo los datos faltantes

summary(Im(x ~ trabajan + educa_posg + educa_bs + educa_bm + educa_tt, data = datal))
##Imputacion multiple de valores perdidos de la variable ingreso,

#con el argumento m correspondiente al nimero de imputaciones a generar
a.out <- amelia(datal, m = 6)

#Histograma de valores imputados

hist(a.out$imputations[[3]]$Ingreso, col="grey", border="white")
#Exportando el vector completo de valores imputados

write.csv(x3, 'Ingreso_imputada final.csv')
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Anexo 3. Generacion de escenarios futuros contrastantes de cambio climatico

Para la regionalizacion de los modelos de circulacion global (MCG) a escala de cuenca se definid
el lapso de tiempo 1981-2000 como periodo base. Para el periodo base los datos de clima
representaron registros histéricos con resolucion diaria, colectados en estaciones climéticas ubicadas
en toda la cuenca (Figura A.3.1). Estaciones que son administradas por entidades como el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la Central Hidroeléctrica de Caldas
(CHEC) y el Centro Nacional de Investigaciones del Café (CENICAFE). Los registros diarios se
consolidaron a resolucién mensual. Para el periodo base se generaron superficies de variables de
clima en formato raster con resolucion temporal mensual y resolucién espacial de tamafio de pixel
de 1 km. Mientras para la variable precipitacion la superficie se obtuvo mediante métodos de kriging,
para la variable temperatura se usaron modelos de interpolacién lineal en funcion de la altitud. Los
datos de altitud se obtuvieron de un modelo de elevacién digital de terreno proporcionado por el

Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés).

7544w 75°36'W 7528 7520w z
+La Cnstalina

JLa.Selva

- Granja fukeSantagueda
: T ta.UrbeMamato—
* T eagronemia
El.Recreo Planta.Sancancio I

Aeropuerto.La.Nubia
Java A=.Esp

Montevideo
Cenicafe

Cuenca
rio Chinchina

Papayal
*  Montenegro

Altitud (m.s.n.m)
VALUE
_ eoa-1548
I 1.847 - 2,259
2260-3,058
3.059 - 3,859 5 25 0
| 3.860-5.289 e I
.

7544w 75036W 7528w 7520w

428N

Figura A.13.1. Localizacién de estaciones climaticas en la cuenca del rio Chinchina, Colombia.

En la regionalizacion de los MCG de la Tabla A.3.1 se usaron técnicas de traslacion de escalas
o downscaling. Especificamente, se empled el método Delta el cual se fundamenta en la identificacion
de anomalias climaticas provenientes de los MCG. Las anomalias climaticas consisten en diferencias
entre un valor registrado de la variable y su promedio historico (IDEAM, 2005), y se obtuvieron para

las variables de clima temperatura y precipitacion medias mensuales y para los distintos escenarios
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Tabla A.3.1. Modelos de circulacién global para distintas sendas de concentracion representativas
(RCP) del forzamiento radiativo en la atmosfera usados en el downscaling por el método Delta. Los
modelos se reportan en el Reporte de Evaluacion 5 (AR5 por sus siglas en inglés) del IPCC.

RCP RCP RCP RCP

Modelo Institucion y pais de desarrollo 26 45 60 85
g:::g—zggzzzi—g Austral-ian Common Weal_th Spientific and ; §
csiro:mk3_6__0 Industrial Reserch Organization, AUSTRALIA X % X X
Egg:gzmi:i_m Beijing Climate Center, CHINA § § § §
bnu_esm Beijing Normal University - Earth System X X X

Model
cCema. canesmz2 Canadign Centre for Climate Modelling and X X X

- Analysis
ncar_ccsm4 The Community Earth Climate System Model. X X X X
cesml_bgc National Center for Atmospheric Research X X
cesml_camb NCAR X X X X

European Centre for Medium-Range Weather
ec_earth X

Forecasts

State Key Laboratory Numerical Modeling for
lasg_fgoals_g2 atmospheric Sciences and geophysical fluid X X X

Dynamics. China.
fio_esm I;/ilrst Institute of Oceanography-Eartyh System X X X X

odel

gfdl_cm3 X X X X
gfdl_esm2g NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory X X X X
gfdl_esm2m X X X X
giss_e2_h X X X
g:zz:gg:?—cc NASA Goddard Institute for Space Studies X § X X
giss_e2 r cc X
nimr_hadgem2_ao  National Institute of Meteorological Research X X X X
mgﬂg:ﬂzggzmg:gg Met Office Hadley Centre X § X §
inm_cm4 InstituteforNumericalMathematics, RUSIA X X
ipsl_cmba_Ir X X X X
ipsl_cmb5a_mr InstitutPierre-SimonLaplace, FRANCIA X X X
ipsl_cm5b_Ir X
miroc_esm National Institute for Environmental Studiesand X X X X
miroc_esm_chem  Japan Agency for Marine-Earth Science and X X X X
miroc_miroch Technology, JAPON X X X X
mpi_esm_Ir Max Planck InstituteforMeteorology, X X X
mpi_esm_mr ALEMANIA X X
mri_cgcm3 MeteorologicalResearchlinstitute, JAPON X X X X
ncc_noresml m Norwegian Climate Centre (NorClim) X X X X

Fuente: Navarro et al., (2013).

61



de cambio climético. Estos correspondieron a distintas sendas de concentracion representativas (RCP
por sus siglas en inglés), las cuales cambian el forzamiento radiativo de la atmosfera. Luego las
anomalias se agregaron de manera aditiva a las superficies correspondientes al periodo base para
generar los escenarios futuros contrastantes de clima. Finalmente, los valores de temperatura y
precipitacion para los escenarios futuros de clima y cada uno de los hogares encuestados en la zona
urbana de la ciudad de Manizales, periodo 2011-2040, se extrajeron de las correspondientes

superficies en formato raster.

Es importante mencionar que el método Delta asume que las relaciones entre las variables que
determinan el clima en el periodo base son exactamente las mismas que influencian el clima en
escenarios futuros. Ademas, en el método Delta los cambios en el clima son relevantes a escalas

consistentes con el tamafio de pixel de los MCG (Ramirez & Jarvis, 2010).
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Anexo 4. Descripcion de los suscriptores encuestados en Manizales, Colombia

El nimero de suscriptores por mes varia en el periodo 1997-2013 si se considera solo datos de
consumo distintos a cero. Las graficas y tablas presentadas en el presente anexo corresponden a una
base de datos de corte transversal para el mes de diciembre de 2013. En ese mes y afio un total de
490 suscriptores registraron un consumo de agua diferente de cero. Aproximadamente 78% (380
suscriptores) de los suscriptores se ubicaron en el bloque de consumo bésico, mientras que 22 % (110
suscriptores) se localizaron en el blogue de consumo complementario-suntuario. En la Figura A.4.1

se presenta el nUmero de suscriptores por estrato socioeconémico y por bloque de consumo.

En la encuesta se acopi6 informacion sobre caracteristicas del hogar y la vivienda. El mayor
nimero de ocupantes en una vivienda fue 10, correspondiente a un suscriptor del estrato 2 y bloque
de consumo bésico. Aproximadamente 28% de las viviendas en el bloque de consumo bésico tenian
3 ocupantes, 24% tenian 4 ocupantes, y ~2% tenian 2 ocupantes. Menos del 1% de los hogares tenian
entre 5y 9 ocupantes, y tan solo 0,4% tenian 1 ocupante. Aproximadamente 25% de las viviendas del
blogue de consumo complementario suntuario tenian 4 ocupantes, 23% tenian 3 ocupantes, 15%
tenian 5 ocupantes. Menos del 1% tenian entre 6 y 10 ocupantes, y tan solo 0,3% tenian 1 ocupante.
En la Figura A.4.2 se presenta el nimero de ocupantes de la vivienda por bloque de consumo.

Namero de suscriptores
=
o
o

158
75 71
48
38
50
, 16 2391 10 18 I I 20
— Im Y e — I

Complementarito-Suntuario Basico

o

Bloque de consumo . -
Estrato socio-econémico

01 m2 m3 E4 E5 m6

Figura A.4.1. Namero de suscriptores encuestados por estrato socioeconémico y bloque de consumo
de agua, Manizales, Colombia.
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Figura A.4.2.. Namero de suscriptores encuestados segln la cantidad de ocupantes de la vivienda y
bloque de consumo de agua, Manizales, Colombia

En la encuesta se acopié también informacién sobre los miembros del hogar de acuerdo con su
edad y sexo. ElI mayor nimero de nifios por suscriptor fue 3. En aproximadamente 76% de los
suscriptores no se reportaron menores de edad. Casi 20% de los hogares tenia al menos 1 menor en
el hogar; en el restante ~4 % se tenian entre dos y tres menores por suscriptor. Los adultos mayores
para Manizales se asumieron como personas con edad mayor a 61 afios. Casi 82% de los suscriptores
encuestados no reportaron adultos como miembros de su hogar. Aproximadamente 16% de los
suscriptores reportaron un adulto mayor en su hogar. Mientras que 2% de los hogares reportaron la

presencia de dos adultos mayores.

Los niveles de educacion se establecieron para la encuesta teniendo en cuenta las leyes
colombianas, y fueron: basica primaria, corresponde al ciclo de los cinco (5) primeros grados de la
educacion basica; basica secundaria, corresponde al ciclo de los cuatro (4) grados subsiguientes de la
educacion basica; y basica media, dos grados que constituye la culminacion, consolidacion y avance
en el logro de los niveles anteriores. Tiene como objetivo la preparacion para el ingreso del educando
a la educacion superior y al trabajo (Ley 115 de 1994). Para Manizales casi 32% de los suscriptores
tenian al menos un miembro del hogar con nivel de educacion bésica primaria y basica secundaria.
El 44% de los suscriptores tenian al menos un miembro del hogar con nivel de formacién bésica
media. El 23% de los suscriptores reportaron al menos un miembro del hogar con nivel de educacion

media técnica, técnica profesional o tecnologia. Estos niveles de educacion ofrecen programas de
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formacion en ocupaciones de caracter operativo e instrumental y de especializacién para un campo
de accion (Ley 30 de 1993). El 46% de los suscriptores reportaron al menos un miembro del hogar
con nivel de educacién de pregrado universitario, y solo 7% reportaron al menos un miembro del
hogar con formacion de posgrado universitario. Casi 14% de los suscriptores encuestados en la ciudad
de Manizales reportaron que al menos un miembro de su hogar no tenia ningin grado de formacion
en educacion formal. Entre los ocupantes de estos hogares se tenian nifios entre 0y 10 afios, los cuales

probablemente no habian iniciado su educacion formal.

En la encuesta se colect6 informacion sobre las caracteristicas fisicas de la vivienda, tal como el
area, asi como el material predominante en la construccion de paredes y pisos. Ello porque son
variables que tienen en cuenta la estratificacién socioeconémica. En la Figura A.4.3. se presenta el
nimero de suscriptores por tipo de construccién y blogue de consumo de agua para la ciudad de
Manizales. Casi 98% de los suscriptores reportaron que el material predominante de sus paredes fue
ladrillo. EI 75% de los suscriptores reportaron que el material predominante de los pisos fue baldosin,
ladrillo, vinisol u otros materiales sintéticos. Uno de los aspectos mas importantes en la demanda de
agua para uso residencial urbano es el nimero de bafios en el hogar. En la Figura A.4.4. se presenta
el nimero de suscriptores por cantidad de bafios en la vivienda y bloque de consumo de agua.

400

g 307
S 300
—
o
5 200 101
3 100 73
[72)
9
g g I —
g Complementario-suntuario Basico
5
z

Blogue de consumo
a B Apartamento m®Casa

Figura A.4.3. Namero de suscriptores encuestados por tipo de construccion y bloque de consumo
de agua, Manizales, Colombia.
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Figura A.4.4. Numero de suscriptores encuestados segun la cantidad de bafios en la vivienda y
bloque de consumo de agua, Manizales, Colombia.

Los electrodomésticos y demas equipos que utilizan agua podrian influir de manera significativa
en la demanda de agua. La presencia de bafiera en la vivienda no supera ~4% de los suscriptores
encuestados en Manizales. Casi 58% los suscriptores tenia calentador de agua en su vivienda, y 82%
tenian lavadora. En la Figura A.4.5 se presenta el nimero de suscriptores por posesién de lavadora y
bloque de consumo de agua. En la ciudad de Manizales se pregunté por posibles practicas de ahorro
de agua. Casi 68% de los suscriptores realizaron alguna préactica de ahorro de agua. Aproximadamente
45% de los suscriptores encuestados reportaron reutilizacion del agua. Antes de ser vertida al sistema
de alcantarillado como agua servida, el agua se utiliz6 al menos dos veces en actividades diferentes.
Un comportamiento caracteristico para reutilizar agua es trasvasar desde la lavadora hasta los tanques
de los inodoros. Finalmente, es importante mecionar que en la ciudad de Manizales hay mayor
namero de casas que apartamentos (408 versus 82, Figura A.4.3). Ademas, las casas demandan mayor
cantidad de agua, por su mayor area e incluso mayores pérdidas por fallas en el sistema de tuberias,
las cuales podrian ser muy viejas (Tabla A.4.1). Y también poseen patios lo que aumenta la utilizacion
de agua para uso discrecional si se compara con apartamentos (Tabla A.4.1). Los mayores consumos
de agua correspondieron a aquellos suscriptores que residian en casas, tenian patio y no ahorraban

agua.

66



350 333

]
§ 300
2 250
&
7 200
= 150
2 99
g 100
2 47
O ] -
Complementario-suntuario Basico
Bloque de consumo ENo mSi

Figura A.4.5. Numero de suscriptores encuestados segln la posesion de lavadora y el bloque de
consumo de agua, Manizales, Colombia.

Tabla A.4.1. Caracteristicas del hogar y la vivienda y consumo promedio, uso discrecional y ahorro
de agua por tipo de vivienda, Manizales, Colombia.

Variable Casa Apartamento
Numero de suscriptores 408 82
Consumo promedio 15,36 m? 10,80 m?
Mayor nimero de bafios por suscriptor 4 3
Numero promedio de habitantes 3,66 2,73
Area promedio 85,07 m? 83,75 m?
Numero de suscriptores que usaban agua en
- 80 10
jardin
Consumo promedio _de a,gua de suscriptores 15,33 m? 10,90 m?
que usaban agua en jardin
Consumo promedio de fe\guzil de suscriptores 15,36 m? 10,79 m?
gue no usaban agua en jardin
Numero de suscriptores que usaban agua en 161 1
patio
Consumo promedio de _agua de suscriptores 16,11 m? 12 m?
que usaban agua en patio
Consumo promedio de agua de suscriptores 14,86 m? 10,39 m?

gue no usaban agua en patio

NUmero de suscriptores que ahorraban agua 287 47
Consumo promedio de agua de suscriptores
gue ahorraban agua

Consumo promedio de agua de suscriptores
gue no ahorraban agua

14,77 m? 10,51 m?

16,76 m? 11,2 md

67



Anexo 5. Estimaciones econométricas alternativas de la funcién de demanda de agua para uso
residencial urbano en la ciudad de Manizales

La base de datos utilizada para la estimacion econométrica de la demanda de agua para uso
residencial urbano en la ciudad de Manizales combina datos de series de tiempo con datos de corte
transversal. Esta combinacién de datos permite estudiar de una manera mas adecuada la naturaleza
dindmica de fendmenos econémicos (Baltagi, 2011), como el consumo de agua para uso residencial.
Los datos colectados en Manizales corresponden a un panel no balanceado, porque algunos
suscriptores registraron un consumo de agua igual a cero en algin mes especifico. La base de datos
de panel no balanceado permite la estimacion econométrica de funciones de demanda de agua por
medio de modelos de efectos mixtos. Estos métodos tienen ventajas sobres las estimaciones con datos
transversales. Ello porque provee mayor informacion y permite controlar la heterogeneidad de los
individuos. El no control de las caracteristicas no observadas de los individuos podria generar sesgos

en los pardmetros estimados.

Se estimaron diferentes formas funcionales para la demanda de agua para uso residencial en la
ciudad de Manizales. Se estim6 la funcion MDCys; ecuacion (6), MDCx, ecuacion (7), una forma
funcional lineal, semi-log, y log-log. Se modelos mediante minimos cuadrados ordinarios, modelos

de efectos fijos (within) y modelos de efectos aleatorios.
La forma funcional lineal estimada fue

w=Z§+Lp+7J+e. (5.1)

La forma funcional semi-log estimada fue

w = expa+26+Blnp+yln37 +e (5'2)

La forma funcional log-log estimada fue

w = Z8pB Y exp®. (5.3)
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El consumo mensual de agua observado es w. La matriz Z corresponde a determinantes de la
demanda entre los que se incluyeron caracteristicas de la vivienda, demogréaficas del hogar y variables
de clima, p es el precio marginal, 7 el ingreso virtual al considerar la correccion de la diferencia de
Nordiny «, §, B y y son parametros a estimar. El término de error € es el error clasico de regresion.
En la matriz Z las variables lutilizadas para los diferentes métodos de estimacién y formas funcionales
de la demanda fueron las mismas. Ello para facilitar la comparacion. En la Tabla A.5.1 se presentan
los resultados econométricos de la funciones de demanda de agua para uso residencial urbano,

estimadas por minimos cuadrados ordinarios y también usando modelos de efectos fijos y aleatorios.
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Tabla A.5.1. Resultados econométricos de la funciones de demanda de agua para uso residencial urbano estimadas por minimos cuadrados ordinarios
y usando modelos de efectos fijos y aleatorios.

Minimos cuadrados ordinarios Modelo efectos fijos Modelo efectos aleatorios

MDCi#1  MDCr2 lineal semi-log log-log MDC#1  MDCr2 lineal semi-log log-log MDCin1 MDCi, lineal semi-log log-log

Constante 0,50 1,08 19,48 2,22 1,39 1,04 0,19 5,03 1,52 0,76
(6,39)  (567) (1651)  (33.08)  (7.29) (6,88) (0,87) (2,21) (12,30) (3,60)

dummy_casa 0,36 0,35 3,90 0,35 0,0005 0,49 0,49 6,17 043 0,001
(43,28)  (43,44)  (26,86)  (42,16)  (42,00) (7,79) (7,84) (4,90) (6,54) (7.65)

No_bafios 0,03 0,03 1,10 0,04 0,04 -0,004 -0,001 0,32 0,03 -0,02
(6,91)  (7.02)  (1329)  (852) (5,68) (-0,11) (-0,03) (0,38) (0,80) (-0,30)

tamafio_hogar 0,04 0,04 0,49 0,04 0,16 0,05 0,05 0,53 0,06 0,20
(717)  (27.10) (1699)  (27.18)  (28,77) (3,58) (3,60) 7 (3,42) (3,80)

dummy_lavadora 0,07 0,07 -0,01 0,08 0,0001 0,10 0,10 043 014 0,0001
(9,60)  (968)  (-0,08)  (10,75)  (8,90) (1,52) (1,57) (0,30) (1,96) (1,50)

temp 0,02 -0,25 -0,54 0,02 0,22 0,03 0,70 0,40 0,03 0,70 0,02 0,44 0,19 0,02 0,44

(-423)  (-409)  (-843)  (-418)  (-346) (836)  (1221)  (7.64) 684 (1221 (5,99) (7,57) (3,38) (5,75) (7.57)

pmm -0,01 -0,08 -0,10 -0,01 -0,08 -0,003  -0,02 -0,05 -0,003 -0,02 -0,002 -0,03 -0,05 -0,003 -0,03
(-23,16) 21%2) (-21,94)  (-21,72)  (-21,41) (-1493)  (-729)  (-1580)  (-13,62)  (-7,29) (-14,39) (-11,02)  (-1477)  (13,18)  (-11,01)

p 0,28 0,27 0,003 0,0002 0,28 0,12 -0,13 -0,01 0,0003 -0,13 -0,02 -0,02 -0,002 -8,38 -0,03

(46,33)  (46,29)  (29.81)  (36,62)  (46,66) (-25,55) 26‘; g (6507 (4424)  (2619) (5,72) (-6,04) (2311)  (-14,58) (-6,04)

y 0,04 0,04 0,002 0,001 0,05 27,62 27,40 90,44 4,02 27,40 0,32 0,31 0,33 0,01 0,32

(9,000  (899)  (0,39) (4,64) (9,31) (62,38)  (61,71)  (10553)  (7522)  (61,71) (7,45) (7,34) (6,28) (4,82) (7,39)

o, +o0, 0,67 0,67 11,92 0,67 0,67 0,44 0,45 7,12 0,44 0,45 0,46 0,46 7,62 0,46 0,46

R? ajustado 0,07 0,07 0,03 0,06 0,07 0,05 0,05 0,13 0,07 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

o idiosincratico 0,45 0,45 7,15 0,44 0,45 0,45 0,45 7,15 0,44 0,45

o individual 0,47 0,46 9,11 0,49 0,46 0,47 0,46 9,11 0,49 0,46

% idiosincratico 0,47 0,48 0,38 0,45 0,48 0,47 0,48 0,38 0,45 0,48

% individual 0,52 0,52 0,61 0,54 0,52 0,52 0,52 0,61 0,54 0,52

La variable dependiente para la funcion MDCs1, MDC,, semi-log y log-lineal es el logaritmo natural del consumo mensual de agua, para la funcion lineal es el consumo mensual de agua. Las variables
explicadoras fueron dummy_casa, con valor 1 para casa y 0 para apartamento; No_bafios es el nimero de bafios; tamafio_hogar es el nimero de ocupantes de la vivienda; dummy_lavadora, con valor 1 si
posee lavadora y 0 en caso contrario; temp es la temperatura media mensual (°C); pmm es la precipitacion media mensual, expresada en decenas de milimetros (10 mm); p es el precio marginal del agua
($/m3); ¥ es el ingreso virtual mensual, expresado en cien miles de pesos ($100.000). La desviacion estandar de los errores es g, + o,,. ¢ idiosincratico es la desviacion del componente del error
idiosincratico. o individual es la desviacién del componente individual. % idiosincratico es la parte del error explicada por el componente idiosincratico. % individual es la parte de la componente del error
explicada por el componente individual. Los valores en paréntesis corresponden a valores de t.
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