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Resumen
Este articulo evalla la demanda de agua potable en los hogares de Colombia y
como esta se ve impactada por choques en el precio, promovidos por los
formuladores de la politica publica del pais. Esta situacion se estudié tomando en
cuenta un escenario de riesgo o0 emergencia de abastecimiento, como
consecuencia de los fenébmenos de variabilidad climatica. Con base en un panel
de datos con 33 millones de observaciones (periodo 2010-2015), se aplicaron los
meétodos de efectos fijos, para controlar la heterogeneidad no observable en datos
de corte transversal, y efectos temporales, para capturar los efectos comunes a
todos los individuos durante el periodo de andlisis. Lo anterior permitié establecer
qgue las medidas tomadas por los formuladores de la politica han presentado
efectos positivos, pero modestos, en la reduccion del consumo de agua por parte
de los hogares. Mientras que otras variables meteorolégicas afectan de manera
importante el consumo, pues se incrementa a mayores temperaturas y se reduce
con mayor ocurrencia de la precipitacion.
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1. Justificacion

En Colombia, la oferta de agua para las distintas actividades socioeconémicas se
ve afectada, positiva 0 negativamente, por las condiciones meteoroldgicas. Tanto
el cambio climatico como la variabilidad climatica asociada a los fenémenos de El
Nifio® y La Nifia (temporadas de calor y frio, respectivamente) tienen impacto en la
oferta hidrica del pais.

El fendmeno de EIl Nifio tiene ocasion en los meses de diciembre, enero y
febrero, periodo durante el cual los caudales de los rios colombianos presentan
disminucién de hasta un 40% con respecto a los periodos de normalidad climatica
(IDEAM?, 2010). Esto ocasiona problemas para el suministro de agua potable. Asi,
se evidenci6 en enero de 2016, cuando 124 municipios en el pais presentaron
desabastecimiento y, ademas, hubo gastos de 1,4 billones de pesos para lograr
abastecer a otros 200 (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres -
UNGRD, 2016). Esto gener6 una reasignacién de presupuesto no contemplada
gue afecto otras inversiones estatales.

Adicional a los fendmenos de variabilidad climética local, el planeta se
enfrenta a una crisis, consecuencia del incremento en la temperatura global. De
acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO) (2015), el cambio climatico serd responsable
aproximadamente del 20% del incremento en la escasez de agua, lo cual ya
parece evidenciarse en Colombia, toda vez que, en promedio, entre 2011 y 2013
han disminuido las precipitaciones en 10%°>, con mayor reduccién en ciudades
como Cartagena (-56%) y Riohacha (-51%).

Pese a lo descrito anteriormente, el consumo de agua potable por parte de
los hogares colombianos es elevado. De acuerdo con la Organizacién
Panamericana para la Salud (OPS), para satisfacer sus necesidades basicas, una
persona requiere entre 80 y 100 litros de agua al dia (I/p-dia). No obstante, en
2010, el consumo promedio en Colombia se ubic6 en 110 I/p-dia (IDEAM, 2010).

El Gobierno Nacional colombiano, con el fin de mitigar el riesgo de
desabastecimiento en los periodos de variabilidad climatica, implementé medidas

% El fenomeno de El Nifio se caracteriza por el calentamiento de las aguas del Océano Pacifico, lo que
ocasiona disminucion de las precipitaciones, aumento en la temperatura del aire —especialmente de las
regiones Caribe y Andina— y perturbacion de los caudales de los rios y la humedad del suelo (IDEAM, 2010).

4 El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es una institucion adscrita el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), cuyo objetivo es generar conocimiento y producir

informacién sobre el estado y las dinamicas de los recursos naturales y el medio ambiente.
® Calculos propios con datos de IDEAM (2016)



de incremento en los precios del agua suministrada, como desincentivo para
promover el uso eficiente y el ahorro de agua potable. Para este efecto, desde
2010, la Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA)®
ha venido estableciendo un limite de consumo mensual de agua por hogar;
cuando este se supera, se considera que dicho hogar incurre en “consumo
excesivo”. El limite establecido por la CRA depende del piso térmico y el nivel de
riesgo por desabastecimiento, el cual es definido por el IDEAM. EIl limite ha
adoptado valores entre los 22 y 35 metros clbicos (m?).

Las empresas prestadoras del servicio publico de acueducto son las
encargadas de aplicar el sobrecargo a los hogares. Aunque esta medida se ha
implementado desde 2010, no se cuenta con una evaluacion del efecto que esta
politica de precios diferenciados ha tenido sobre el consumo de agua potable en
los hogares.

Este proyecto de grado tiene como objetivo evaluar el comportamiento de la
demanda de agua potable en el sector residencial de Colombia y cOmo esta se ve
impactada por choques en el precio, promovidos por los constructores de la
politica publica del pais; todo esto enmarcado en un escenario de riesgo o
emergencia de abastecimiento, como consecuencia de fendmenos de variabilidad
climética. Para tal efecto, se ha llevado a cabo la construccion de una base de
datos que incluye informacién por hogar de doce departamentos de Colombia,
informacion meteoroldgica proveniente del IDEAM e informacion socioeconémica
aportada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)”.

A partir de lo anterior, se espera contribuir a la discusion sobre la eficiencia
de las medidas tomadas para la disminucion del consumo de agua y si las mismas
son suficientes para modificar el comportamiento de los consumidores.

2. Revision de literatura / marco teorico

2.1Teoria econémica del consumidor

La teoria del consumidor busca explicar cémo los individuos toman las decisiones
de consumo. Esta supone que la curva de demanda de las personas depende de
los precios, los ingresos y las preferencias. Basicamente, la teoria asume que el

6 La Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) es una entidad adscrita al
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT), cuyo objetivo es regular los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado y aseo, con el animo de evitar los efectos indeseables de un monopolio.
’ El DANE es una entidad de caracter nacional que tiene por objetivo producir y difundir informacién
estadistica.
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problema del consumidor es la eleccién de un conjunto de bienes (x) con base en
los precios (p) y su ingreso (i), con el fin de maximizar su utilidad:

max u(x)
sujetoap.x < i (1)

Los supuestos tedricos de este modelo son:
i) La informacion perfecta
1)) Los individuos son tomadores de precios
iii) Los precios son lineales
iv) Los bienes son divisibles

En este sentido, la teoria que nos ocupa busca analizar los efectos del ingreso y
de los precios en las decisiones de consumo de los individuos.

Por lo general, estas variables se analizan de manera independiente para
saber como inciden en la demanda de un determinado tipo de bien (ceteris
paribus). En relacién con el efecto del ingreso (i) en el consumo, diremos que un
bien x es normal si su demanda aumenta cuando aumenta i; por el contrario,
diremos que es inferior si su demanda disminuye al aumentar i. Respecto del
precio (p), afirmaremos que un bien x es regular cuando su demanda aumenta en
el momento en que decrece p; pero cuando su demanda aumenta al
incrementarse p, lo denominaremos Giffen. Asimismo, debe tenerse en cuenta que
los precios de los deméas bienes afectan la demanda del bien analizado. Asi,
podemos afirmar que un bien x es sustituto de un bien y si la demanda de x
aumenta cuando aumenta el precio de y.

Adicional a esto, es importante destacar que, en relacién con la formacion
del precio del bien, el costo marginal de producciéon en un mercado competitivo es
igual al precio marginal.

Sin embargo, para el caso que nos ocupa, se debe notar que la prestacion
del servicio publico de acueducto presenta caracteristicas de monopolio natural
porque su costo medio es decreciente y presenta altas economias de escala
(CRA, 2015). En otras palabras, se logran menores costos si el suministro de agua
se lleva a cabo por una Unica firma sin competencia. Por esto, el servicio publico
de acueducto en Colombia es regulado por la Comisién de Regulacion de Agua
Porable y Saneamiento Basico (CRA). Esta Comision establece metodologias
tarifarias que deben aplicar los prestadores del servicio publico de acueducto, las
cuales apuntan a que el precio del agua potable sea el mismo que se encuentra



en un mercado competitivo, es decir, que la factura que pagan los consumidores
evidencie el costo marginal o, en su defecto, el costo medio del suministro.

Dicha regulacion del precio pretende evitar la gratuidad en el suministro de
agua; pues, como lo establece Stiglitz (2000), cuando un bien privado es
suministrado por el Estado de manera gratuita, el consumidor demandara hasta el
punto en el que el beneficio marginal sea igual a cero, pese a que el costo de
proveer este servicio tenga un costo marginal. En consecuencia, la gratuidad en el
suministro conllevaria a que haya un consumo excesivo de agua.

En el presente trabajo, se aplicara la teoria del consumidor para determinar
los efectos de una medida de caracter regulatorio sobre el precio del suministro de
agua potable como un mecanismo para motivar a un consumidor a racionalizar su
consumo. Dicha medida parte de la simulacion de un mercado en perfecto
equilibrio donde, al producir un choque que lleve los precios al alza, la demanda y
la oferta se pondran en equilibrio por una contraccién de la primera (el efecto de
racionamiento).

La funcién de utilidad para el caso del agua potable y de las tarifas, que se
incrementan segun el tipo de consumo, podria explicarse a partir del estudio de
Nauges y Blundell (2001). Los autores definen como caso simple una estructura
tarifaria no lineal de dos bloques de precios, asi:

El consumidor con ingresos (I) maximiza una funcion de utilidad
estrictamente cuasi-concava U (q; z), donde g representa el consumo de agua y z
un bien compuesto. El precio de z se normaliza en 1 y el agua se vende con una
tarifa de dos bloques; p; son los precios del agua en bloques, donde j=1,2,y |, es
el limite del primer bloque. La restriccion presupuestaria esta definida por dos
segmentos lineales y el conjunto presupuestario es:

={ pPg+zqs<l
pili+p(q—1)+zq>1

Con esto:
I=pigq+zq<ly
I'+(@,—pdli=p9+zq>1l (3

Los autores definen que el ingreso equivale a y=I + (pz-p1) l.. Por ende, la
diferencia se define como D=(p.-p1)l1, es decir, la diferencia entre la factura y el
pago real, si todas las unidades son cobradas a la tasa marginal. En caso de que
se dé sobreprecio del agua, D sera positiva. Los autores utilizan un impuesto al



ingreso como ejemplo para esta diferencia, lo cual se puede observar de manera
gréfica asi:

LS —

/ g

Figura 1. Restriccion presupuestaria del consumidor. Fuente: Nauges y Blundell (2001)

Ahora bien, en la teoria econdmica, el agua potable se puede clasificar como un
bien de primera necesidad y, dada la inexistencia de un bien que lo sustituya
perfectamente, se espera que un movimiento en los precios no afecte
significativamente la cantidad consumida. Este concepto —conocido como
elasticidad precio de la demanda— permite determinar cuanto responde un
consumidor ante aumentos en los precios. La definicion de elasticidad es
estructurada a partir de las demandas marshallianas, cuya formulacion es:

AQq 0
€p = AP/Pd )

Asi, la elasticidad precio de la demanda del agua potable deberia encontrarse
entre 0 y -1, lo que la hace inelastica, ya que, ante cambios en los precios, su
demanda no deberia cambiar en la misma proporcion.

Existe una gran cantidad de bibliografia sobre la estimacion de la
elasticidad del consumo de agua. Arbués et al. (2003), por ejemplo, realizaron una
revision del estado del arte en la estimaciéon de la demanda residencial de agua,
donde sefalan que, desde la década del 60, se han desarrollado estudios que
tratan este tema ampliamente. Al respecto, apuntan gque los valores de dichas
estimaciones presentan una gran variacion. Estos autores ensefian la revision de
mas de 70 documentos que han estimado la elasticidad precio del consumo de
agua mediante la especificacién de Nordin, el precio marginal y el precio medio vy,
gracias a ello, concluyen que el agua para consumo humano es un bien inelastico.



Recientemente, Klaiber et al. (2012) estimaron para Phoenix (Estados
Unidos) la elasticidad precio de la demanda de agua para los hogares
residenciales ante cambios estacionales. Para esto, utilizaron informacion
estadistica de la distribucidon del uso de agua para observar el comportamiento del
consumo ante cambios de precios exdgenos y estudiaron la variacion en los
precios marginales a lo largo del tiempo, para determinar en qué punto la
estructura de precios no cambiaba. Este estudio permite mostrar que el cambio de
precio puede ser entendido como un factor para evaluar el cambio en el uso del
agua. Sin embargo, Howe y Linaweaver (1967) ya habian advertido que en las
actividades que no son de primera necesidad puede haber derroche por parte de
algunos consumidores.

2.2Determinantes de la demanda de agua potable

La demanda residencial de agua potable puede determinarse a partir de multiples
variables: el ingreso, el precio, el tamafio del hogar, la edad de los miembros del
hogar, la temperatura, el ingreso de los hogares, entre otros. Existen diversos
estudios que incluyen estas variables y, mediante distintos modelos
economeétricos, estiman su comportamiento.

En el plano internacional, los autores utilizan diversas técnicas
economeétricas para la estimaciéon de funciones de demanda, verificar la elasticidad
del precio e ingreso o definir qué tanto impactan en la demanda de un bien dichas
variables. Dentro de estos trabajos, cabe destacar el de Howe y Linaweaver
(1967), quienes realizaron dos regresiones con datos medidos en 39 areas de
estudio, durante dos o tres afios. El primer modelo se elabor6 para determinar la
demanda de agua para uso doméstico, el cual incluyé las variables valor de la
vivienda, numero de personas por hogar, antigiiedad de la vivienda, presion del
agua, tarifa total de consumo y frecuencia de facturacion. El segundo modelo
pretendia determinar la demanda de agua para riego®, cuyas variables fueron:
area susceptible de riego, potencial de evapotranspiracion en el verano,
precipitacion en el verano y cargo marginal aplicable al promedio de las tasas de
uso. Ambos modelos incluyeron el nivel de precios de la regién.

Este estudio, en comparacion con los demas, contiene dos aspectos
importantes: los autores tuvieron la ventaja de poder diferenciar el consumo de
agua para el uso doméstico y el consumo de agua para riego, y pudieron

8 En el articulo se denomina “sprinkling demand” u “outdoor demand” y hace referencia a la jardineria o riego
de cultivos.
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diferenciar las areas en las que se cobraba una tarifa fija y una tarifa variable. Con
base en lo anterior, llegaron a las siguientes conclusiones: para la demanda de
uso domeéstico se observo que esta no es sensible a cambios en el precio ni
tampoco es sensible ante variaciones del ingreso. Por su parte, la cantidad de
personas en la vivienda tuvo un impacto significativo en la demanda en las areas
donde se cobraban tarifas fijas: mientras que la frecuencia de la facturacion y el
nivel de precios de la region no tuvieron importancia para la demanda. Por otra
parte, la demanda de agua para riego en las areas de baja precipitacion fue
elastica en el precio. Asimismo, el ingreso tuvo una influencia significativa en las
areas donde habia tarifa fija, pero la frecuencia de facturacion y el nivel de precios
de la zona no tuvo influencia.

Otro estudio relevante es el que se llevd a cabo para Sao Paulo, el cual
contempl6é informacién del periodo 1997-2002. Para ello, Ruijs et al. (2008)
estimaron las funciones de demanda de agua utilizando como determinantes el
precio, los precios de los bienes sustitutos, los ingresos y las preferencias
(medidas a través de las precipitaciones y la temperatura). Con la aplicacion de los
modelos de precio medio y precio marginal, llegaron a elasticidades precio
relativamente inelasticas para el servicio de agua potable (entre -0,45 y -0,50).
Adicionalmente, en relacion con los resultados de distribucién, los autores
concluyeron que, ante la inelasticidad, los objetivos de ahorro de agua se
alcanzaron solo de forma parcial y que, por ello, estos se deben combinar con
politicas alternativas para aumentar la conciencia en relacion con el uso del agua y
la promocion de dispositivos de ahorro del suministro.

Complementando el estudio anterior, Arbués et al. (2010) precisan que la
demanda de agua esta afectada por la composicién del hogar, entendida para este
caso como la cantidad de personas que habitan en la vivienda y las edades de las
mismas. Con informacién de la municipalidad de Zaragoza (Espafia), los autores
elaboraron un modelo para realizar una regresion, a partir del método de minimos
cuadrados generalizados, con las siguientes variables: la tarifa de agua (i. e., el
costo total de la factura dividida entre la cantidad de dias del mes); la temperatura
(i. e., determinada como la proporcién de dias en el mes en los que la temperatura
superd los 18 °C); el indice de riqueza (para el que se utiliza el costo de la
vivienda segun el registro catastral); la existencia, o no, de un servicio de agua
caliente colectivo (utilizado como una variable dummy); la cantidad de miembros
jovenes de la familia (menores de 20 afios); cantidad de miembros adultos de la
familia (mayores de 60 afios); y el tamafio de la familia (medido en 5 variables
dummy). Los resultados mas interesantes del estudio indican que los hogares son

sensibles a la fluctuacion del precio. A pesar de ello, los hogares pequefios (hasta
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dos miembros) son mas sensibles que los hogares medianos (3 miembros), y
estos, a su vez, mas sensibles que los hogares grandes (mas de cuatro
miembros). Adicionalmente, se encontré6 que si bien los hogares mas grandes
consumen mayor cantidad de agua, su consumo es menor a nivel per céapita.

Adicionalmente, Romano et al. (2014) usaron un modelo lineal de efectos
mixtos con el método de maxima verosimilitud restringida, para establecer los
determinantes de la demanda de agua residencial. Para ello, utilizaron informacion
de todas las provincias de Italia para el periodo 2007-2009. Los resultados indican
que los precios del agua afectan negativamente la demanda; por el contrario el
ingreso tiene un efecto positivo, mientras que la precipitacion y la altura influyen
considerablemente de manera negativa; mientras que la temperatura no tiene
influencia en la demanda de agua. Este estudio presenta informacion interesante
pues encontr6 que las provincias con cantidades de poblaciébn pequefas
presentan bajos consumos de agua. Otra de las conclusiones fue que la propiedad
de las empresas proveedoras del servicio (es decir, si son publicas o privadas) no
tiene influencia en el consumo. Cabe anotar que, en las provincias en las cuales el
servicio es ofrecido por prestadores publicos, se presentan tarifas bajas y, en
consecuencia, un alto consumo de agua.

Por su parte, Arbués et al. (2003), en su revision del estado del arte sobre la
estimacion residencial de la demanda de agua, encuentran numerosos estudios
basados en el modelo de variables instrumentales. Al respecto, hallan que las
estimaciones de la demanda que utilizan variables instrumentales de los precios
son casi idénticas a las obtenidas por enfoques de minimos cuadrados ordinarios
(OLS, por sus siglas en inglés) mas simples. En relacion con ello, debe
considerarse que una condicion necesaria del modelo OLS es que no exista
correlacion entre el término de error y las variables explicativas y, en una
definiciobn de precios por blogques, esta condicion no se cumple debido a la
endogeneidad de los precios por la cantidad demandada.

De otro lado, Martinez-Espifieira y Nauges (2004) presentan un modelo de
demanda de agua potable basado en una funcion de utilidad Stone-Geary, que
considera un limite de consumo que es inelastico a cambios en el precio. En otras
palabras, los autores indican que es necesario definir un limite de consumo
minimo que supla las necesidades basicas de los usuarios, pues solo a partir del
mismo los choques en el precio tendran efecto. El resultado de la elasticidad
precio de la demanda de este estudio es -0,1.

Barkatulla (1996) realizd un estudio en el que buscaba medir los cambios
en la demanda frente a cambios en la estructura multitarifaria. Para ello

implemento el modelo OLS y el de variables instrumentales, lo que le permitid
10



encontrar que, bajo un modelo OLS, las estimaciones pueden ser inconsistentes
con la teoria de demanda. Por ello, implement6 el modelo de variables
estructurales, el cual permite solucionar efectos mixtos simultdneos. Con este
altimo modelo, los estimadores presentaron los signos esperados y son
significativos al 1%, con lo que pudo demostrar que los consumidores de agua si
responden a cambios en el precio y, por ende, este mecanismo puede ser efectivo
en la implementacion de estrategias de gestion de la demanda de agua.

Otro estudio pertinente que busco medir las politicas de gestion de agua es
el de Renwick y Green (2000), quienes buscaron evaluar distintas politicas para la
gestién de la demanda de agua en California. EI modelo incluy6 instrumentos de
politica (como la asignacion de agua, las restricciones del uso y campafas
educativas), asi como las variables de precio e ingreso, para evaluar esquemas
tarifarios por bloques. Los resultados muestran que el precio, el ingreso los
instrumentos de politica tienen impacto en la reduccién del consumo de agua.
debe resaltarse que el estudio encontré que la elasticidad ingreso equivalio a 0,25,
mientras que la elasticidad del precio a -0,16. Adicionalmente, concluyé que el
area de la vivienda tiene un efecto positivo en el consumo, la demanda de agua es
menor cuando se habita un area que tiene limitaciones para el suministro®.

En el contexto colombiano, Lopez et al. (1992), con el propdsito de explicar
la tendencia al descenso en el consumo mensual de agua por usuario en la ciudad
de Medellin, para efectos del cobro del servicio, estim6 una funcién de demanda
de acueducto en el periodo 1985-1991) —esto se hizo tanto a nivel general como
para cada uno de los seis estratos socioecondmicos en que se clasifican los
usuarios de Empresas Publicas de Medellin—. En este trabajo se utiliz6 un
modelo dinamico de ajuste parcial, en el que se obtuvieron elasticidades precio de
corto plazo entre -0,16 y -0,30. De otro lado, al evaluar los valores absolutos de las
elasticidades precio de los diferentes estratos socioeconémicos, se encontrdé que
los valores son decrecientes a medida que aumenta el estrato: mientras que el
estrato uno mostro elasticidades precio de corto plazo que van del 27% al 43%, el
estrato cuatro evidencié elasticidades que van del 15% al 28%.

Sumado a todo esto, uno de los aportes mas relevantes sobre el tema fue el
desarrollado por Medina y Morales (2007), quienes a partir de la informacion de la
Encuesta de Calidad de Vida 2003, y con el uso de un método de eleccion discreta
continta (DDC, por sus iniciales en inglés), estimaron funciones de demanda por

9 Lo .
Las limitaciones se dan por la escasez de agua como consecuencia de elevadas temperaturas.
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los servicios publicos domiciliarios de agua y electricidad para una muestra de las
ciudades mas importantes en el pais (10.567 hogares para el caso de acueducto y
12.714 para energia).

Los resultados obtenidos mostraron que la elasticidad precio de la demanda
de agua se encontraba alrededor de -0,30, y la de energia cerca de -0,45. En
cuanto a la elasticidad ingreso, los resultados obtenidos fueron 0,15, para agua, y
0,31, para electricidad. Esto demuestra que el agua, por su caracter de bien
necesario, es menos sensible a cambios en el precio y en el ingreso que la
electricidad. Con estos resultados, los autores plantearon que los servicios
publicos domiciliarios son bienes de caracter mas bien inelastico —sobre todo, en
el caso de agua—, por lo que politicas que afecten sus precios pueden impactar
sensiblemente el bienestar de la poblacién, debido a que un hogar promedio debe
reservar una parte del ingreso mensual para garantizar el consumo de estos
bienes necesarios para la subsistencia, asi eso signifiqgue sacrificar otros no tan
necesarios. Finalmente, los autores estimaron el efecto que tiene un incremento
en el precio del consumo basico sobre el bienestar de las familias beneficiarias, a
través de la variacibn compensada y la pérdida irrecuperable, la cual se cuantifica
en aproximadamente US $35 millones por afio, por concepto de los subsidios
brutos en acueducto, alcantarillado y energia.

De otra parte, Granada (2011) buscé determinar la cantidad promedio de
agua gue necesita una familia colombiana para suplir sus necesidades basicas. El
estudio se realizé para 21 ciudades, a partir de informacion suministrada por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios*® (SSPD) entre enero de
2003 y diciembre de 2008. Las variables consideradas en el analisis fueron la
temperatura promedio que registra cada ciudad, el nimero de personas por hogar,
el porcentaje de apartamentos en cada ciudad, el consumo de agua rezagada y el
precio real diferenciado por metro cubico de agua. La autora encontré qué, en
promedio, el consumo béasico de agua en el pais debe ser de 19 m® mensuales por
suscriptor, lo que se acerca considerablemente a los resultados del Modelo
Ingenuo, que concluye que el consumo béasico en Colombia es de 18 m?®
mensuales por persona.

Trout et al. (2013) aplicaron los métodos de variables rezagadas sobre si
mismas, el VAR (Vector Auto-Regresivo) y un test de impulso-respuesta para

0 La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) es una entidad adscrita al Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), cuyo objetivo es realizar la inspeccion, vigilancia y control de las entidades y
empresas prestadoras de servicios publicos domiciliarios.
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identificar choques entre variables, a medida que se fueron extendiendo los
horizontes de prondstico (de enero de 2004 a diciembre de 2011). La informacion
utilizada se refiri6 al caso de la ciudad de Bogota en sus dimensiones de
consumo, precios, producto interno bruto (PIB), licencia de construccion de
vivienda, consideracion de vivienda de interés social (VIS) y precipitaciones
medidas en milimetros en el Aeropuerto EI Dorado de Bogota (informacion
suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia — IDEAM, con plena conciencia de que dentro de la misma ciudad
hay microclimas que hacen variar las precipitaciones). Adicionalmente, incluyeron
las siguientes variables dummy: el efecto de una politica sobre servicios publicos
domiciliarios, como es la diferencia tarifaria por niveles de consumo; la reduccién
de la estacionalidad de las lluvias; y el consumo de agua residencial en periodos
de vacaciones, en donde hay menos poblacién. De acuerdo con el autor, el
consumo de agua potable es inelastico; adicionalmente, encuentra que los ultimos
4 consumos (mes) influyen altamente en el consumo actual.

Finalmente, se debe nombrar el trabajo de Jiménez et al. (2017), quienes
estimaron la demanda residencial de Manizales a partir de un modelo de eleccién
discreta, de bloque de consumo, y continua, sobre la cantidad de consumo. A
partir de alli, encontraron que el consumo entre 1997 y 2013 es ineléstico en -0,10
y soporta la hipétesis de que no existen bienes sustitutos para esta clase de
bienes. De otra parte, mediante un modelo OLS, estimaron una elasticidad ingreso
de 0,05, que es consistente con resultados que ya habian encontrado para EEUU
y México, pero diferente a los resultados del estudio de Medina y Morales (2007).
Con respecto al andlisis de las variables independientes, se resalta que el
consumo en las casas es mayor al de los apartamentos —probablemente por el
uso discrecional— y que el clima efectivamente esta relacionado negativamente
con el consumo (el incremento de 1° C en la temperatura y de y 1 mm en la
precipitacion significa una disminucién de aproximadamente 2% el consumo).
Especialmente para el caso de Manizales, los autores exponen que los hogares
recolectan agua lluvia, lo que presiona la demanda hacia abajo en periodos de
precipitaciones.

Con lo anterior, se evidencia que, en los estudios, tanto a nivel nacional
como internacional, existe una amplia discusion sobre los determinantes de la
demanda de agua potable en los hogares. No obstante, no se cuenta con un
estudio que analice los efectos que la politica colombiana de “cobro por consumo
excesivo de agua” ha tenido en el consumo de los hogares, ni de la manera a
través de la cual los determinantes de la demanda por consumo de agua potable

en el sector residencial permiten que la medida alcance su objetivo. En este
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sentido, este trabajo busca aportar un referente académico en la discusion del
efecto que ha tenido dicha politica publica.

2.3 Politica de cobro por consumo excesivo de agua en Colombia

Las politicas tendientes a desincentivar el consumo excesivo de agua en Colombia
han surgido ante escenarios de riesgo o emergencia de abastecimiento de agua,
como consecuencia de fenomenos de variabilidad climatica. La Politica Nacional
para la Gestion Integral del Recurso Hidrico sefiala dentro de su objetivo de
“Caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de agua en el pais” que:

“Los grandes asentamientos humanos y los polos de desarrollo industrial, agricola,
pecuario e hidroenergético en el pais, se han dado en regiones donde la oferta
hidrica es menos favorable, o que ha generado presiones sobre el recurso y
sefales preocupantes por los problemas de disponibilidad de agua en algunos
municipios y areas urbanas, en especial, durante periodos con condiciones
climaticas extremas, como las épocas secas y aquéllas con presencia del
fenomeno calido del Pacifico” (ElI Nifio). (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010, p. 81)

Asimismo, en el citado documento, se contempla como estrategia para el uso
eficiente y sostenible del agua “desarrollar e implementar mecanismos que
promuevan cambios en habitos de consumo no sostenibles en los usuarios del
agua” (p. 99).

Este tipo de politicas es especialmente relevante si se consideran las
proyecciones de escasez del agua realizadas por el IDEAM (2014). Segun el
informe, cabeceras como Bogota, Cali, Tunja, Duitama, Facatativd, Pasto,
Barrancabermeja y San Andrés presentan una alta vulnerabilidad por
disponibilidad de agua, en afios medios y secos, es decir, presentan un indice de
escasez mayor a 50, medido como la relaciébn demanda/oferta neta. Del mismo
modo, la entidad afirma que:

“318 cabeceras municipales pueden presentar problemas de desabastecimiento en
épocas secas lo cual podria afectar una poblacion de aproximadamente
11.530.580 habitantes entre las cuales se destacan Chiquinquira, Paipa, Floresta,
Soracd, Manzanares, Yopal, Neiva, Maicao, Santa Martha, Buga, Palmira entre
otras”. (IDEAM, 2014)
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Figura 2. indice de Vulnerabilidad Hidrica (IVH).
Condiciones Hidricas de Afio Medio.Fuente: IDEAM, 2010.

En Colombia, el suministro de agua potable es concebido como un servicio publico
que presenta las caracteristicas de un monopolio natural, por lo que los precios
que pagan los consumidores por este son regulados por el Gobierno Nacional
(CRA, 2015). Actualmente, el precio de este bien se determina mediante
metodologias tarifarias*, las cuales son adoptadas por la CRA y estan orientadas
por los principios de eficiencia econdémica, neutralidad, solidaridad, redistribucion,
suficiencia financiera, simplicidad y transparencia®? (Ley 142 de 1994).

Los precios determinados en estas metodologias tarifarias deberian cubrir,
ademas, los costos de oportunidad de las externalidades econdmicas y
ambientales (Rogers, et al., 1998). Cuando se establece un precio para el agua
potable que no cubre dichos costos, la tendencia de los hogares es consumirla de
manera ineficiente; por el contrario, si se establecen precios inasequibles para
hogares con bajos ingresos, estos acceden de manera insuficiente a este recurso

™ Establecidas en la Resolucion CRA 688 de 2014, para empresas de este servicio publico que atienden mas
de 5.000 suscriptores (hogares) y la Resolucién CRA 287 de 20055, para las demas empresas.
12 Estos principios se refieren a que los precios sean como los que se hubieran dado en un mercado
competitivo y no discriminativo: que se facilite el acceso a poblaciones de bajos ingresos mediante subsidios y
contribuciones; que las empresas alcancen a cubrir sus costos y que el régimen tarifario sea de facil
entendimiento.
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y la satisfaccion de sus necesidades basicas puede verse vulnerada. Por esta
razén, es importante establecer precios que permitan controlar la demanda de
agua, promover su uso eficiente, financiar inversion en infraestructura para su
suministro y garantizar el acceso a toda la poblacion (OCDE, 2013).

En tal sentido, en 2010, la CRA, ante el fendmeno de sequia producida por
El Nifio, por primera vez introdujo medidas tarifarias para desincentivar el
consumo de los hogares en aquellos municipios con vulnerabilidad en el
abastecimiento de agua. Dicha medida estuvo amparada por lo dispuesto en la
Ley 373 de 1997%.

Los recursos recolectados por efecto del desincentivo debieron ser
administrados conforme a lo establecido en el Decreto 587 de 2010, emitido por
presidencia, el cual cred6 una subcuenta de inversiones ambientales para la
proteccion del recurso hidrico en el Fondo Nacional Ambiental (FONAM),

“integrada por los recursos provenientes de los desincentivos econdmicos
establecidos por la CRA - en desarrollo articulo 7° de la Ley 373 de 1997 en los
casos en que se presente disminucién en los niveles de precipitacion ocasionados
por fenébmenos de variabilidad climética, con base en la informacion que para el
efecto divulgue el IDEAM. Dichos recursos, se destinardn a la proteccion,
reforestacion y conservacién de las cuencas hidrograficas abastecedoras de
acueductos municipales y a camparfias que incentiven el uso eficiente y ahorro de
agua’.

Si bien, el desincentivo fue creado por primera vez en febrero de 2010, el mismo
ha sufrido posteriores modificaciones en los niveles considerados de consumo
excesivo en un hogar (Apéndice A). A partir de estos, al precio calculado mediante
la metodologia se le adiciona un valor establecido por la CRA “para promover el
uso eficiente y ahorro del agua potable y asi desincentivar su consumo excesivo”.

Los niveles a partir de los cuales se considera que se da un consumo
excesivo de agua fueron fijados con base en que las necesidades de agua varian
segun la altitud en la que estan los hogares. Para ello, la CRA parte de clasificar
los municipios de una muestra representativa segun el piso térmico donde se
encuentran ubicados. Al respecto esta afirma que:

13 “[...] es deber de la Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Basico, de las Corporaciones
Autonomas Regionales y demas autoridades ambientales, de acuerdo con sus competencias, establecer
consumos basicos en funcién de los usos del agua, desincentivar los consumos maximos de cada usuario y
establecer los procedimientos, las tarifas y las medidas a tomar para aquellos consumidores que sobrepasen
el consumo maximo fijado”.
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“Tal clasificacion se realizo debido a la correlacion existente entre la temperatura y
la altitud geografica. En adicién, la OPS considera una relacién directa y positiva
entre la temperatura ambiente y el consumo de agua, asi como para su demanda
relacionada con la higiene personal. De acuerdo con Swaw Pin Miaou (1990),
guien estudié la incidencia del cambio climéatico sobre la demanda de agua en
Austin (Texas), la temperatura es una variable significativa e influyente en la
demanda de agua potable; resultados similares arrojan los trabajos de Aguilar
(2000) para el Estado de Zacatecas en México”. (CRA, 2010, p. 18)

Estas medidas regulatorias han buscado dar una sefial (via precios) que incentive
el uso eficiente del agua potable y, de paso, induzca a los usuarios del servicio a
cambiar sus patrones de conducta sobre la forma de utilizacion de este recurso
vital. En este sentido, se piensa que un tratamiento diferencial, a nivel de precios,
para los metros cubicos consumidos por encima del nivel considerado excesivo
constituiria un desincentivo efectivo para promover el uso eficiente y ahorro de
agua potable (principalmente durante las temporadas de estrés hidrico notificadas
por el IDEAM). La hipétesis de la CRA era que dichas medidas podrian ser
efectivas, toda vez que varios estudios han demostrado que la elasticidad precio
de la demanda de agua residencial es negativa.

No obstante, Howe y Linaweaver (1967) establecieron que, aunque el
precio se ha considerado como el principal instrumento para modificar la conducta
de los individuos, si el consumidor presenta una demanda inelastica, la
manipulacion del precio por parte de los hacedores de politica se limita a cubrir los
costos de la infraestructura y mejorar el acceso a la poblacion de menores
ingresos.

De la revisidon de la literatura se observa que, en Colombia aln no se han
evaluado los efectos que esta politica de cobro por consumo excesivo de agua ha
tenido en el consumo de los hogares en los departamentos objeto de la medida.
Tampoco se cuenta con resultados de la forma en que los determinantes de la
demanda por consumo de agua potable en el sector residencial han permitido el
efecto deseado, o no, de la medida. Esto ha limitado el accionar de los
disefiadores de politica en la reestructuracion de la medida de cobro por consumo
excesivo para lograr resultados mas contundentes en épocas de extrema sequia y
estrés hidrico, como el que se vive actualmente.

Sin embargo, a nivel internacional se encuentran estudios sobre el efecto
de politicas para desincentivar el consumo de agua. Baerenklau et al. (2014),
través de un panel de datos del consumo de agua en California, evaltan el efecto
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en la demanda de incluir una politica de bloques tarifarios 0 una estructura de
precios escalonada. Su hallazgo es que la aplicacién de la medida redujo la
demanda en un 17%. Los autores concluyen que el escalonamiento en los precios
se constituye en una herramienta de conservacion altamente efectiva. Otro
descubrimiento importante es que los hogares que se enfrentan a precios mas
altos del agua aprenden a ser mas eficientes en el uso de la misma: adoptan
nuevos habitos y, por lo tanto, son menos propensos a regresar a patrones de
consumo “alto”, en caso de que los precios disminuyeran en el futuro.

A pesar de ello, dadas las caracteristicas del agua como bien de primera
necesidad, se puede suponer que una politica de precios afectara principalmente
al consumo diferente al basico. Martinez-Espifieira y Nauges (2004) propusieron
un modelo de demanda que probara que los hogares no pueden reducir su
consumo de agua a cero. Esta hipdtesis la definieron para determinar que una
cantidad “non-zero” corresponderia al agua consumida para la satisfaccion minima
de las necesidades bésicas y para la utilizacion de electrodomeésticos. A través de
una funcion de utilidad Stone-Geary, explicaron la existencia de un "nivel de
subsistencia" inelastico del agua. Los autores concluyen que, luego de definir el
minimo de consumo para Sevilla (6,4 m®/mes), los nuevos aumentos de precios o
las prohibiciones temporales probablemente serian eficaces para inducir a los
hogares a reducir su consumo. Ellos anotan que, una vez alcanzado el umbral, se
deberian preferir politicas tales como campafias de informacion o promocion de
equipos de consumo eficiente del agua.

De todo lo dicho hasta el momento, podemos afirmar que existe una
literatura extensa que soporta la condicion inelastica del consumo de agua. A nivel
internacional, se ha demostrado que los consumidores reaccionan ante choques
en la tarifa y que, a el mediano plazo, modifican sus patrones de consumo y de
uso racional del recurso superior al basico. Ademas, existe soporte de que estas
medidas pueden ser efectivas a partir de consumos que excedan los
requerimientos minimos de los hogares.

Pero, para el caso colombiano, no se encuentran estudios que analicen el
impacto que ha tenido la aplicacibn de medidas de sobrecosto por consumo
excesivo de agua a nivel de hogares. Esto es importante considerarlo, ya que este
tipo de investigaciones podrian contribuir al disefio de politicas publicas mas
efectivas para el cuidado de este recurso, cada vez mas escaso y de alta
importancia socioeconomica.

Lo anterior se soporta, en el hecho de que las Naciones Unidas reconoce el
acceso al agua potable como un derecho basico de la humanidad, y como un paso

esencial hacia la mejoria de los estandares de calidad de vida en todo el mundo,
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toda vez que las comunidades con dificultades para acceder a agua potable, por lo
general, son econdOmicamente mas pobres, y suelen estar atrapadas en un circulo
vicioso de pobreza. Es asi como, en tiempos de variabilidad climatica, politicas
efectivas en el control del consumo de agua potable tienen un efecto no solo en la
distribucion del recurso, sino en las condiciones socioeconémicas de una
sociedad.

3. Pregunta de investigacion — hipotesis

La pregunta principal que este estudio busca resolver es: ¢la medida de precios
en blogues implementada por el Gobierno Nacional desincentiva el consumo
excesivo de agua potable por parte de los hogares? Adicional a esto, se evallan
los principales determinantes del consumo de agua potable por parte de los
hogares en los departamentos con situaciones ambientales de riesgo de
desabastecimiento, sefialados por el IDEAM.

De acuerdo con lo explicado en los anteriores capitulos, el IDEAM informé a
la CRA los periodos y departamentos en que han debido implementarse medidas
de desincentivo al consumo excesivo de agua potable, con el animo de mitigar el
riesgo de escasez de agua, con ocasion del fendmeno El Nifio. En este sentido,
este estudio provee un andlisis en el que se determina si la medida produjo los
resultados esperados y, a partir del estudio de los determinantes de la funcion de
demanda de agua, precisa sobre qué componentes deberian orientar las acciones
de politica publica ante una revision de la politica de cobro por consumo excesivo
de agua.

La hipétesis de este estudio es que las politicas de precio implementadas
por el Gobierno colombiano seran mas eficaces para la reduccion del consumo de
agua potable si se consideran las variables climaticas y las variables
socioecondémicas de una region. Tal como lo plantean Ruijsa et al. (2008),

“Las preferencias de agua y los efectos estacionales se miden mejor mediante la
inclusion de los datos mensuales de precipitacién y temperatura. Por ejemplo, la
demanda de agua aumentara cuando las temperaturas son altas, debido a la alta
evaporacion y la alta demanda de agua para piscinas, lavanderia y lavado”.

4. Datos

4.1Descripcion de datos

Para el desarrollo de este estudio, se estructuré0 una base de datos que cuenta
con informacion de 60 meses (enero de 2010 a diciembre de 2015), perteneciente
a hogares ubicados en los departamentos objeto de la medida de cobro por
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consumo excesivo de agua en todas sus activaciones por parte de la CRA. Estos
son: La Guajira, Cesar, Magdalena, Bolivar, Norte de Santander, Santander,
Boyac4, Risaralda, Quindio, Caldas y Tolima.

Todas las empresas publicas del pais prestadoras del servicio de acueducto
estan en la obligaciobn de reportar mensualmente ante SSPD —a través del
Sistema Unico de Informacion (SUI)— los datos referentes a los consumos de
agua potable registrados para cada uno de sus usuarios (hogares, establecimiento
comerciales, industriales y oficiales), el valor total a pagar en cada factura y otros
aspectos de caracterizacion de los consumidores (p. ej. estrato y municipio) y si es
objeto de subsidio o pago de contribucion™.

Para efectos del presente estudio, se tomé toda la informacion asociada a
los usuarios residenciales (en adelante hogares) que se encuentra disponible en el
SUI. Dicha informacién se sometié a procesos de depuracion detalladas con el fin
de tener datos reales y de calidad, relacionados con el consumo mes a mes de
todos los hogares reportados durante el periodo de interés.

En total, la base consta de 33’'807.417 observaciones e incluye las variables
descritas en la Tabla 1, dentro de las cuales se ha incluido el PIB departamental
anual como indicador de los cambios en el nivel de la economia de los
departamentos, con el fin de aislar efectos en la poblacion que no son atribuibles a
la politica —tal como lo recomienda Aedo (2005)"*—. Adicionalmente, y con el fin
de incluir en andlisis las variables climatolégicas de los municipios, se
complemento la base de datos del SUI con informacién disponible en el IDEAM
para los afios objeto de estudio.

Tabla 1
Fuentes de informacion y datos de la base

Fuente Variable Descripcién
Superintendencia de Consumo Valor en metros cubicos del consumo total

* En Colombia, la Ley 142 de 1994, establecié que el monto a pagar por el usuario final (tarifa) de servicios
publicos domiciliarios (incluido el acueducto), refleja un sistema de subsidios cruzados. En el cual, se
incorpora un descuento por subsidio otorgado a los usuarios residenciales de menores ingresos (estratos 1, 2
y 3), o un factor de contribucién por aporte solidario de los usuarios residenciales de mayores ingresos
(estrato 5 y 6) y de los usuarios industriales y comerciales. El monto a subsidiar o contribuir es definido por
cada administracion municipal en funciéon de su disponibilidad de recursos y el balance entre los montos
recaudados por concepto de contribucidn y los que se requieren por concepto de subsidios.
!5 “Una evaluacion de impacto debe identificar si existen o no relaciones de causa efecto entre el programa y
los resultados obtenidos y esperados, ya que pueden existir otros factores que ocurren durante el periodo de
intervencion del programa, que estan correlacionados con los resultados y que no han sido causados por el
programa. Por ejemplo, cambios a nivel agregado en la economia o en la sociedad, o cambios que afectan a
la poblacién objetivo del programa independiente de si son o no beneficiarios”. (Aedo, 2005).
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Fuente

Variable

Descripcién

Servicios Publicos
Domiciliarios
(Sistema Unico de
Informacién de
Servicios Publicos-
Sul).

Informacién de la
facturacion

de agua de cada hogar

Consumo
excesivo

Variable dummy que toma el valor de 1
cuando el hogar present6 consumo excesivo
y, por lo tanto, debe pagar el sobrecosto, y 0
en el caso contrario

Cargo efectivo

Valor percibido por el usuario de cada metro
cubico de agua consumida, calculado como
el valor total de la factura de acueducto,
sobre el consumo (precios corrientes)

reportada por los Estrato Categorizaciébn socioeconémica de cada
prestadores de hogar que toma valores entre 1 y 6, donde 1
servicios publicos, es la categoria para personas con mas bajos
para el caso los recursos y 6 para hogares con mas altos
prestadores de recursos
acueducto. Subsidio y Variable dummy que toma el valor de 1
contribucién cuando el hogar debe pagar contribucién y 0
cuando no
Departamento Tipologia  del Categorizacion del entorno de desarrollo de
Nacional de municipio un municipio, que toma valores entre Ay G,
Planeacion donde A corresponde a los municipios con
entorno de desarrollo robusto y G a aquellos
con entorno de desarrollo incipiente
Instituto de Precipitacion Cantidad de hidrometeoros promedio en un
Hidrologia, municipio por mes (medida en litros). Puede
Meteorologiay entenderse como la cantidad promedio de
Estudios lluvia que cae en un municipio
Ambientales Altura Metros sobre el nivel del mar
Temperatura Valor en centigrados del promedio de la
magnitud de calor de un municipio
Departamento PIB Valor del producto interno bruto de un
Administrativo Departamental  departamento (precios corrientes)
Nacional de Densidad Cantidad de habitantes por hogar en cada
Estadistica poblacional municipio, segun censo de 2005

Fuente: elaboracién propia

Es de anotar que la base de datos fue construida especificamente para el
desarrollo de este estudio; cada una de las variables incluidas en la misma han
sido recolectadas o construidas por entidades del Gobierno Nacional con objetivos
diferentes a la evaluacién del impacto de la politica de sobrecosto por consumo
excesivo de agua. Esta situacion implicO un esfuerzo adicional en su
estructuracion y en la consideracion de variables asociadas a la caracterizacion
socioecondmica especifica de cada uno de los hogares observados.
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4.2 Estadisticas descriptivas

En esta seccion, se llevara a cabo un andlisis de las estadisticas descriptivas de la
demanda de agua potable en los hogares. Se diferencian entre los periodos en los
que no estuvo vigente la medida y en los que si.

Los datos recolectados corresponden a un total de 1.199.955 hogares. De
este total, 978.244 (81%) son hogares que durante la aplicacion de la norma no
fueron objeto de sobrecosto por consumo excesivo y los 221.711 restantes (19%)
son hogares que, por el contrario, en algin momento de activacién de la norma,
fueron objeto de sobrecosto por consumo excesivo (grupo de control y tratamiento,
gue se abordara con detalle posteriormente). En todos los periodos, la media de
consumo de los hogares fue de 13,89 m®. En los periodos en que no se
encontraba vigente la medida, los hogares consumieron en promedio 14,07 m?
mientras que en los periodos en los que la medida fue activada, el promedio se
ubicé en 13,48 m°.

14,2 14,07
14 13,89
13,8
13,6 13,48
13,4
13,2

13
Promedio de todos los Promedio no vigencia de Promedio vigencia de la
periodos la norma norma

Figura 3. Promedio de consumo segun vigencia de la norma. Fuente: elaboracion
propia

Se evidencia, por otra parte, que los hogares del grupo de tratamiento consumen
en promedio mas que los hogares del grupo de control. EI promedio de consumo
del grupo de tratamiento en todos los periodos es de 25,15 m*, mientras que el del
grupo de control es de 12,18 m°. Durante la vigencia de la norma, el grupo de
control disminuyé el promedio de su consumo a 11,34 m*, mientras que el grupo
de tratamiento lo incrementé a 27,02 m®. Al contrario, durante los periodos en los
gue la norma no se encontraba en vigencia, el promedio de consumo del grupo de
tratamiento disminuyé a 24,2 m3® mientras que en el grupo de control se
incrementé a 12,54 m®. Segun lo anterior, la norma cumple con el objetivo de
reducir el consumo, toda vez que el mismo en promedio se reduce. No obstante,
puede que los hogares del grupo de tratamiento, por sus caracteristicas, se
encuentren en el limite de su consumo y, dadas las condiciones en las que se
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aplicé la norma, especialmente en el caso de incremento de la temperatura, es
posible que hayan modificado su consumo de manera ascendente. Por el
contrario, el grupo de control pareciera tener mas posibilidades de flexibilizar su
demanda de agua potable.

Tratamiento Control

30
25
20
15
10

Todos los periodos Vigencia de la norma No vigencia de la norma

Figura 4. Consumo promedio segun el grupo y vigencia de la norma. Fuente:
elaboracion propia.

El promedio, teniendo en cuenta la altura sobre el nivel del mar, arroja también
informacion relevante: la tendencia es que, a mayor medida, menor es el consumo
de agua potable, tanto para los grupos de tratamiento como de control. Esto puede
verse en el hecho de que el promedio del consumo de los municipios con altura
menor a los 500 msnm fue de 15,40 m*, mientras que en los municipios con altura
mayor a 2.500 msnm fue de 11,50 m*>.

Lo anterior es evidencia de que la altura en la que se encuentre el hogar
afecta el consumo de agua potable del mismo. Esto deberia tenerse en cuenta en
la planificacion para el suministro de agua potable y en el desarrollo diferenciado
de politicas publicas, segun las caracteristicas geograficas.
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Figura 5. Promedio en el consumo de agua potable segun la altura del municipio.
Fuente: elaboracién propia

5. Anélisis empirico

5.1Metodologia

La metodologia utilizada en el presente estudio se enmarca en una evaluacion de
impacto, la cual tiene como propésito determinar si un programa produjo los
efectos deseados en las personas, hogares e instituciones a los cuales este se
aplica. Esto se hace para obtener una estimacion cuantitativa de estos beneficios
y evaluar si ellos son o no atribuibles a la intervencién del programa (Aedo, 2005).
Para ello, la evaluacion de impacto busca establecer la diferencia entre la
situacion de la variable (hogar participante en el programa) cuando se desarrolla
tanto dentro y como fuera del programa (Bernal et al., 2015).

En este mismo sentido, se busca identificar el efecto causal del tratamiento
(politica de cobro por consumo excesivo) sobre el hogar i, en términos de la
variable de resultados Y (consumo de agua potable). Esto se haria de la siguiente
forma:

T = (%D =1) — (%D = 0) (4)

Para el caso de este estudio, el grupo de seguimiento corresponde a los usuarios
de los municipios objeto de la medida de cobro por consumo excesivo de agua
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(2010, 2014 y 2015)*°. Dichos municipios estan ubicados en los departamentos
de: La Guajira, Cesar, Magdalena, Bolivar, Norte de Santander, Santander,
Boyaca, Risaralda, Quindio, Caldas y Tolima.

Asi las cosas, el grupo de tratamiento (D; = 1) corresponde a los usuarios
que presentaron consumo excesivo de agua potable 17 durante el periodo de
vigencia de la medida y, por ende, fueron objeto del sobrecosto definido por la
regulacion. De otro lado, el grupo de control (D; = 0) son los usuarios que no
presentaron consumo excesivo de agua potable durante el periodo de vigencia de
la medida.

Para este estudio se emple6 la técnica de datos panel, que permite
considerar los efectos fijos de los hogares que pueden ocasionar comportamientos
no aleatorios en el consumo de agua potable y los efectos temporales que pueden
afectar la totalidad de los usuarios, asi como las variables explicativas, cuyo
comportamiento varia en el tiempo (t). El estimador del modelo fue seleccionado
con base en el Test de Hausman, el cual compara los S del estimador de efectos
fijos y efectos aleatorios para identificar si existen diferencias significativas entre
ellos. Es asi como la hipotesis nula del test comprueba la existencia de una no
correlacion entre los «i y las variables explicativas (regresores).

corr(a;,X) #0) (5

5.2Regresiones

Para estimar el efecto de la politica se emplearon dos ecuaciones lineales que
consideran las variables explicativas encontradas en la revision de la literatura. No
obstante, y tal como se explicé anteriormente, dado que la base de datos fue
construida especificamente para la elaboracion de este estudio, y cada una de las
variables incluidas en la misma ha sido recolectada o construida por entidades del
Gobierno Nacional con objetivos diferentes a los propuestos en esta investigacion,
Nno se cuenta con una caracterizacion socioecondmica especifica de cada uno de
los hogares observados. Por ello, se debieron realizar aproximaciones en las
siguientes variables: primero, en el nivel de ingresos del hogar, a través de la
estratificacién socioecondmica del predio; y segundo, en la cantidad de habitantes
por hogar, a partir de la densidad poblacional municipal (para ello se tomé la

% En el caso de la politica de cobro por consumo excesivo de agua, el IDEAM era la entidad responsable de
evaluar cudles departamentos se encontraban ante riesgo de desabastecimiento. En tal sentido, la medida fue
aJoIicada en aquellos departamentos afectados por un evento fortuito (“estrés hidrico”).
" Tuvieron consumos superiores al nivel de consumo excesivo (consultar Apéndice A)
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informacion recopilada en el dltimo censo general nacional, realizado por el DANE
en 2005).

La primera de las funciones utiliza efectos fijos para controlar las
caracteristicas no observables de los individuos, que pueden estar
correlacionadas con las variables independientes. La segunda funcion, ademas de
efectos fijos, incluye efectos de tiempo para controlar los efectos comunes a todos
los individuos®®.

Primera funcion:

Yit = OH'BlDit(v) +B2D+B3x1,+BaXzit T BsX2 it—1FBeXa ke T B7Xa ke +BsXs ke +

BoXextB10X7itB11Xgk + Uit (6)
Donde,

Y, : Consumo de agua potable del hogar i en el periodo t, medido en m®
a Constante
Di¢v): Indicador de tratamiento en los periodos en que estuvo vigente la norma
D: Indicador de tratamiento en todos los periodos
X;¢. Indicador de vigencia de la norma (1 cuando aplica, O en caso contrario)
Xit. Valor en pesos por metro cubico facturado al hogar i en el periodo t
X it—1- Valor en pesos por metro cubico facturado al hogar i en el periodo anterior
X3ke. Indicador de precipitacion del municipio k en el periodo t
X4xe. INndicador de la temperatura del municipio k en el periodo t
Xske. Valor del PIB del departamento al que pertenece el municipio k en el
periodo t
Xgx. Grado de desarrollo del municipio k
X7;: Variable categorica del estrato del hogar, que toma valores entre 1y 0, de
acuerdo con la clasificacion colombiana
Xgk: Variable categorica de la altura del municipio, que toma valores entre 1y 6
de la siguiente forma:
1 cuando la altura es menor a 500 metros
2 cuando la altura es mayor a 500 metros, pero menor a 1.000 metros
3 cuando la altura es mayor a 1.000 metros, pero menor a 1.500 metros
4 cuando la altura es mayor a 1.500 metros, pero menor a 2.000 metros
5 cuando la altura es mayor a 2.000 metros, pero menor a 2.500 metros

18 ~ . . . o . .
Cabe sefialar que estas ecuaciones fueron analizadas previamente sin incluir el control por efectos fijos. No
obstante, después de realizar el Test de Hausman, se identific que, a través del método de efectos fijos, se
lograba un estimador insesgado. Los resultados de estas modelaciones se presentan en los anexos.
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6 cuando la altura es mayor a 2.500 metros
u;; . Término de perturbacién con media cero

Segunda funcion:

Yic = @;+B1Ditv) +B2X1,it+B3X2,it +BaX3,it+BsXa ke +B6Xs ke +B7X6k + BsX7i + BoXgk +
B1oXo;i + B1ot + Uit (7)

Donde,

Y, : Consumo de agua potable del hogar i en el periodo t, medido en m®

a; .  Efectos fijos del hogar i

Di¢(v): Indicador de tratamiento en los periodos en que estuvo vigente la norma
X;¢. Indicador de vigencia de la norma (1 cuando aplica, O en caso contrario)
Xit. Valor en pesos por metro cubico facturado al hogar i en el periodo t

X3kt Indicador de precipitacion del municipio k en el periodo t

X4xe. Indicador de la temperatura del municipio k en el periodo t

Xske. Valor del PIB del departamento al que pertenece el municipio k en el

periodo t
Xek. Grado de desarrollo del municipio k

X7 Dummy subsidio y contribucion

XgK. Habitantes por hogar del municipio k
Xgi: Variable categorica del estrato del hogar
t: Tendencia del tiempo

u;; . Término de perturbacién con media cero

5.3Resultados empiricos

Los resultados para ambas ecuaciones, que se presentan en la

Tabla 2 y la Tabla 3, respectivamente, indican un buen desempefio del modelo. En
ambas ecuaciones, las variables son significativas (con excepcion del PIB en la
primera ecuacion y el estrato 4 en la segunda) y muestran los coeficientes con los
signos esperados.

Se encuentra que hay un efecto negativo en el indicador de vigencia de la
norma, ya que, durante los periodos de aplicaciéon medida, los hogares consumen
0,94 m*y 0,7 m® menos. Sin embargo, se observa que los hogares que fueron
objeto de cobro (grupo de tratamiento) tienen un consumo de 11 m®y 13 m*® més
gue aquellos que no lo fueron (grupo de control).

Con respecto al precio, se observa que este tiene un impacto negativo en el
consumo. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de la primera funcién, es
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necesario incrementar en $10.000 cada metro cubico para que haya una
disminucién de 0,16 m® a 0,17 m®. Es decir que, en concordancia con lo observado
en la literatura, el consumo de agua potable para Colombia es inelastico en el
precio. El precio de la factura anterior tampoco tiene un efecto significativo en la
factura.

En relacion con los aspectos meteoroldgicos, los resultados sefialan que los
hogares en los municipios con temperaturas mas altas tienen un mayor consumo
de agua potable: por cada 10°C que aumenta la temperatura, los hogares
consumen entre 0,86 m*y 0,017 m*® mas de agua. En cuanto a la precipitacion, los
hogares en los municipios en que mas se presenta este fendbmeno tienen menor
consumo: por cada 1.000 litros de precipitacibn que tiene un municipio, el
consumo del hogar disminuye de 0,8 m® a 0,13 m*. Lo anterior puede ser
consecuencia de las practicas culturales de uso de aguas lluvias para diferentes
necesidades de los hogares (p. ej. Cesar y Risaralda).

Tabla 2
Resultados de la funcién 1

Efectos Desviacion

Método fijos estandar
Vigencia de la norma -0,9416  0,0031427
Tratamiento en los periodos de vigencia 11,9247  0,0108023
Tratamiento en general Omited

Cargo efectivo -1,63E-05 0,00000576
Cargo efectivo rezagado -4,15E-06 5,18E-07
Precipitacion -0,0008 0,0000111
Temperatura 0,0867  0,0011259
PIB del Departamento 7,50E-07 2,45E-07
Grado de desarrollo del municipio -0,2226  0,0075428
Estrato 2 0,0198  0,0158399
Estrato 3 -0,2541 0,018984
Estrato 4 -0,4922  0,0307318
Estrato 5 -0,5304  0,0665334
Estrato 6 -0,7697  0,0825922
Altura 2 (501-1000 msnm) Omited

Altura 3 (1001-1500 msnm) Omited

Altura 4 (1501-2000 msnm) Omited

Altura 5 (2001-2500 msnm) Omited

Altura 6 (25001-3000 msnm) Omited

Constante 13,1856  0,0323519
Observaciones 27.871.166
R? 0,1192

Los errores estandar robustos de heterocedasticidad se muestran bajo cada uno
de los coeficientes. Los coeficientes son significativos a un nivel de confianza de
5%

Los resultados del test de Hausman, muestran un chi2 de 35715,65 y una
Prob>chi2 igual a 0.0000 (Menor de 0.05), lo cual nos lleva a rechazar la hipétesis
nula, es decir, debemos seleccionar el estimador para efectos fijos.
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Fuente: elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos en ambas funciones, es posible concluir
gue entre menos desarrollado es el municipio, se presenta un menor consumo de
agua por parte de los hogares (-0,2 m®y -0,4 m®). Ademas, el PIB en la funcién 2
muestra que esta variable tiene un efecto negativo en el consumo de agua
potable.

Ahora bien, al analizar los resultados en relacion con el estrato, se
evidencian diferencias entre ambas funciones. En la primera, los estratos 2 a 6
tienen un consumo menor que el estrato 1, lo cual puede deberse las
caracteristicas que presenta cada estrato (p. ej. el tamafio del hogar). Sin
embargo, en la funcidn 2, una vez se introduce la variable dummy para denotar el
subsidio y la contribucién, se observa el efecto contrario: los estratos 2 a 6
consumen mas que el estrato 1. En adicion, la variable dummy demuestra que los
hogares con subsidio tienden a consumir mayor cantidad de agua que los hogares
sin subsidio y con contribucion.

Tabla 3
Resultados de la funcién 2
Efectos C

. . Desviacion

Método fijosy ,
Estandar
temporales

Vigencia de la norma -0,7088 0,0145
Tratamiento en los periodos de vigencia 13,0086 0,0097
Tratamiento en general Omited 0,0000
Cargo efectivo -0,0000179 -0,0000
Precipitacion -1,37E-03 0,0000
Temperatura 1,74E-02 0,0009
PIB del Departamento -1,33E-07 0,0000
Grado de desarrollo del municipio -0,4081 0,1264
Dummy subsidio y contribucion 1,43E-01 0,0079
Habitantes por hogar Omited 0,0000
Estrato 2 0,3121 0,0139
Estrato 3 0,4577 0,0157
Estrato 4 Omited 0,0000
Estrato 5 0,4931 0,0506
Estrato 6 0,4234 0,0674
Constante 14,8312 0,3910
Observaciones 33.807.417
R? 0,1075

Los errores estandar robustos de heterocedasticidad se muestran bajo cada uno
de los coeficientes. Los coeficientes son significativos a un nivel de confianza de

Los resultados del test de Hausman, muestran un chi2 de 90714,23 y una
Prob>chi2 igual a 0.0000 (Menor de 0.05), lo cual nos lleva a rechazar la hipétesis
nula, es decir, debemos seleccionar el estimador para efectos fijos.

Fuente: elaboracion propia
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6. Conclusiones

Si bien existe una literatura extensa que soporta la condicion inelastica del
consumo de agua, para el caso colombiano no se encuentran estudios que
analicen el impacto que han tenido las medidas de sobrecosto por consumo
excesivo de agua a nivel de hogares, considerando sus efectos individuales. Por
ello, y con el fin de aportar al analisis e iniciar el proceso de llenar el vacio
encontrado, con el presente estudio —a través de la aplicacion de modelos de
datos de panel— se busco superar problemas de multicolinealidad y controlar la
heterogeneidad no observable en datos panel.

Asi, se encontr6 que, si bien la medida de desincentivo al consumo
excesivo de agua potable —que tiene como propésito mitigar el riesgo de escasez
de agua con ocasion al fenémeno El Nifio— ha sido efectiva, los efectos de la
misma han demostrado ser bastante modestos en la reduccion del consumo de los
hogares de los departamentos objeto de la misma.

Lo anterior, puede estar relacionado con el hecho de que, pese a que el
Gobierno colombiano tuvo en cuenta los niveles de consumo promedios segun
altitud sobre el nivel del mar, existen variables no observadas que conducen a que
los hogares que cuentan con niveles superiores de consumo de agua no puedan
reducirlo al esperado por la politica. Las variables no observables podrian incluir,
entre otras, el numero especifico de habitantes por hogar, los habitos de coccién
de alimentos, el nivel de cultura en relacion con el uso racional del agua o la
existencia de zonas verdes objeto de riego periddico. Estas variables, a pesar de
tener un efecto directo en la demanda agua, no se encuentran disponibles en las
bases de datos nacionales que categorizan los hogares (suscriptores del servicio
publico de aseo), lo cual es una limitante a la hora de hacer analisis detallados que
incluyan todos los determinantes del consumo de agua, identificados en la revision
de la literatura.

Asi, los hogares que presentan consumo excesivo tienen una demanda de
agua potable similar durante todos los periodos y, pese a que disminuyen su
consumo, son multados, sin reconocer los esfuerzos realizados para la reduccion.
Elementos como estos deben ser considerados en la evaluacion de la politica
publica.

En otras palabras, los hogares en el grupo de tratamiento presentan una
demanda menos sensible ante cambios en el precio y, por el contrario, dados los
cambios climatolégicos que se presentan durante el periodo de aplicacion de la
norma, elevan su consumo de agua potable. Por el contrario, los hogares en el
grupo de control, al tener una demanda de agua potable mas sensible a cambios

en el precio, restringen su consumo cuando se aumenta este factor, pese a que la
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diferencia climatoldgica induzca a un mayor consumo. En consecuencia, la politica
publica podria tener una mayor efectividad, en términos de la magnitud total de
agua potable dejada de consumir, si se concentrara en los hogares que tienen
mayor sensibilidad en el precio.

Adicionalmente, se encontré que las politicas de precio implementadas por
el Gobierno colombiano podrian ser mas eficaces en la reduccién del consumo de
agua potable si se consideran las variables climaticas y las variables
socioeconémicas de una region. Siguiendo la linea de Ruijsa et al. (2008),
podemos decir que, con este estudio se evidencio que las preferencias de agua
potable estan relacionadas directamente con los aumentos en la temperatura e,
inversamente, con la altitud sobre el nivel del mar de la poblacion. De esta
manera, para que la medida de cobro por consumo excesivo de agua tenga
efectos mas relevantes en la contraccion de la demanda, debera incorporar estos
dos elementos, pues ello permitira definir medidas mas precisas en poblaciones al
nivel del mar, toda vez que en dichas localidades se tiene mayor escasez del
recurso y, al estar sometidos a mayores temperaturas, los hogares tienden a
consumirlo mas.

En este sentido, se sugiere que se disefien medidas de politicas
complementarias para obtener, al menos, desincentivos tarifarios proporcionales al
desempefio (a la reduccion) que tiene cada hogar en su nivel de consumo
historico. De igual manera, se recomienda incluir elementos diferenciadores segun
el nivel de desarrollo de los municipios, y consigo, de la capacidad de pago de los
hogares, ya que las medidas de cobro excesivo de agua pueden afectar
directamente la balanza de pagos de las familias y, en consecuencia, afectar
también el cubrimiento de necesidades bésicas, las cuales quedarian
insatisfechas.

Finalmente, esta politica de desincentivo de consumo de agua deberia ir
acompafia de otras politicas, como divulgacion de los objetivos de la norma, con el
fin de dar a conocer que, al incrementarse el precio efectivo por el consumo de
agua, la politica no busca aumentar los ingresos de las empresas prestadores del
servicio publico de acueducto; sino que pretende consolidar una cultura de uso
racional de un recurso cada vez mas escaso pero vital para el desarrollo
socioeconémicos de las comunidades. Asi, la politica publica podria ser mas
efectiva si se complementa con otros incentivos o apoyos, no solo monetarios, que
conduzcan a contraer el consumo de agua en los hogares.
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Apéndice A
Resoluciones para desincentivar consumo excesivo de agua, expedidas por
la CRA

Resolucién
CRA

Ambito de Aplicacion

Vigencia

Nivel de consumo
excesivo (m3/suscriptor-
mes) segun piso Térmico

> 2.000
msnm

1.000 -
2.000
msnm

< 1.000
msnm

493 de 2010

La Guajira, Cesar, Magdalena, Atlantico,
Bolivar, Sucre, Coérdoba, Norte de
Santander, Santander, Antioquia,
Cundinamarca, Boyaca, Risaralda,
Quindio, Caldas, Tolima, Huila, Valle,
Cauca, Narifio, Arauca, Casanare,
Vichada, Meta, Caqueta, Guaviare,
Vaupés, Guainia, Putumayo y
Amazonas, asi como también en los
siguientes municipios del norte del
Choc6: Riosucio, Juradd, Carmen del
Darién, Bojada, Bahia Solano, Medio
Atrato, Quibdé, Nuqui, Alto Baudé y Rio
Quito

De marzo a mayo
de 2010

28

34

35

695 de 2014

La Guajira, Cesar, Magdalena, Bolivar,
Santander, Norte de Santander, Boyaca,
Tolima, Caldas, Risaralda y Quindio

De septiembre a
octubre de 2014

26

28

32

699 de 2014

La Guajira, Cesar, Magdalena,
Santander, Norte de Santander, Boyacé,
Tolima, Caldas, Risaralda y Quindio.

De noviembre
2014 a mayo 2015

26

28

32

714 de 2015

La Guajira, Cesar, Magdalena,
Santander, Norte de Santander, Boyac,
Tolima, Caldas, Risaralda y Quindio.

De junio a octubre
de 2015

26

28

32

726 de 2015

Antioquia, Bogota D. C., Boyac4, Caldas,
Cauca, Cundinamarca, Huila, Narifio,
Norte de Santander, Quindio, Risaralda,
Santander, Tolima y Valle del Cauca.
Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina, Atlantico, Bolivar,
Cesar, Cordoba, La Guajira, Magdalena
y Sucre. Arauca, Casanare, Guaviare,
Meta y Vichada.

De octubre a
diciembre de 2015

22

28

32

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Resoluciones CRA 493 de 2010, 695 de 2014, 699 de 2014,
714 de 2015y 726 de 2015.
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Apéndice B
Resultados de las modelaciones sin control por efectos fijos

Primera funcion
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Segunda funcién
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