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Antecedentes

E! Banco Mundial (Banco Mundial, 1988) sefiala que durante los afios ochentas ia
navona de los paises desarrollados que pudieron evitar las crisis econémicas
mantuvieron un déficit fiscal estable y moderado. Los paises con problemas tuvieron
aitos e insostenibles déficit fiscales. Una vez que la crisis ocurrié, la reduccién fiscal
fue esencial para una estabilizacion efectiva, pero por si misma no fue suficiente para

generar crecimiento.

Cuando los déficits fiscales son excesivos, generalmente se recorta el gasto
publico. Los gobiernos deben fijar cuidadosamente prioridades tanto cuando el gasto
publico se incrementa como cuando se recorta. Una buena planeacion fiscal,
presupuestacion y evaluacion de proyectos son herramientas importantes para
asegurar que el gasto publico concuerde con las estrategias sectoriales y se
complemente, en lugar de competir, con la iniciativa privada.

Los gobiernos en cualquier parte juegan un rol esencial en la asignacion de
recursos. Ellos influyen de la siguiente manera: qué preducir, cémo producir, quién
recibe los beneficios y quién los paga. Los gobiernos intervienen directa o
indirectamente. En primer lugar, todos los gobieros proveen directamente defensa o
infraestructura social, casi la mayoria ofrece energia y unos pocos producen bienes
agricolas o industriales. Para ello los gobiernos crean empresas estatales que llevan
acabo dichas funciones. Pero los gobiernos también influyen indirectamente en la
produccion y en la asignacion de bienes producidos privadamente a través de
subsidios, impuestos y de un amplio rango de herramientas reguiadoras, tales como el
control de precios y las restricciones cuantitativas.

E! gasto publico juega un vol critico en el desarrollo. A través del gasto los
gobiernos preservan y promueven la identidad nacional, ofrecen infraestructura para el
desarrolio, influyen en el curso del crecimiento econdmico y la distribucion del ingreso
y proveen servicios sociales para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion.
E! rapido crecimiento dei gasto publico ha llevado a varios paises desarrollados a tener
crisis fiscales y, en varios casos, no ha sido efectivo en la promocion del crecimiento y
la equidad. En consecuencia, los gobiernos tuvieron la necesidad de ajustar su gasto y
mejorar sus asignaciones.



Los gobiernos deben fijar prioridades si quieren controlar el nivel y la
asignacion eficiente del gasto. Estas prioridades pueden estar basadas sobre dos
consideraciones: La primera, es una apreciacion sobre donde es necesario que el
gobierno intervenga y cuando es posible confiar en que los mercados provean los
mismos bienes con igual o mejor calidad. La segunda es sobre como se pueden gastar
los recursos limitados de una manera eficiente en las areas en donde la intervencion

del gobierno es necesaria.

Bajo estas prioridades del gobierno, para asignar eficientemente sus recursos
limitados, el Banco Mundial sostiene que la teoria y la experiencia practica sugieren
que los gobiernos deben concentrar sus gastos en ciertas areas donde es necesaria
su participacion para lograr el buen funcionamiento del mercado, el crecimiento
econémico y la disminucién de la pobreza. Las decisiones sobre el gasto publico
deben comenzar bajo el entendimiento de estos principios basicos y el reconocimiento
del hecho que el gasto es costoso.

Todos los fondos tienen usos alternativos o costos de oportunidad. Los
gobiernos crean gravamenes econdmicos para aumentar los ingresos y con ello
financiar el gasto. En suma, la provision de bienes y servicios por parte del Estado
puede afectar los precios de mercado © la conducta de los agentes, tal como el
esfuerzo del trabajo individual o la tendencia a ahorrar o consumir. Por lo tanto, la
provision puede tener efectos mas alld de sus beneficios directos.
Desafortunadamente, varios gobiernos no asignan eficiente y eficazmente sus
recursos limitados. Muchos fondos pueden llegar a gastarse en areas efréneas y muy
pocos son para tareas criticas donde tnicamente el gobierno puede ejecutarlas. La
mala asignacion esta ocurriendo dentro y entre ei gasto de capital y corriente.

El Banco Mundial afirma que los gobiernos deben planear sus programas de
inversion publica con consideraciones conjuntas: el total de pricridades para la
economia y la apropiada division de responsabilidades entre las actividades pablicas y
privadas. Las prioridades intersectoriales dependeran de la estructura econamica, la
dotacion de recursos naturales y el desarrollo de estrategias.

Asi mismo, argumenta que “no existen métodos claros para guiar la eleccion
intersectorial, si bien se pueden identificar, en la congestionada economia, tasas de
retorno para las diferentes actividades, cuya comparacion permita proveer algunas
pistas. La asignacion intersectorial del gasto se ha basado larga e inevitablemente en
juicios intuitivos, reconociendo la necesidad de un balance global entre sectores



(Banco Mundial, 1988)". A esta afirmacién del Banco Mundial. Tulio Cecos: -
observa que es posible que todavia no se hayva tomado piena conciencia en e: -
politico de la imporiancia de contar con criterios- Ccofrecios para asignar el gasio

pUDIICO.

Ceconi sostiene que el problema de asignacion del gasto publico es como se
debe distribuir un monto determinado de gasto entre diferentes destinos,
representados cada uno de ellos por varios proyectos de inversion, de modo de lograr
su utiizacion mas eficiente. Esta eleccion ha estado dominada por el analisis de costo-
peneficio social, propuesto por Littie y Mirrlees (1969) y unos afios después por
Dasgupta, Marglin y Sen {1972), Haberger (1973) y Van der Tak (1975). Dicho anaiisis
es una extensién de los principios usados por el sector privado para tomar decisiones
ae nversion. £s un iest que pondera los costos y beneficios de un proyecto publico en
erminos de su contribucion al bienestar social nacional. Si los beneficios sociales del
proyecto superan sus costos sociales, la recomendacién es que el gobierno lleve a
cabo el proyecto.

Ceconi describe el andlisis costo-beneficio como la expresion de los costos v
beneficios sociales en unidades monetarias y plantea la necesidad de evaluar los
beneficios y cosios intangibles, es decir, aquellos para los cuales no se tienen
unidades fisicas que los representen ni precios de mercado, pues éste no los provee.
Por dltimo, Ceconi sefiala que la tasa de descuento social se elige con base en juicios
de valor del gobierno, acerca de la ponderacion del consumo futuro respecto del
presente.

Ceconi comenta que existen nuevas propuestas y evidencia empirica para
justificar la afirmacion del Banco Mundial, que han aparecido en la bibliografia desde
mediados de ios ochentas. Dichas propuestas se basan en andlisis de regresién que
es una forma empirica de estudiar la asignacion de ios recursos. Estos analisis
estadisticos han consistido regresiones con series de tiempo de diferentes paises,
entre asignaciones intersectoriales del gasto y crecimiento del producto, de modo de
examinar el impacto de diferentes “mezclas” de gasto publico sobre el crecimiento.
Entre estos estudios, Pradhan (1996) menciona a diferentes autores que someten a
debate la afirmacion del Banco Mundial sobre el tema que la asignacion en el gasto
intersectorial se ha basado larga e inevitablemente en juicios intuitivos. Asi, por
ejemplo, Aschauer (1989) llegd a la conclusién que el gasto en infraestructura en
EEUU tiene el mayor impacto en la productividad del sector privado. Baffes y Shah
(1993) estimaron la productividad de diferentes clases de capital publico, como
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infraestructura, recursos humanos, recursos militares. Eflos llegaron a la conclusion
que la inversién en recursos humanos tiene relativamente mayor elasticidad producte,
seguida por la inversion en infraestructura que tiene elasticidad positiva pero baja,
mientras que la inversién en recursos militares dio elasticidad negativa.

Aschauer y Greenwood (1985) y Barro (1990) separaron el gasto publico, entre
el gasto que aparece como variable en la funcién de utilidad de los consumidores pero
que no afecta el crecimiento, y el que se destina a inversion que complementa a la
produccion del sector privado. Los diferentes estudios sobre asignacién intersectorial y
crecimienio no obtienen resultados coincidentes acerca del impacto de diferentes
“mezclas” de gasto publico:

Pedro Belli (1996) acepta que los problemas del rol del gobiernc en la provision
de bienes y servicios y el impacto fiscal del proyecto son importantes, pero que
también debe anaiizarse la durabilidad o permanencia, el impacto sobre los diferentes
grupos de la poblacion y los riesgos del proyecto. Sostiene que las herramientas
tradicionales (analisis costo-beneficio) son Gtiles para dar respuesta a estas
cuestiones, e incluso que pueden ser utilizadas para evaluar los impactos ambientales
y proyectos que normalmente no han sido objeto del andlisis econdémico. Para Belli, las
nuevas cuestiones sobre las cuales se debe poner atencion en el analisis de proyectos
son.

i) los aspectos financieros: Un proyecto puede contribuir positivamente al
bienestar econémico de una pais, pero si no se cuenta con los fondos necesarios se
resentira la implementacion y con ello su aporte al bienestar. Por lo tanto, no se puede
divorciar ia evaluacion econémica de la financiera; el impacto del proyecto sobre las
finanzas publicas. Para ello deberd considerarselo en relacién con el tamaiio del
presupuesto o el de la secretaria del cual depende, segin quien es el encargado de
proveer los fondos. La idea es saber si aln en situaciones dificiles desde el punto de
vista del presupuesto, el proyecto en cuestion podria ser financiado: debe extenderse
el analisis a sectores a los que tradicionalmente no se les ha aplicado un analisis
econdmico riguroso, como educacién o salud.

iy Se deben obtener medidas cuantitativas de los beneficios, sea en unidades
monetarias o no monetarias, para elegir entre las diferentes alternativas y
mejorar e} disefio de proyectos.
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iii) deben tomarse sistematicamente en cuenta las externalidades, que han sido
una de las mayores fuentes de divergencias entre las evaluaciones privadas y
sociales de los proyectos. Aungue el método tradicional reconocia la necesidad
de tenerias en cuenta, no habia medidas satisfactorias en unidades
monetarias.

iv) medir los riesgos del proyecto para mejorar su disefio. Deben identificarse
para ello las variables criticas y monitorearlas durante la implementacion para reducir
el riesgo que el proyecto fracase.

Para responder a estas nuevas cuestiones debe integrarse la evaluacion
financiera y la econémica y hacer un seguimiento de las fuentes de divergencias entre
los costos y beneficios financieros y econdmicos. Es necesario identificar: i) las fuentes
de diferencias entre los precios de mercado y los costos economicos, asi como entre
los flujos econdmicos y financieros, ii) el grupo que paga los costos y el que goza de
los beneficios. Esta informacién permite identificar ganadores y perdedores vy, por lo
tanto, defensores y detractores del proyecto.

Belli concluye en forma muy rotunda, que a pesar que las cuestiones que se
tienen en cuenta en los proyectos ahora, son distintas a las de hace treinta afios, el
analisis econdmico de proyectos es tan relevante como entonces.

La afirmacion del Banco Mundial de gue la asignacién intersectorial del gasto
publico estaba basada inevitablemente en la intuicidn queda en duda. La asignacion
eficiente de los recursos, por lo tanto, llega a conclusiones inciertas. Mientras otros
llegan a fa conclusidn que los métodos tradicionales (andlisis costo-beneficio) pueden
contribuir positivamente al bienestar econémico llegando a resuitados confiables.

El problema de investigacién

Esta discusion plantea un problema de investigacion, el cual se puede plantear en un
espacio tiempo determinado. El problema es:

Evaluar los efectos directos sobre el bienestar social asociados a la realizacién de un
proyecto de inversion para un proyecto de ampliacién y sustifucion de fuente de
abastecimiento de agua polable en México.



La pregunta de investigacion

;Cudles son los beneficios sociales y costos sociales directos en los que incurre la
sociedad por la realizacion de un proyecto de inversion?

El estudic tendra como meta contestar a esta pregunta y someter a
comprobacion la afirmacion del Banco Mundial con evidencia empirica para un
Proyecto de ampliacion y sustitucion de la fuente de abastecimiento de agua potable
en México. Para ello se empleara un marco tedrico adecuado que permita estimar los
beneficios y costos sociales directos asociados a la realizacion de un proyecto de

inversion.
El marco tedrico

La teoria en la cual se basa la evaluacion de proyectos de inversién y la metodologia
para el caso de proyectos de agua, para explicar la asignacion eficiente de los
recursos es la se denomina Economia del Bienestar (expuesta en el Capitulo 1). E!
analisis costo-beneficio se basa en esta teoria y da los fundamentos para evaluar
proyectos de inversion.

La hipdtesis de trabajo

Anteriormente se expuso la teoria basica que explica los criterios de eficiencia en el
uso de los recursos y la metodoiogia para evaluar proyectos de inversién que estan
basados en el analisis costo-beneficio. Por lo tanto, se plantean las hipétesis de
trabajo, las cuales seran sujetas a verificacion.

Hipétesis 1:

En condiciones de exceso de demanda de agua, se justifica un proyecto de
inversion que aumente la oferta porque los beneficios excederan a los costos sociales.

Hipdtesis 2:

En los proyectos gque tienen como objetivo aumentar ia oferta del agua en
condiciones de escasez, existe un momento Optimo para invertir eficientemente los
recursocs.

Estas hipotesis se confrontaran con las afirmaciones de los autores expuestos,
en el sentido si existen o no criterios correctos para asignar el gasto publico y, por lo
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tanto, se puede llegar a resultados positivos o negativos sobre el efecto de los
diferentes grupos sociales cuando se realiza un proyecto de inversion.

La operacionalidad de las hipétesis

Los estudios empiricos que permiten contrastar en forma concluyente si la teoria
explica confiablemente la asignacion eficiente de los recurscs y de este modo pode-
llegar a resultados confiables sobre el efecto sobre los diferentes grupos de la
sociedad cuando se realiza un proyecto de inversién se basara en el analisis costo-
beneficio.

La operacionalidad de las hipétesis a partir de anélisis costo-beneficio

En primer lugar es necesario identificar, valorar y medir los beneficios y costos.
Naturalmente, los precios de mercado constituyen la norma para valorar los beneficios
y costos de caracter privado. Sin embargo, los precios sociales o precios sombra se
utifizan en la evaluacién social.

En resumen, para la evaluacién social de proyectos se debe utilizar en el
periodo (afio) ¢ el insumo j en las cantidades Yj con un costo unitaric de £, de modo
que el costo total en el periodo t es:

4]
Co= Y ¥je P 1
J=1

donde n es el nimero de insumos

A su vez, el proyecto genera beneficios en el periodo { mediante la entrega de
X, bienes i que generan un beneficio unitario de F;; asi, el beneficio total en el afio f
es:

m
B =3 Xj Py

i=1

(2)

donde m es el nlimero de bienes

Restando (1) y (2) se obtiene el beneficio neto en el periodo &
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m i
BN;=B;-Cy=3 Xy Pig—-2Yj Pj
j=

i=]

La formulacién del proyectc tiene como tarea estimar las cantidades Xy y Yy,
asimismo, debera especificar los valores que asumiran P, y Py En el proceso de
determinar las cantidades debera tenerse en cuenta la eficiencia técnico-econémica,
para lo cual sera necesario efectuar las evaiuaciones correspondientes.

La evaluacion econémica dei proyecto sumara los BN, que generara el proyecto
durante su existencia y emitira un juicio de valor sobre la conveniencia de llevarlo
acabo. El analisis costo-beneficio consistira en una evaluacion del proyecto a un nivel
de perfil, debera estar sustentado con la informacion confiable y precisa que permita
una cuantificacion en iérminos monetarios de los beneficios y costos en forma
detallada.

Se deben cuantificar los costos y beneficios del proyecto, asi como el flujo de
los mismos a lo largo del horizonte de evaluacién, con objeto de mostrar que es
susceptible de generar beneficios netos.

Los parametros

La evaluacién debera tomar en cuenta efectos directos derivados de la realizacién del
proyecto sobre el mercado relevante, los mercados relacionados de bienes y servicios,
y otros agentes econdmicos.

La cuantificacién de los costos y beneficios generardn indicadores de
rentabilidad, las cuales son las siguientes:

1. Para el valor presente neto (VPN):

n —
VPN = By - Cq

=0 0+

donde,
B.= beneficios totales en e! periodo t;

C: = costos totales en el periodo t;
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r= tasa de descuento;
n = niimero de afios del horizonte de evaluacién, y

t = afio calendario, en donde el afio O ser4 el del inicio de las erogaciones del gasto de
inversién.

Si tomamos en cuenta el vaior presente neto (VPN) para determinar la
rentabilidad del proyecto, entonces, |a inversién sera rentabie soélo si el valor actual del
flujo de beneficios netos que genera es positivo, descontando estos flujos a la tasa de
interés pertinente para el inversionista. Este valor actual mide, en moneda de hoy,
cuanto mas rico es el inversionista por invertir en el proyecto en lugar de hacerlo en la
alternativa gue rinde la tasa de descuento. Sin embargo, en la evaluacién social se
debe descontar a una tasa social de descuento, el cual se tomara como un dato dado.
Por lo tanto, el proyecto sera rentable desde un punto de vista social, si el valor actual
de los beneficios netos sociales es positivo.

En la evaluacién social de un proyecto de inversion debe considerar el hecho
que la realizacién del mismo significa que el gobierno necesita obtener recursos
adicionales para tal fin, es decir, debe tomar en cuenta €l costo que desde el punto de
vista social conlleva la obtencidn de estos recursos. La tasa social de descuento sirve
de guia para lo agentes que toman decisiones sobre inversion, con un objetivo: que el
rendimiento de cada proyecto sea por lo menos igual al costo social de los recursos
utifizados en su realizacion.

2. Para la tasa interna de retorno (TIR):

La TIR {p*) es ei valor de la tasa de descuento que hace que el VPN sea igual a cero.

- B -Cp
(=0 1+ p")

=0

donde, p*es la TIR.

La TIR es la tasa de interés que hace iguat a cero el valor actual de un fiujo de
beneficios netos. Indica lo siguiente: es conveniente realizar la inversion cuando la
tasa de interés es menor a la tasa interna de rendimiento, o sea, cuando el uso del

capital en inversiones aiternativas “rinde” menos que el capital invertido en este
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proyecto. Para la evaluacion social de proyectos la 7/IR se comparara con la tasa
social de descuento, por lo tanto, serd conveniente realizar la inversion si la TIR es

mayor a la tasa social.

Para la tasa de rendimiento inmediato (TRI):

_ B -G
7

TRI

donde,
B= beneficios totales en el periodo t;
C= costos totales en el periodo t, €

I= valor capitalizado o futuro de la inversién total al afio en que se termine la
construccién del proyecto.

El momento 6ptimo para la entrada en operacidén del proyecto se determina
cuando la TRI es mayor que la tasa de descuento. Cabe destacar que si el momento
optimo de entrada en operacion del proyecto es el aio / y la construccion dura z afios,

ésta debera comenzar en el afio t-z.

Anteriormente, se dijo que si el valor actual de los beneficios netos es positivo,
se debe realizar el proyecto, sin embargo, este valor indica solamente que es
conveniente realizario, pero nada dice sobre el momento optimo de hacerlo. Es decir,
puede darse el caso que convenga postergar la iniciacidn del proyecto por unc o mas
aflos y obtener beneficios netos mayores. Principalmente, se puede deber a dos
razones: a cambios en la tasa de descuento y por cambios en el flujo de costos o
beneficio del proyecto. Ei momento éptimo se resume de la siguiente forma: El
momento éptimo para iniciar una inversion suponiendo que los costos no cambian y
cuyos beneficios netos anuales dependen exclusivamente del tiempo, es aquel en que
lo beneficios netos del primer afio de operacion son iguales al costo de capital de la
inversion comprometida en el proyecto.



4. Para el costo anual equivalente (CAE):

CAEmVPJ:fQiIX:,

-]

donde,

VPC = valor presente de los costos de inversion, operacion y mantenimiento,
r = tasa de descuento, y

n = nimero de periodos de vida util del activo.

£1 CAE es un criterio, el cual explica como se distribuye anualmente un activo.
Ef CAE se utiliza para comparar proyectos con una vida util distinta y, por
consiguiente, se elegira el proyecto con ¢l criterio dei menor CAE.
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CAPITULO 4
LA ECONOMIA DEL BIENESTAR

L& Wana parn explicat 18 asignacion eficiente de los recursos v la imphcacion en el
bienestar social es la gue se le denomina Economia de! Bienestar. El andlisis costo-
beneficio se basa en esta teoria y da ios fundamentos para evaiuar proyectos de
inversién, asf como ia toma de decisiones sobre estos.

La practica formai del andlisis costo-beneficio empezd en o sector piblico
como una ayuda en las decisiones gubernamentales. Primero, el analisis se adoptd
por el gabiemo federal de los Estados Unidos durante los afios treintas para valorar las
decisiones sobre el gasto en proyectos publicos. Posteriormente, el enfoque se
desarToid y iomo forma, extendiéndose a Gran Bretaiia durante ios afios sesentas, ast
como a otros paises. El enfoque tradicional se desamoliéd dentro del contexto de los
paises industrializados mas avanzados. Una variante al anélisis costo-beneficio
“modemo”, fue creada en los aflos setentas, adaptando el andlisis para circunstancias
especiaies de los paises menos desarroliados y consolidar las decisiones
multilateraies. A todo esto, el uso del tradicional analisis conlinud creciendo. En los
Estados Unidos en los afios ochentas y noventas, las agencias federales se
comprometieron a utilizar el andlisis costo-beneficio para proponer mayores
requiaciones a diferentes niveies de las decisionas publicas, incluyendo el poder
ejecutive como el legisiativo del gobierno federal, asi como a los estados y gobiernos
locates (Fuguitt y Wilcox, 1398).

Ei andligis de costo-heneficio 23 una forma praciica de juzgar ia conveniencia
de los proyectos en el largo plazo (en el sentido de considerar las repercusiones
futuras lo mismo las cercanas) y sobre un horizonte amplio (en el sentido de apreciar
los efectos sobre ias diferentes clases, numerosas personas, industrias, regiones,
elc.); en otras palabras, el andlisis supone la enumeracion y evaluacion de todos los
costos y beneficios pertinentes. El andlisis toma elementos de los estudics
econdmicos sobre la teoria del bienestar y de las finanzas publicas y trata de
consolidarios en un conjunto coherente. En los (itimos afios el tema sobre el andlisis
costo-beneficio ha tomado importancia para los economistas. La historia sobre ef
endlisis se ubica en Francia, donde el Clésico ensayo de Dupuit (1844) sobre la utilidad
de las obras publicas dio origen a esta técnica. Durante el siglo veinte, el analisis
costo-beneficio adquirid importancia inicialmente en los Estados Unidos, segin



Hammond (1958), fue “en su inicio, una practica administrativa sin ninguna conexion
con la teoria econémica y adaptada a un tipo estrictamente limitado de actividad
federat: el fomento de la navegacion”.

£n los Estados Unidos el andlisis costo-beneficio originaimente fue planeado
para informar sobre las decisiones publicas sobre proyectos de agua. A principio del
siglo discinueve, la legislacion de los Estados Unidos autorizé ia supervision por parte
de ingenieros acerca de las necesidades del recurso agua. La factibfiidad técnica vy la
evaiuacion economica fueron incorporadas graduaimente en una serie de legisiaciones
durante décadass posteriores. Las actas de River and Harbor de 1827 y 1928
autorizaron a los ingenieros militaras supervisar fos rios de la nacién y se incluysron
en estas actas 308 reportes sobre la estimacion de los costoe de los proyectos
propuestos, con ello se empezd la primera etapa hacia la evaluacion econémica. El
acta Fiood Control Act de 1936 reconocid controlar les inundaciones por ser de interés
para el bienestar general y estipuld que proyectos especificos tenfan una justificacion
econdmica. El Congreso reconocié que los proyectos ptblicos de control de
inundaciones generaban un valor en la forma de productos o servicios, beneficiando a
los miembros de la sociedad (Mc Kean, 1958); por ejemplo, ia prevencién de los dafios
por inundaciones aumentaria el valor de las propiededes e incrementaria el cultive en
la agricultura. La legisiacion autorizé al departamento de agricultura estimar tales
beneficios con relacion a sus costos.

Ei acla de 1936 marcd el principio de las aplicaciones de los principios
econdmicos para ayudar a las decisiones de gasto publico. De este modo, el acta
acredité la iniciacibn de la practica del andlisis costo-beneficio para medir ios
beneficios y costos sociales, expresarios en unidades monetarias y, por lo tanto,
faciitar ias comparaciones y ia racionalidad de la evaluacitn de proyectos.

Detrds de ios Estados Unidos y Gran Bretafia, e} andlisis se extendid a otros
paises, incluyendo a los paises menos desarrollados. En los anos cincuenta y sesenta
se incrementaron los proyectos de asistencia de las naciones occidentales a los
paises menos desarrollados, conduciendo a numerosas preguntas sobre las
ganancias de los proyectos conseguidos. Los ciudadanos de los paises donantes
requirieron la justificacién de sus gobiermos de cdmo se invierten sus impuestos en los
palses menos desarroliados. Las agencias responsables para ia asignacidn de estos
fondos buscaron el método para valorar y comparar fas aternativas de inversion, lo
que implicd ei interés en el andlisis costo-beneficio. Sin embargo, las caracleristicas
econdmicas circunsianciales de los paises menos desarrollados difieren de los paises



mas desarrollados. Es decir, los precios de mercade estan mas dislorsionados en los
paises menos desarrciiados y, por tal razén, dichos precios no son medidas tiles para
determinar una valoracién social. Algunos faclores que inciden en esio, es ia maia
distribucion dei ingreso y el alto riesgo e incertidumbre gue exisie como resultado de
pofitcas neficaces v de mercados monopdiicos.

La creciente aplicacién del analisis en los Estados Unidos y alrededor del
mundo es sugerida por su alcance para una amplia variedad de decisiones en
numerosos campos. El andlisis costo-beneficio fue creado para valorar gastos
alternativos plblicos como proyectos de agua y de transportacion, asi como
programas urbanos, de educacion, de salud, de politicas de nutricion y proyectos de
control de ia contaminacion y preservacién de especies en peligro. Una experiencia de
mas de sesenta afios ha sido acumulada por el mismo, que ahora engloba diversas
técnicas de valoracién que estdn disponibles para ayudar a decisiones polfticas en una
gran vaniedad de areas.

Actualmente en México se ha dado relevancia a la evaluacion econdmica para
los proyectos de inversion, ya sea para infraestructura econtmica o social. En el diario
oficial {Diario Oficial, 2004) se publicd el Manual de Normas Presupuestarias para la
Administracion Publica Federal. El acuerdo consiste en lo siguiente; “Articulo 75. Las
dependencias deberan coniar con e dictamen favorable de un experto sobre sl
analisis de factibilidad técnica, econdmica y ambiental y, en su caso, sobre el proyecto
ejecutivo de obra piblica para:

Los nuevos proyectos de infraestructura productiva de largo plazo;

Los nuevos programas y proyectos de inversién en infraestructura de
hidrocarburos, eléctrica, de transporte, incluyendo carretleras, cuyo monto total de
nversidbn sea mayor a 100 miflones de pesos y, en el caso de infraestructura
hidraulica, mayor a 50 millones de pesos, y

las adiciones que represenfen un incremento mayor al 25 por ciento, en
términos reales, del monto total de inversion registrado conforme al (ltimo andlisis
costo y benefitio presemtado para actuatizar la Cartera, tanto de proyetios de
infraestructura productiva de largo plazo como de inversion presupuestaria, cuyo
monto tote! y tipo de infreestructura corespondan a jo sefialado en ia fraccibn anterior,
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Las dependencias deberdn obtener el dictamen y remitifio a la Unidad de
Inversiones, en ios férminos que establercan e Presupuesto de Egresos y los
fineamientos a gque se refieren las fracciones 1V y V del articulo 76 de este Manuai.”

wa Secretarta, por conducio de ia Subsecretatia de Egresos, previo dictamen
favorable del experio, podra establecer, a su juicio, condiciones especlificas
adicionales para ia realizacién de los programas y proyectos de inversién, en af ambito
de su competencia.

4.1 El marco tedrico

A continuacion se presenta la teoria en ia que se basa el analigis costo-beneficio para
evaluar proyectos de inversion. El analisis costo-beneficio s una herramienta para la
toma de decisiones y se enfoca en ef bienestar de una comunidad, regidn o sociedad.
Para que se asegure la eficiencia econdomica en la asignacion de recursos y se
congigan las maximas genancias en el bienestar social se necesita usar un
procedimiento de evaluacibn que esté basado en una sistemalica y cukiaaosa
valoracién. El anadlisis costo-beneficic as uno de estos procedimiantos, que es un
meiodo desarrollado para la evaluacin social de politicas pablicas (proyectos de
inversion). En 8 metodologia de costo-beneficio se identificen todes las polenciales
ganancias y pérdidas. Posteriormente, se convierten en unidades monetarias y se
comparan sobre el fundamento de las regias de decision para determinar si ia
propuesta es deseable desde ei punto de vista de la sociedad.

El analisis costo-bensfitio se diseiid particularmente para la evaiuacién de
proyectos pablicos (Nas, 1996) y el resultado del proyecto siempre se evaltia sobre el
fundamento del interés publico. Por el contrario, en el andlisis financiero, todos los
costos v beneficios rejevantes se miden con los precios de mercado observados. La
valoracion en el andlisis cosio-beneficio se hace con precios corregidos por la
distorsiones en los mercados. Es importante notar gue los costos y beneficios se
miden en términos de una ganancia y pérdida social, que se refleia con & flujo de
efectivo. Los costos y beneficios extemos (extemalidades negativas o positivas) se
inCluyen en la evaluacion.

1.1.1 Los fundamentos teéricos y la racionalidad del andlisis costo-beneficio

El andlisis de un proyecto pUblico requiere una estructura general dentro de la cual se
puedan identificar y valorar los costos y beneficios desde una perspectiva social. La



economia de! bienestar y las finanzas publicas proveen los fundamentos tedricos para
dicha estructura. Estas &reas justifican la preocupacion del gobiemo en la economia y
el grado en que el gobierno puede infiuir en ei sector privado, ademas de anaiizar ia
naturaiéza de su impacto en el nivel de bienestar de la sociedad.

La intervenciéon del gobierno en la economia se debe a los fallos de mercado: la
compeiencia imperfecta, {a informacion incompieta, la inhabilidad de proveer bienes
publicos o ia presencia de externalidades. Todos estos fallos impiden el cumplimiento
hacia el progreso del mercado con una deterrninada asignacion social y normas
dtrioutivas. €1 gobiemo como proveedor a través del aumento de los fondos publicos
{via impuestos) o pidiendo prestado provee una variedad de bienes y servicios
ptblicos. El gobiemo como regulador interviene cuando ef mercado se ve afectado por
extemalidades negstivas. El gobierno toma medidas por medio de la legislacion de
ieyes y ia reguiacion de precios cuando el mercado privado estd dominado por unas
pocas firmas que restringen el trabajo del mercado.

Otro rol del gobierno es mantener la distribucion del ingreso sobre las lineas de
bienestar social establecidas. La distribucidon del ingreso se consigue a través del
mercado privado pero puede diferir de ios niveles de deseos sociales y da lugar que
uhos grupos con escasos fecursos estén en desventaja para la generacién de un
ingreso adecuado. Para reducir la distancia de grupos con ingresos bajos, el gobiemo
implementa planes comectivos: recauda impuestos progresivos para redistribuir el
ingreso por medio de varias formas de donaciones federales o programas sociales.
Todas estas formas de intervencidn puiblica tienen un profundo impacto en los
recursos de la sociedad.

1.2 La eficiencia econdmica, distribucion del ingreso y el mecanismo del
mercado

Los fundamentos tedricos para el analisis de proyectos pGblicos y la descripcion de las
reglas de eficiencia para realizar decisiones sobre costos y beneficios se basan en: el
aoptimo de Pareto, ias tres condiciones de eficiencia, ia funcion de bienestar sociai, ei
mecanismo de mercado y los fallos de mercado.

1.2.1 La norma de eficiencia: 6ptimo de Pareto

L{as decigiones de reasignacidn de recursos en una economia de fbre mercads se
basan sobre la informacién que genera el mecanismo de precios. Es decir, cuando los



precios varian, los productores tienden a ajustar su produccién buscando maximizar
sus ganancias (minimizan pérdidas). Si como resultado de las variaciones de los
precios, una industria en particular Rega a tener mayores ganancias, ias firmas ya
estabiecidas en la industria aumentaran su produccién. Ademas, nuevas fimas
erirarén a ia indusifia y desviarén recursos a esta industria, disminuyendo ios usos
productivos de la anterior industria y, por lo tanto, aumentando el bienestar social. Por
otro fado, si una industria incume en pérdidas econdmicas, las firmas que
temporalimente pierden contraerién su produccidn y las que pierden en el largo plazo
saien de ia indusiria en busca de mayores expectetives de ganancias. Este proceso
continda hasta que el mercado tiende a un nivel de asignacién donde no es posible
ninguna mejora en el bienestar social. Tal asignacién en la produccién es conocida

come 9plimo de Pareto.

Se debe notar que la definicién de eficiencia pareteana es limitada. Es decir,
esta solamente se aplica a las decisiones de reasignacidon gque mejoran el bienestar
comyin de la sociedad. £n otras palabras, si mejora el bienestar de! Gitimo individuo sin
que empeore ningun otro individuo. En casi la mayoria de las situaciones del mundo
real, un aumento del bienestar se hace a expensas del empeoramiento de una Ultima
persona; esto implica que las ganancias en el bienestar se pueden ver maés como
majoras potenciales que como mejoras pareteanas.

Los individuos que se benefician de una reasignacién deben ser capaces de
compensar a aguellos individuos que perdieron. Cuando éste es el caso, una
reasignacion de recursos que aumenta el beneficio social neto puede ser juzgada
como una mejora potencial pareteana.

1.2.2 Las tres condiciones de eficiencia
4.2.2.1 La eficiencis en la produccién

La eficiencia en la produccion se representa por una reasignacion de recursos
donde no es posible incrementar ia produccion de un bien sin reducir ia produccion de
otro. Tales reasignaciones se ilustran por la curva de frontera de posibilidades de
productitn PP (Figura 1.1). La curva PP ilustra 1o méitmo que se puede obtener de
las cantidades de dos bienes (X y Y). Esios bienes pueden ser producidos dado una
dotacion de recursos y la tecnologia. Los puntos a y b sobre la frontera representan la
eficiencia de Pareto. Aquelios puntos por debajo de la frontera, como el punto ¢,
representan usos de recursos ineficientes. A través de movimientos de ¢ a cuaiquiera



de los dos puntes a o b, el producto se puede incrementar en un sector con una
reduccidn dei producio en oros sectores. Por ejemplo, cuando la combinacién del
producto cambia de c a b, ia produccibn de X aumenta con ningin cambio
conteEspondiente en ja produccion de Y. De ¢ a a, ia produccion de Y aumenta con
ninguna disminucidén en ia produccion de X. Una vez que ta frontera se alcanza,
movimientos adicionales en los factores puede dar como resultado un incremento en la
produccion en un secior a expensas de otro.

Figurs 1.1
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Un movimiento de a a b puede causar que la utilizacion de ios factores se
alteren en los dos bienes (X' y Y), resultando un aumento en la cantidad de X y una
disminucion en la cantidad de Y producida. La {asa a la que Y se cotwierie en X es
llamada tasa marginal de transformacion (TMgTxy).

1.2.2.2 L_a eficiencia en ef intercambio

Obteniendo el 6ptimo en ip reasignacin de recursos se requiere también la presencia
de eficiencia en el intercambio. Esto simplemente implica que para una paricular
asignacion sea un optimo de Pareio necesita una combinacion eficiente del producto
producido, ademas de una asignacion eficiente entre los consumidores.

La eficiencia en el intercambio se consigue cuando s imposible mejorar a un
individuo sin empeorar a otro. En ei modeio de dos individuos {A y B) y dos bienes (Xy
Y}, los dos individuos A y B se asume que tiensn una funcidn de utilidad que
representa la preferencias del consumo para combinaciones aiternativas de X'y Y. Una
importante propiedad de la funcion de utiidad es la disminucion de la tass de



sustitucioén entre X y Y. Para tener mas de X, un individuo tiene gue disminuir Y para
mantener el mismo nivel de utifidad.’

La tasa a la que X es sustituida por Y se llama tasa marginal de sustitucion
técnica de X y Y (TMgSTxy). Esta iasa mide la disposicién de los individuos de
susttuir A y ¥ para un determinado nivel de utilidad. Por ejemplo, para cada unidad
adicional de X el individuo debe proporcionar unas cuantas unidades de Y para
mantener e mismoe nivel de utilidad.

Se debe notar que cuando TMgSTxy de A difiere de la TMgSTxy de B,
cualquier reasignacion de X'y Y entre dos individuos puede aumentar el bienestar de
uno o de los dos individuos sin que ninguno empeore.

Una asignacién eficiente que comesponde a una particular combinacion del
producto se puede conseguir cuando TMgSTxy de A es igual a la TMgSTxy de B. Para
esta asignacion, no es posible hacer que A y B mejoren sin que ofros empeoren.? La
eficiencia en e intercambio se obtiene cuando dicha asignacion se consigue,

1.2.2.3 La asignacidn eficiente

Para satisfacer la condicién de asignacitn eficiente se debe cumplir que en el
intercambic y en ia produccién las condiciones de eficiencia se conozcan. Es decis, &
tasa a ia que ios bienes se producen (TMgT) debe ser igual a ia tasa a a que oS
consumidores estan dispuestos a susfituir un bien por ofro {TMgST). Se debe notar
gue cada punto en la frontera de posibilidades de produccién corresponda a diferantes
asignaciones entre ios dos individuos que satisfacen la condicidn de eficiencia en el
intercambio. Cuando todos estos puntos en la frontera de produccion son
considerados, el numero de posibilidades de asignaciones eficientes son infinitas. Por
gue una canasta de bienes producidos eficientemente (un punto en la frontera de
produccion dado una TMgT) pueden asignarse entre A y B a distintas tasas, hay una
dltima asignacion en particutar donde:

' Combinaciones alternativas producen el mismo nivel de utilidad representadas con una curva de

indiferancia. Como se discute an e! Anexo A, una curva de indiferencia representa todas las posibleg

cembinactones de dos bienes donde el individuo es inditerente.
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ilustra todas las posibles combinaciones de X y Y y gue ss puedsan asignar enire A y B sn un parlicular
nivet de producto.



Esta es ia asignacién donde se cumple simultaneamente las condiciones de
sfixnsg e o imercambio y en ia produccion.

Cuando tales asignaciones se consiguen, la tasa a la que los bienes se
sustityyen en ia produccion es igual a ia tasa a la que e intercambia en e consumo.
Por ejemplo, si TMgTxy es igual TMgSTxy y equivale a 3/2, quiere decir que dos
unidades de X se pueden producir solamente dando tres unidades de Y, v los dos
individuos A y B estan dispuestos a aceptar dos unidades de X dando a cambio tres
unidades de Y.

Tales asignaciones estan representadas por la gran frontera de utilidad
(UF-UF), que se muestra en la Figura 1.2. La gran frontera de utilidad se deriva de la
frontera de posibilidades de produccion y muestra ias posibles asignaciones de cada
combinacibon de produccion eficiente, especificando solamente los puntos donde
TMgTxy es igual a TMgSTxy. Cuando solamente se ilustra estos puntos donde la
produccion y el intercambio son eficientes, la frontera represents todas las
combinaciones eficientes del bienestar entre Ay B.

Figura 1.2
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Como se muestra en la Figura 1.2, un movimiento de a a b, representa una
mejora en el bienestar de B, esto es solamente posible a expensas de reducir el
bienestar de A, Se debe notar que ios puntos por debajo de la gran frontera de utilidad



son ineficientes por que es posible mejorar el bienestar con un reordenamiento de
recursos para los diferentes niveles en la frontera. Por ejemplo, el bienestx
representado por el punto c, puede mejorar moviéndose ai punio 2 o al punio b, o a
otra posicion en el rango ab. Otra reasignacion en el tiangulo acb puede incrementar
¢l bienastar de uno o de los dos individuos sin que ninguno empeore.

También se debe notar gue una reasignacion de recursos de ¢ a d no cumple el
criterio de Pareto por gue B mejora a expensas de A. Este movimiento esta definido
como una potencial mejora pareteana en el sentido que d es superior a ¢, y el
movimiento al punto ¢ puede ser posible si B puede compensar a A por la pérdida
resultado de dicha reasignacion. £ste movimiento se conoce como mejora Kaldor-
Hicks y comunmenie se usa en las normas de eficiencia en el andlisis costo-benasficio.

1.2.3 Ei éptimo de Pareto y la funcidn de bienestar social

Usando el criterio de oOptimo de Pareto se puede distinguir entre eficiencia e
ineficiencia en la distribucién de utilidad y jerarquizar estas distribuciones que estan
situadas en {a gran frontera de utilidad como superiores a las que se encuentran por
debajo de ia frontera. El analisis de Pareto no provee un marco conceptual para
comparar estas dos soluciones que son eficientes. Tales comparaciones envuelven
juicios éticos y requieren de la formulacién de normas sociales distributivas.

La Figura 1.3 muestra una funcién de bienestar social que refleja la distribucion
ética de la sociedad. Las curvas sociales de indiferencia W, W.,....\¥, representan ias
combinaciones alternativas de las utilidades individuales a la que la sociedad es
indiferente. Un movimiento a lo largo de estas curvas representa ningin cambio en el
bienestar sccial. Cuande la utilidad de un individuo aumenta, las ctras utilidades
individuales declinan si la sociedad mantiene constante el nivel de bienestar. Se
mejora el bienestar social solamenta cuando &l movimiento de ja curva se gleja del
origen: W: representa un nivel mayor que el bienestar de W, y W, es mayor que W,y
W,.
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Figura 1.3

Estas curvas se representan en la gran frontera de utilidad en ia Figura 1.4. Ei
punto A, punto de tangencia entre i3 frontera y la mayor curva de indiferencia social,
muestra una situacion donde la sociedad puede conseguir una maxima asignacion de
bienestar. Este punto es superior a cualquier otro punto en |a frontera, por
consiguiente, este punto es eficiente y equitativo desde una perspectiva social.

Debe notarse que una maxima asignacion se consigue a diferentes niveles de
bienestar dependiendo de los pesos distributivos asignados. Por ejemplo, la forma
funcional usada en la Figura 1.4 satisface el criterio de 6ptimo de Pareto, es decir, sila
utilidad de un individuo aumenta cuando las otras utilidades permanecen constantes,
el bienestar social debe incrementarse >

3 . R
Esta funcién la uso primero Abram Bergson y se refifd a la funcién social de bienestar Bergson-
Samueison.



Figura 1.4

UA

Existen numerosas formulaciones que son extensamente usadas en ¢} analisis
econémico v que involucran temas distributivos. Dos de ellos son ei utilitarismo y la
justicia distributiva Rawisiana.*

1.2.4 El mercado determina la asignacion y la eficiencia

Ei teorema fundamental del estado de bienestar economico sefiala que el mecanismo
de operacidn del mercado en un ambiente de competencia perfecta produce
soiuciones de Optimos de Pareio. Un mercado perfeciamente competitivo se
caracteriza por las siguientes condiciones: i) existe libre disposicion de informacion
perfecta acerca de las transacciones de mercado, consumidores, propietarios de
recursos y la manximizacion de ias firmas; esto quiere decir, que las firnas escogen la
produccién del producto que ies de ei mayor beneficio neto; i) las firmas son tan
pequefias con relacion al total del mercado gue no pueden influir en el precio. Cada
firma es un tomador de precio: esta ofrece un producto homogéneo a muchos
compradofes a un precio de mercado. Las praclicas de precio lider y ia existencia de
monopotic contraen 108 niveles de produccitn y por regla quedan excluidos; i) no
exisien barreras o impedimentos estructurales que prevengan a las firnas entrar o
safir de una industria. Los recursos son complelamente méviles y las firmas son
capaces de entrar fibremente si una industria es rentable o salir si hay expectativas de
pérdidas; iv) todos los factores de produccion son de propiedad privada.

4 Para una meicr comprensidn de! utititarigmo y {8 justicia distributiva Rawisiana se pusede ver Nicholson
(1997 phg. 543.



Asumiendo que los supuestos se satisfacen el mecanismo de mercado genera
diferentes precios a través de la oferta y la demanda. Del lado de la demanda del
mercado ios consumidores escogen niveles de consumo donde los beneficios que
eiios reciben de unidades adicionales del producto (beneficio marginal) equivalen al
precio que existe enh el mercado. Dei lado de la oferta la produccion eficiente se
consigue en €l nivel donde el costo de producir una unidad adicional (costo marginal)
squivale af precio de mercado. Tie este modo del lado de la demanda y ia oferta del
mercade se puede obtener una solucién eficiente donde el precio de mercado equivale
al beneficio marginal y al costo margmal.

En ia Figura 1.5 se muestra una linea con pendiente negativa D que representa
{a funcién de demanda indicando las cantidades que los individuos estan dispuestos a
comprar a los diferentes precios. El precio estd inversamente relacionado con la
cantidad; a un menor precio, se demanda cantidades mayores. Cuando e! precio
disminuye, los consumidores maximizan consumiendo unidades adicionales hasta el
punto donde €} precio es igual al beneficio marginal. Por lo fanto, para cada punto en
ia curva de demanda, los individuos maximizan escogiendo niveles de consumo,
donde el beneficio que reciben de la dltima unidad del producto de lo que compran es
igual al precio gue ellos pagan.

Figura 1.5

i

(]

v - ¥ .-
Py Bhg - P . T

.

La curva con pendiente positiva S es la curva de oferta que indica las
cantidades de los bienes que se producen para ofrecerse a los diferentes precios. La
relacion entre el precio y la cantidad es directa: a cantidades mayores se ofrece a un
costo marginal mayor y requiere precios altos para que las unidades adicionales sean
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factibles para los productores. Cuando los precios se incrementan, los productores
maximizan ofreciendo unidades adicionales de producto hasta el punto donde el precio
aguivaie al cosio marginai.

£n ia Figura 1.5 se muestra que el precio P, se obtiene cuando el beneficio
marginal es igual al costoc marginal. En este precio de equilibrio, los mercados proveen
un nivel de producto Q, donde el costo de producir la (itima unidad adicional equivale
a la valoracion del consumo marginal de estd unidad. Este equilibrio cotresponde a fa
sofucibn de un 6ptimo de Pareto. Cualquier otra combinacion de precio-nivel de
produccidn es ineficiente. Por ejemplo, para niveles de produccion por debajo de Q,
los beneficios esperados de una unidad adicional de produccién exceden a los costos
de producir la unidad adicional. Por lo tanto, producir cantidades adicionales pueden
ser mejoras pareteanas por que cada unidad adicional producida puede sumar mas al
beneficio total que al costo total. La produccidn adicional tomard lugar solamente
cuando el precioc se consiga. Cualguier combinacion de precio-cantidad después de}
equilibrio es ineficiente por que ef costo marginal excede al beneficic marginal y de
este modo suma mas a fos costos que a los beneficios.

Se debe sefialar que el equilibrioc de mercado produce asignaciones eficientes
solamente cuando los mercados operan en un ambiente de competencia perfecta.
Esto implica que: i) ios niveles de precios en ios mercades de insumos y bienes se
determinan por fas fuerzas de fa oferta y la demanda; ii} fas firmas se mueven
faciimente dentro y afuera de cualquier sector con perfecta movilidad de factores para
asegurar el uso Splimo de los recursos; i) no existe otra forma que el mecanismo de
precio para asumir la racionalidad de los recursos; iv} los precios de los bienes reflejan
el costo de oportunidad de los factores empleados en sus producciones. La ausencia
de cualquiera de estas condiciones puede hacer que el mercado falle y que la
eficiencia no se consiga.

1.2.5 Los fallos de mercado

El origen de ios fallos de mercado es Ja informacién imperfecta. Normalmente,
se dificulta la obtencidn de informacién relevante y a veces no existe, y si existe, los
individuos a veces no estan enterados de su disponibilidad. Esto supone limitaciones a
la conducta maximizadora del individuo, puesto que el alcance de la informacién no
esta disponible para hacer decisiones racionsles.
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La competencia imperfecta y las externalidades también son origenes de los
fallos de mercado. Para el caso de una industria, existen barreras que blcquean ta
entrada y estas pueden ser resultado de pricticas monopoiisticas. Las barreras
cortraen ios niveies de produccion, mantienen ios precios por debajo de los niveles
compelivos y, por consiguiente, conducen a8 una asignacion ineficiente de los
recursos. Cuando se presentan externalidades, los costos marginales excluyen a los
costos impuestos a terceros o la demanda de mercado deja afuera a jos beneficios
sociales. Cualquiera que sea, los costos marginales sociales se desvian de los
beneficios marginales sociales, lievando a una mala asignacion de recursos.

Otro fallo es la incapacidad del mercado de asignar recursos al sector publico,
ya que e mercado sirve a los individuos y a las hecesidades sociales. Los bienes
publicos requieren hacer decisiones colectivas para su provision. A diferencia de un
bien privado, un bien publico una vez que ha sido producide, llega a estar disponibie
para todo individuo, a una cantided determinada, cualquiera que sea el precio que el
individuo pague. De esta manera, el vinculo entre la disposicibn a pagar y los
beneficios esperados se reducen lievando a la necesidad de un marco tedrico
aiternativo para examinar las cuestiones de eficiencia en el sector piblico.

Todos estos fallos distorsionan el trabajo del mecanismo de precios y causan
que ef mercado se desvié de sy nivel ideal de eficiencia, puesto que el principal
impacto es en la estructura de precios. Todas las imperfecciones generan divergencias
entre los precios observados vy los costos de produccion en los mercados de los
productos v los factores, causando una sub o sobreutilizacion de recursos.

Cuando la desviacion o8 minima, las implicaciones de las distorsiones del
precio y la asignacion de los recursos no tienen consecuencias y, cuandc éste es el
caso, el precio y los beneficios reflejan los verdaderos valores de escasez de los
recursos de la sociedad y sus rnovimientos intraindustriales son los correctos. Por ‘o
tanto, las medidas correctivas son innecesarias. Sin embargo, cuando la economia se
desvia significativamente de su nivel ideal, la intervencién del gobisrmo se justifica. El
gobierno detrds de su funcidn como proveedor de bienes plblicos realiza politicas
publicas para conducir a un uso éptimo de 108 recursos en las dreas donde el mercado
fafia.
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1.3 Los fallos de mercado, eficiencia econdmica y decisiones colectivas

En el mundo real existen numerosas causas para que 1a eficiencis econimica no =
cuemngs, incluyendo la incapacidad del mercado para proveer adecuadamente bienes
colectivos. Algunas de estas causas son la presencia de externalidades y la
competencia imperfecta. E! origen de la ineficiencia en cada caso es la desviacién de
ios beneficios marginales sociales de ios costos marginales sociales.

Un ejemplo es el problema de free rider, el cual explica que ef monto total que
los individuos estan dispuestos a pagar por un bien plblico es muy pequefio para
justificar su provision. Es decir, si el bien se produce a un nivel gue satisface
unicamente las necesidades de aquellos individuos que han revelado su disposicion a
pagar per el bien, e beneficio marginal se desviard de! costc marginal social de
producir el bien conduciendo a una subutilizacién de recursos.

Otro ejemplo son las externalidades negativas, o sea, cuando los costos
marginales privados excluyen los costos impuestos a terceras paries. Para el caso de
externalidades positivas, el beneficio marginal ptivado deja afuera los beneficios
externos. Los costos margmnales sociales para ambos casos se desvian de los
beneficios marginales eociales conduciendo a una sobre o subproduccidn y de este
modo a una mala asignacion de recursos. Una situacion similar es el caso del
monopolio, es decir, en e nivel de produccion donde se maximizan las ganancias
privadas, el precio de mercado excede a los costos marginales y tiene como resultado

un nivel inferior comparado con el nivel de produccion competitivo.

Las distorsiones de precios causados por las decisiones sobre financiamiento y
el gasto del gobierno también llevan a una mala asignacién de recursos. El gasto v las
potiticas de impuestos comtnmente interfieren con el mecanismo de precios y cambia
la naturaleza de las decisiones en el mercado. Por tales efectos que distorsionan el
mercado, los gobiernos y los que toman decisiones colectivas trabajan para conseguir
resultados sociales, ya que esltos resultados no se pueden conseguir a fravés del
mercado. Las dos pricridades del gobierno son: i) mejorar 1a eficiencia econémica en
ia asignacion de recursos vy, ii} conseguir un nivel de bienestar basado en las normas
sociales distributivas. Adicionaimente, el gobiemo determina medidas y regulaciones
para promover la eficiencia econdémica y la redistribucion del ingreso en favor del
bienestar social. Las tres areas donde el gobiemo interviene en el mercado privado
son: (os bienes publicos, ias externalidades y ias estructuras de mercado de
competencia imperfecta.
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1.3.1 La eficiencia en presencia de bienes ptiblicos

Los bienes publicos puros tienen dos caracteristicas fundamentales: 1} susenis de
riveficlad v i) la imposibilidad de excluir a nadie de su consumo. El consumo en
ausencia de rivatidad se refiere cuando el consumo individual no impide a los demés
de consumir el mismo bien. Por ejemplo, un programa de radio piblico, una vez gue
estd en el aire, esta disponible para todo individuo y la simple sintonizacién por parte
de un individuo no excluye a ofras para que escuchen e mismo programa.
Similarmente, la informacion publica que se proporciona por ias agencias federales en
temas tales como salud, medic ambiente y regulaciones para que los bienes sean
seguros estan disponibles para todos los ciudadanos.

Los bienes pablicos una vez que son producidos y suponiendo gue sus cosios
son insignificantes, ia existencia de un consumidor mas aumenta el beneficio total por
el mayor consumo, £} costo de provesr estos bienes a un individuo adicionat son cero.
Puesto que, el beneficio social neto sera necesariamente positivo.

En ia realidad el principio de exclusidén aplicado a los bienes publicos no se
cumpie, ya que en una comunidad dichos bienes estan disponibles para todos o
individuos, incluyendo aquetos personas que no estan dispuestos a pagar por ellos y
que puede ser costoso monitorearios. Por gjempie, la prohibicion del acceso a un
parque piblico no congestionado puede requerir ia construccién de una barda, una
cerca y de un guardia para excluir a los que no estan dispuestos a pagar. El principio
de exclusion solamenie se puede aplicar para algunos bienes piiblicos tales como
carreteras, puentes y playas publicas.

1.3.2 Las condiciones de eficiencia para bienes publicos puros

Antes de describir las condiciones de eficiencia para bienes publicos se debe hacer
distincién entre los bienes privados y éstos. El precio de un bien privado se determina
en el mercado, es decir, los individuos deciden cuanto consumir a un determinado
precio. Pero para el caso de los bienes publicos, la comunidad decide cuanto pagar
para una cantidad colectiva. En otras palabras, la curva de demanda del bien privado
se deriva por ta suma hotizontal de las curvas individuales, en cambio, Ya curva de

demanda de un bien publico se deriva verticalmente.

Para determinar la demanda de provision para un bien publico se busca
conacer el beneficio marginal para cada una de las unidades producidas, esto para
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valorar socialmente el beneficio de todos los gue consumiran. En la Figura 1.6a se
describe lo anterior y supone a tres individuos en una comunidad que valora en distima
forma la provision dei bien puablico, es decir, el primer individuo valora ia cantidad Z¢
en P,, el segundo en Pz y et tercero en P.. Como se habia mencionado, ia demanda
de un bien publfico es la suma vertical de las demandas individuales, es decir, ia suma
de las demandas dis, da, ¥ dc. Por consiguiente, para la comunidad en su conjunio la
provigién de ia cantidad Z: se valora por la suma de P, Pz y Pr que equivale a Pz {ver
Figura 1.8b). Se debe observar en la Figura 1.6a que para la construcciéon de la
demanda de esta comunidad hipotética existiran distintas valoraciones de los
individuos dependiendo de ia cantidades proveidas (mayores o inferiores a la cantidad
Zg).

Para examinar las condiciones de eficiencia en la presencia de bienes publicos
puros se considera la tradicional curva de demanda y de oferta que se muestra en la
Figura 1.8b La curva de oferta (S;) indica los costos marginates de producir unidades
adicionaies del bien publico {Z}; la curva de demanda (D7) muestra ias cantidades de Z
que la comunidad esta dispuesta a tener a los costos altemativos. Suponiendo que es
una comunidad pequefia con tres individuos, los patrones de demanda, ds, ds, ¥ d¢
representan las disposiciones a pagar de los individuos a cantidades alternativas del
bien. En equilibric, el precio del bien {Pz) es el total de las valoraciones individuales
{P=P:+Pg+P¢), ellos indican las cantidades de unidades monetarias que la sociedad
estd dispuesta a pagar colectivamente por la cantidad Z;. Como se muesira en la
Figura 1.6a, para la cantidad Z¢ los tres individuos estan dispuestos a pagar P4y Ps ¥
P, respectivamente.
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Figura 1.6
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Otra distincién enfre un bien privade y un bien piblico se relaciona con la
condicibn de eficiencia. La condicidn de eficiencia de un bien privado requiere que el
peneficio marginal de cada individuo sea igual al precio de mercado. La eficiencia en
presencia de un bien pyblico reguiere sl cumplimiento de la condicion de eficiencia
agregaaa y ia condicion de eficiencia marginal. Estas son:

Y BM =CM = P, (1)
y

M 5= Py

BM g = Py 2
BM =Py

De acuerdo con ia condicidn de eficiencia agregada (1), el costo de producir Z¢
debe ser igual a Ia suma de los pagos individuales del bien vy deben ser iguales a la
suma de los beneficios individuales. La condicion de eficiencia marginal (2) requiere
que cada valorizacién individual de Z- sea igual a la cantidad monetara que un
individuo esta dispuesto a pagar.
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Por lo tanto, considerando (1) y (2), la eficiencia en el sector publico es
tedricamente posible cuando la provision del bien satisface (1) y el método de
financiamiento de! bien es compatible con la solucién de libre mercado que se
representa por {(2). Bajo este esquema de financiamiento voluntano cada individuo
contribuye de acuerdo con su propia evaliacidn marginal y los pagos recibidos de
todos los individuos dan como resultado el total F7. Esta forma de financiamiento se
conoce como el sistema de impuesto proporcional de Lindaht ®

Se debe notar que cualkquiera que sea la situacion del mundo real, una cantidad
eficiente de un bien publico puede no producirse debido a una inadecuada revelacion
de preferencias. Puede haber una tendencia de los individuos a ser “free riders’,
ocultando sus verdaderas preferencias del bien y evitando los pagos, especiaimente
cuando el bien es proveido a traves del financiamiento voiuntario. Cuando este es el
caso, la suma de las preferancias reveladas podria ser muy pequefia para justificar la
provision del bien. A veces, el bien publico se produce en cantidades insuficientes y la
suma de los beneficios marginales privados pueden ser tales que Gnicamente pueden
ustificar un nivel de produccidn que satisface ia demanda de aquellos individuos que
revelaron sus preferencias. Es decir, a causa de que el beneficio marginal social
(incluyendo ios beneficios de los que no pagan) excede al costo marginal del bien, ia
produccion del bien es insuficiente y, por lo tanto, tal asignacién conduce a una
subtutilizacidn de recursos en el sector ptiblico. Esta situacién provoca que el
financiamiento obiigatorio en ia provision de bienes publicos sea un problema.

1.3.3 El financiamiento obligatorio

Los proyectos que producen bienes pGblicos solamente pasan el examen de eficiencia
si of sistema de impuesto propercional de Lindahl se puede operar. Esto es adicional a
ia condicidn de agregacibn eficiente. En dicho sistema, ios pagos de cada persona por
gl bien deben de estar en linea con las preferencias individuales. Lo que se busca con
el sistema es averiguar si voluntariamente los individuos pueden conseguir una
asignacion eficiente, o sea, si los individuos pueden acordar pagar impuestos a cambio
de los beneficios que les reportan ios bienes ptibiicos.

Las proporciones del impuesto se determinan por partes iguales para todos los
individuos, es decir, cada individuo contribuye con el mismo monto de financiamiento
del bien piblico para la cantidad Z¢ (ver Figura 1.7).

5 o B, . .
Para una mejor interpretacion del impuesto de Lindhal, ver Nicholson (1997), pag. 535.
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Para la cantidad Zg cada individuo contribuye con 1/3 del costo del bien
publico. Para el precio (impuesto} P, solamente la condicion de eficiencia marginal de
B se satisface. Esto se debe a que Z corresponde al punto donde el beneficio
marginal de B es igual al impuesto.

Las ganancias del proyecto se muestran en ia Figura 1.7 por las distancias
verticales entre P, y las esperadas demandas individuales de A y C a la cantidad del
bien publico que se incremenia de Z, a Z;. Sin embargo, se debe notar que donde sea
que la nroduceidn se incremente de 7. a 7, el individuo A incurre en pérdidas. En el
punto Zg, e individuo A prefiere un resultado donde pueda conseguir una menor
proporcion del impuesto. Pero al impuesto P, A incurre en pérdidas representadas por
el area FGH. En el punto Zg la condicion de eficiencia se satisface y los beneficios
netos son mayores a cero.’

Se debe notar que el resultado de la Figura 1.7 no es eficiente en sentido
estricto. Cuando ei producio se incremenia de Z, ai equiiibrio de bienestar Z;, 5y C
ganan mientras que A incurre en pérdidas. Tal asignacion es una mejora potencial
pareteana, sismpre y cuando exista la posibilidad que C y B transfieran una proporcién
de sus ganancias a A. Si ia transferencia no se realiza, el proyecto satisface el criterio
potencial pareteano si el resultado de la ganancia es mayor a la pérdida. Fn las
apficaciones empiricas, la regia de una mejora polencial pareteana es mas
conveniente, por que es suficiente seleccionar un proyecto con la regla de un mayor
beneficio neto sin preocuparse acerca de los pagos compensatorios que se necesitan
hacer.

& Para una mayor discusidén de las ganancias y perdidas, ver Gramtich (1990}, p4g.33-51.
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1.3.4 La oficiencia en presencia de externalidades

Las externalidades son costos y beneficios impuestos a terceras partes, estas no son
mal intencionadas y sus efectos no se trasladan a través del mecanisme de precio.
Los ejemplos de externafidades negativas mas comunes son los costos asociados con
ta contaminacion industrial producidos por el mismo procesc productivo. Cuando las
externalidades existen las firmas suelen no responsabilizarse del dafio que ellas
causan. Los costos de produccidn excluyen los costos asociados a ia contaminacion y
ios individuos afectados por diche exiernalidad pueden no ser compensados por el
dafio causado por las firmas.

El origan del problema en este u ofro caso de extemalidades negativas se debe
a que los recursos no tienen leyes de propiedad adecuadas, no existen o no se
pueden ejecutar. Por ejemplo, consideremos la funcidn de produccion:

Q=f(K,L E)

donde: K es el capital, L es trabajo y £ es un recurso {tal como e aire 0 una via fluvial,
gue esta disponible libremente para los productores).

Puesto que E es libre para los productores (pero no libre de una perspectiva
social) se sobreutiliza, es decir, el nivel de produccion estd por encima de su nivel
social 6ptimo. En la Figura 1.8 se muestra el costo marginal privado (CMgF) que
inciuye el costo de capitai (K), trabajo (L) y de todos ios insumos que los productores
pagan. El costo marginal externo (CMgE) es el costo asociado a la utilizacibnde E y
no se incluye en CMgP. El CMgE simboliza el dafic impuesto a las terceras partes gue
resulta de utilizar £. Los CMgE se incluyen en los costos marginales sociales CMgS.
Como se muestra en la Figura 1.8, el CMgS es igual CMgP méas CMgE.



Figura 1.8
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En la Figura 1.8 se muestra que el nivel 6ptimo de produccion desde la
perspectiva de la firma es Q,, ya que es el nivel donde el CMgP es igual al beneficio
marginal privado (BMgF). Sin embargo, es también un nivel donde el CMgS excede al
BMgS, causando ineficiencia en la asignacion de recursos. Desde una perspectiva
social, la produccion se debe ubicar en Q*, donde el CMgS intercepta al BMgS. Esta
intercepcion indica que los productores son responsables del dafio causado, es decir,
el costo externo lo intemalizan los productores y, por consiguiente, el equilibrio se
alcanza.

Para las externatidades, tanto negativas como positivas, el nivel eficiente de
produccion (Q*) se consigue una vez que la externalidad se intemaliza. En el caso de
externalidades negativas, ios productores deben pagar por el recurso libre o
compensar por ios danos, resuitado de una sobreutiizacion dei recurso. En ei caso de
las externalidades positivas, la produccion aumenta a su nivel social si se aplican
instrumentes come subsidios o incentives.

1.3.5 La internalizacion de efectos externos

Las extemalidades se pueden internalizar por mutuo acuerde de las partes o
corregirse a través de ia intervencion dei gobierno. La negociacion privada enire las
partes involucradas provee una solucion eficiente, siempre y cuando los costos de
negociacion sean minimos. Con el acercamiento de los individuos involucrados se
aicanza un satisfactorio y mutuo acuerdo que es compatible con la solucion de libre
mercado.
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La intervencién del gobierno se lleva acabo solamente cuando falla la
negociacion para corregir el problema. El gobiemo interviene a través de medidas
correctivas y busca los estandares de produccion establecidos. Las externafidades se
conirolan por seguimientos de cierios procesos, por ejemplo, el control de la emision
gue busca reducir 1a probebilidad de dafio al medio ambiente. Este control se lleva a
cabo a través de pagos comrectivos {conocido como ajuste de Pigou) y permisos de
contaminar. Sin embargo, jos productores también requieren ser estimulados para
moverse hacia niveles eficientes de produccidn.

1.3.6 La internalizacién a través de negociacion

De acuerdo con el teorema de Coase, la internalizacion de las externalidades se
pueden conseguir a través de la negociacion privada sin la intervencién del gobierno.”
Para explicar el teorema se expone el clasico ejemplo cuando una planta industrial
contamina un rio cercano y el afectado es el pescador que usa &l rfo. En este ejemplo
se supone la propiedad del rio es de la planta. El pescador puede intentar negociar
con el propietario, esperando que la planta pueda ponerse de acuerdo en no
sobreutilizar el rio. Bajo la existencia de leyes de propiedad, una solucion optima
puede alcanzarse de la siguiente forma: i) la negociacitn se puede llevar acabo y su
duracién puede prolongarse hasta que el pescador esté dispuesto a pagar mas que la
ganancias netas de la planta cuando contamina el ro, ii) el propietario puede
disponerse a reducir la produccion, siempre y cuando la compensacion sea mayor que
ia pérdida neta de realizar esta reduccion y iil) el pescador se dispondra a pagar,
siempre y cuando la compensacion sea menor gue el costo por la contaminacion el
agua. En tales negociaciones, la solucién de optimo de Pareto se puede alcanzar.

En el ejempio anterior, para que [a negociacidén se solucione las leyes de
propiedad no deben definirse en favor de la planta. Es decir, el resultado puede
permanecer en un Hphimo de Pareto si el pescador tiene leyes de propiedad del rio.
Bajo este supuesto, ias negociaciones se pueden llevar a cabo siempre y cuando la
planta propietaria esté dispuesta a pagar mas que {as ganancias netas del pescador y
si el rio se usa exclusivamente por € pescador, E} pescador también puede no
disponerse a pescar siempre y cuando la compensacidon sea mayor que la pérdida
neta del no uso del rio. En cualquiera de los casos, ias negociaciones producen un
resultado que se puede considerar eficiente en un sentido de Pareto,

7 Para una mavor discusion del teorema de Coase. ver Nicholson (1997). pag. 530.
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En estd y en similares situaciones, la eficiencia econémica se consigue una vez
que se estabiecen las leyes de propiedad sobre los recursos. Las leyes de propiedad
se asighan a grupos especificos o a la sociedad.® A los grupos que tienen leyes de
propiedad sobre sus bienes permitiran que sus recursos puedan ser usados siempre y
cuando raciban una adecuada compensaciin. Los recursos privados o plblicos que
tienen leyes de propiedad son solamente un prerrequisito para la utilizacidon eficiente
de ios recursos,

En el ejemplo anterior, ef problema de {a externalidad se soluciond por la
negociacion privada. En dicha negociacion se supuso que los costos de transaccion
eran insignificantes. Sin embargo, puede suceder que el nimero de las terceras partes
se incrementen y, por consiguiente, los costos por transaccion aumenten lo que puede
llevar a que las negociaciones se compliquen. Por ejemplo, puede costar dernasiado
tiempo, esfuerzo y dinero conseguir un arregio entre una compaitla que origina la
mayor contaminacion del aire y que este en una jurisdiccion amplia.

Aungue los costos de transaccidon sean significativamente bajos pueden tener
problemas con tas preferencias reveladas. Por ejemplo, algunos individuos afectados
pueden escoger no participar en una accion legal. Por io tanto, existe un problema de
“free rider” simitar al caso del bien piiblico, es decir, cuando os individuos escogen no
contribuir con el costo del pleito (no revelan su preferencia), puede producirse un
monto insuficiente del bien. En el caso de la contaminacion del aire significa un menor

nivel de produccion gue un nivel optimo de contaminar.

Otro problema con la solucion privada respecto al problema de externalidad es
que es distributivo. El resultado de la negociacidon puede ser eficiente sin que se
establezcan leyes de propiedad sobre los recursos. Es decir, en la negociacion gquien
se beneficia del arregio privado debe estar en paralelc con ias nommas sociales
distributivas. Por consiguiente, la insuficiencia en {a informacidn acerca del nivel de
exposicion de contaminantes al medic ambiente, los desacuerdos, las ambigledades
implicadas en la existencia de la legislacion de leyes de propiedad y la internalizacion
a través de la intervencion del gobierno son razones para que la solucion privada no
se fleve acabo.

8 En un proyecto pablico. ia existencia de leves de propiedad se toman como un dato dadoc. Paro siempre
que cambie la situacion, el andlisis de costo-beneficio se puede emplaar para comparar los beneficios y ios
costos de dichos cambios.
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1.3.7 La internalizaci6n a través de la intervencion del gobierno

El gobierno internaliza los efectos externos (externalidades) poniendo estandares de
roduccién, impuestos ¢ subsidios y subastando permiscs para contaminar. El
gobierno aplica dichos estandares a la produccién para reducir la probabitidad de
problemas externos. Algunos estandares son obligatorios por parte del gobiermno para
restringir y monitorear el nivel de contaminacion generada por los productores.
Alternativamente, los impuestos (pigouvianos) y los subsidios se asignan por el
gobierno para confroiar ios efectos extemos. Los impuesios son recaudados para
minimizar el dafio al medio ambiente como es el caso de la contaminacion del alre.
Los subsidios se proveen cuando el producto estd por debajo del nivel social deseabie
comp en el caso de las vacunas para controlar epidemias.

Los economistas en el sector pablico aplican impuestos pigouvianos y son mas
frecuentes gue los estandares de preduccion, por gue estos son mas adecuados con
la solucion de libre mercado. En el caso de externalidades negativas donde el origen
del problema es la disponibilidad de un bien econdmico que no le cuesta al usuario, ia
solucion es imponer una multa o un impuesto para que el usuario economice y trate al
recurso como cualguier otro bian por cusl se paga. En el caso de externalidades
positivas los beneficios se los apropian las terceras partes y la soilucion para alcanzar
un nive! optimo en la produccién es proveer un subsidio como una forma de
compensacion,

El nivel optimo de abatimiento a la contaminacion se puede conseguir de la
siguiente manera: i) recaudando a través de un impuesto pigouviano vy, i)
estableciendo un permiso de contaminacion. La impeosicion de un impuesto pigouviano
se muestra en la Figura 1.9. La curva con pendiente negativa son los beneficios
marginales soclales (BMgS) que muestra el mejoramiento de la calidad del medio
ambiente. La curva de BMgS supone que se recicla o se limpia la primera unidad de
contaminacién y que es socialmente mayor y benéfica que haciéndola con ia siguiente
unidad. Los costos marginales sociales (CMgS) por reducciones adicionales en la
contaminacion se muesira por una curva de pendiente positive y explica el costo que
tiene para la sociedad reducir fa contaminacién.
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Figura 1.9
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En la Figura 1.9, el nivel Sptimo de abatimiento de la comaminacion de la
sociedad se representa por Q*, donde Q* es el punto que el BMgS intercepia al CMgS.
El nivel optimo se puede conseguir pof un impuesto que se representa por una linea
horizontal 7. Un impuesto que se grava sobre una firma gue contamina es el precio por
el no uso det aire; esta situacién forzard a la firma a econamizar saobre el pago del
recurso. Cuando ia fitna paga el impuesto buscara producciones altermativas mas
eficientes para reducir el nivel de contaminacion. Por ejemplo, en la Figura 1.8 la firma
puede cuestionar el nivel de produccion Q,, ya que estaria mejor si usa un proceso de
produccion mas eficiente para reducir el nivel de contaminacion, ya que en este nivei
el monto del impuesto excede el costo de reducir ia contaminacién a causa de la
poiitica de abatimiento. En Q; los CMgS exceden ai impuesio, induciendo a ias firmas
a pagar el impuesto.

Cabe sefalar que las firmas se pueden dirigir hacia Q* por medio de una
subasta de pemmisos por contaminar. Es decir, las firmas ofrecen por contaminar
montos iguales al nivel dado de Q*. A este precio éptimo que corresponde a un nivel
optima de abatimiento de la contaminacion, las firmas tienen ia eleccion de pagar por
caontaminar o la adopcidn de procesos de produccién mas ecoldgicos.

1.4 Los principios del analisis costo-beneficio

La condicién de una potencial mejora paretiana, también liamada regla de Kaldor-
Hicks, es un criterio mas practico que el éptimo de Pareto, debido a que justifica
cualquier reasighacion siempre y cuando se incrementen ios beneficios netos



sociales.’ Es decir, una reasignacion puede mejorar el bienestar social incluso a pesar
de que siguien empeore, siempre y cuando quienes se benefician compensen e
aquelios que pierden. En este sentido ta reasignacién se considera como una mejora.

ia presencia de Tallas de mercado es la principal razén por la que el gobierno
interviene en el mercado privado. En teoria, cada politica de intervencion busca ia
maximizacion de! bienestar sociel, con lo que subsecueniemente se alcanzan
soluciones de equilibrio de conformidad con regla de Kaldor-Hicks {(Gramilich, 1990).

En este sentido, el tema de la evaluacién de proyectos es pertinente, ya que un
proyecto publico puede afectar al menos el bienestar de tres grupos: i} aguellos
individuos gua resultan beneficiados por & proyecto, i) los contribuyantes que provean
ios fondos para el proyecto v, iii} aguellos individuos que incurren en pérdidas una vez
que el proyecio se ha implementado. Por esta razon, las partes afectadas por el
proyecto deben identificarse, ademas de calcular sus pérdidas y ganancias, para
determinar si el proyecto es viable desde el punto de vista de ia sociedad.

La implementacion de un nuevo proyecto publico requiere de insumos gue son
recién producidos o bien son atraidos de olros sectores de la economia. Dentro del
fipicc analisis costo-beneficio, tas valoraciones sociales de estas inversiones son
cuantificadas y comparadas en términos monetarios con respecto al total de beneficios
esperados provenientes del proyecto. El proceso de evaluacién estd formado por
varias etapas, cada una pone atencion tanto en los detalles como en el total de los
beneficios y costos acumulados por distintos grupos en diferentes perfodos de tiempo;
determinando si como consecuencia de la aplicacion del proyecto existen pérdidas o
ganancias y considerando muchos otros factores que pueden tener un impacio sobre
la decisién de llevar a cabo el proyecto (Layard y Glaister, 1994).

1.4.1 Las etapas del andlisis costo-beneficlo

El andlisis costo-beneficio se compone de cuatro etapas esenciales; i) identificacion de
costos y beneficios relevantes, i) valoracion de costos y beneficios, iii) comparacion de
fiujos acumulados de costos y beneficios durante la vida del proyecto vy, iv) seleccién
del proyecto.

-]

En 1a prictica cuando e} valor presente neto (VAN) de un proyecte es positivo, 1a decisién logica es que
se lleva a cabo, pues sin duda el pais se hace més rico. Sin embargo, el proyecto puede estar perjudicando
a terceras parles o inclusive estar perjudicando a personas de un nivel socioeconémico bajo. En esta

decision se involucran juicios de valor y lJa misma élica para los que deben hacer tal decision.
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1.4.1.1 La identificacion de costos y beneficios

En la primera fase del andlisis se deben identificar todos ios costos y beneficios
atribuibles al proyecto y su relevancia debe justificarse. Un nueve proyecto atrae
factores de produccién empleados en otras areas. El traslado de estos factores hacia
el nuevo proyecto generara una nueva produccion y, al mismo tiempo, puede resultar
una disminucion de la produccion en cualquier otro {ugar de la economia. La tarea on
esta etapa del andlisis es identificar las pérdidas (costos) y estimar el valor de la
produccion (beneficios) que se producen por el proyecto.

La principal referencia en la identificaciéon de los costos y beneficios es el
criterio de eficiencia de Kaldor-Hicks. Este criterio se satisface siempre y cuando la
aplicacion de una poiitica maximice ios beneficios netos sociales. De acuerde con esta
regla, aquellos individuos que se benefician de un incremento en ia produccion pueden
compensar a aguellos que pierden y permanecer aiin en mejor situacion que antes de
la aplicacion de la politica.

Para determinar el beneficio neto derivado de (a aplicacion de una politica, se
necesitan calcular ias ganancias y las pérdidas de todas las partes afectadas. Primero,
e} analisis tiene que distinguir Yos costos y beneficios que son historicos de Yos que son
econodmicos. Los costos historicos o hundidos no son atribuibles al proyecto, por lo
cual no tienen relevancia. Por ejempio, Ia construccidn de un centro de recreacion se
considera como un costo histdrico puesto que es un gasto gue ya ha sido realizado y
no entra dentro de las decisiones de expandir o demoler el centro, ya que de ninguna
manera es un costo recuperable. En cambio un costo econdmico es aquel gue puede
ser recuperable, o mejor dicho evitable, ya que por el solo hecho de no expandir o
demoiler ei centro pueden ser evitados.

Una forma comin de hacer la distincién entre costos histdricos y econdmicos
es considerar la siuacién con y sin proyecto, es decir, comparar los costos y
beneficios en los que se incurre con y sin la aplicacién del proyecto. Otra forma de
hacer la distincion entre estos costos es diferenciando los efecios reales en la
produccion de los efectos monetarios en la produccién derivados del proyecto. Los
efectos reales en la produccion son cambios en las posibilidades fisicas de produccion
con un subsecuente cambio en ei bienestar de la sociedad; por otra parte, los efectos
monetarios son distributivos y crean ganancias no reales en el bienestar de la

sociedad. Se debe tener cuidado en no realizar una doble coniabilizacion de los costos
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y beneficios, pues unicamente deben considerarse los gue son reaimente atribuibles a
la realizacién del proyecto.

1.4.1.2 La valoracidn de costos y beneficios

ia valoracidén de costos vy beneficios es una tarea que requiere extremo cuidado y
creatividad. Los elementos tangibles de un proyecto, tales como tierra, trabajo y capitat
tienen un precio de mercado. Esta informacion puede obtenerse faciimente de ios
mercados competitivos. Normalmente, los precios de mercado representan valores
econémicos, pero algunas veces estos precios deben usarse con precaucién. En
ausentia de mercados competitivos, los precios de mercado no representan
probablemente verdaderos valores de escasez. Por ejempio, el precio de mercado del
beneficic de un proyecto puede diferir de su costo de produccion a causa de la
distorsion de un impuesto. Para evilar que los beneficios no sobrestimen los costos del
proyecto, pueden usarse los precios sombra (precio social o de cuenta), los cuales
reflejan ef verdadero costo de oportunidad de los factores de la produccion.

Otro problema que se presenta al momento de medir los costos y los beneficios
es la dificultad para evaluar elementos intangibles como el tiempo, la moral, factores
ambientales, entre olros.

1.4.1.3 La comparacién de costos y beneficios

En ia tercera fase, el analisis del proyects debe calcular el valor presente de los
beneficios y costos del proyecto y, posteriormente éstos deben comparase con el valor
presente de los costos de inversion. Para Yevar a cabp Yo anterior, los valores futuros
de jos beneficios se descuentan a una determinada tasa. La cuestion critica en esta
etapa es escoger una tasa de descuentc apropiada. Normalmente, la tasa de
descuento usada dentro del analisis costo beneficio es diferente a la usada en el
anglisis financiero. Esta titima es conocida como la tasa de interés de mercado, Ia
cual se determina en los mercados financieros. Esta tasa difiere de la tasa social de
acuerdo con las preferencias en el tiempo, es decir, cuando en el mercado de fondos
prestables esta distorsionado por un impuesto del gobiemo. La tasa de interés de
mercado se desvia de la tasa social de descuento, por que la sociedad y el mercado
privado ponderan de manera diferente ja inversion.

El propésito de cualquier proyecto privado es ia maximizacién de los beneficios
privados y, para esto, es adecuado utilizar la tasa de interés de mercado para
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descontar los flujos. Sin embargo, el andlisis de un proyecto publico utiliza una tasa
social de descuento, la cual da lugar a una razén costo-beneficio diferente. Puesto que
ia impiementacién de un proyecto piblico transforma el consumo presente en
consumo futuro, la tasa a la que se descuentan los fiujos del proyecto debe ser
atractiva desde el punto de vista de la sociedad."

1.4.1.4 La seleccidén del proyecto

En la fase final del analisis de un proyecto, ios proyectos se deben jerarquizar
tomando en cuenta que se tiene una cartera de proyectos factibles de realizar. Existen
tres diferentes criterios para la seleccion de proyecios: i) ia razdn costo-beneficio, ii) el
valor presente neto, y iii} la tasa intema de retormno. De acuerdo con estos tres criterios,
el proyecto es aceptado cuando su razdn costo-beneficio es mayor a ia unidad, su
valor presente neto es mayor a cero. En el caso de proyectos privados se deben
realizar si su tasa interna de relomo es mas elevada que la tasa de descuento privada
y para el caso de proyectos publicos si es mas elevada que la tasa social de
descuento. Adicionaimente, el ranking de los proyectos puede hacerse en un orden
que indique cuales son mas convenientes de ejecutar, o bien, cudles deben ser
ejecutados en primer lugar de acuerdo con el presupuesto asignado. Los mas
convenientes de ejecutar seran aquellos que presenten un valor presente netc mas
elevado.

1.5 Los efectos de asignacion de proyectos ptiblicos

Existen medidas alternativas para evaluar un cambio en el bienestar, las cuales se
usan para identificar jos beneficios nefos de un proyectc pablico. Con ellas se
construye un marco analitico para formular, identificar y evaluar todos los posibles
resultados de asignacion de un proyecto pablico. Estas medidas pueden ser
identificadas por medio de un analisis de equilibrio parcial."’

1.5.1 £l excedente del consumidor

El excedente del consumidor es una medida monetaria del beneficio méximo que un
individuo puede obtener de un bien a un determinado precio de mercado. Este

¥ Para una mejor comprension ver capitulo 2, pag. 62 de este {rabajo.

g analisis de equilibrio parcial pone atencién dnicamente en un mercado, asumiendo gue los precios en otros
mercados son constantes. Por olra pare, o andlisis de equilibrio general considera la relacidn entre mercados,
tomando en cuenta los efecios de los cambios en la demanda y en la oferta en ofros mercados.
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concepto fue introducido por Jules Dupuit en 1844 y después fue utilizado por Alfred
Marshall en 1920, el cual se define como la diferencia entre la cantidad méxima que el
individuo esta dispuesto a pagar por un bien v el monto que realmente paga. Existen
medidas alternativas para evaluar un cambio en el bienestar. Estas se usan para
identificar ios beneficios netos de un proyecio publico. Con ellas se construye un
marco anailuco para formutar € identificar todos los posibies resultados de asignacidn

dae un proyecto piiblico {Mishan, 1988).

Figura 1.10
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En la Figura 1.10 se muestra una curva de demanda ordinaria (Marshaliana)
representada por DD. Et drea 0DaX(; indica la maxima cantidad que el individuo esta
dispuesto a pagar por X; unidades y el area 0P;aX; es la cantidad que realmente paga
por ei bien al precio P,. La diferencia es el area P,Da, la cual representa el vaior totai
del excedente del consumidor obtenido al consumir X; unidades.

Si el precio baja a un nivel P;, el excedente del consumidor corresponde al area
contenida en el triangulo F;Db, la cual es mayor que el area P;Da. La diferencia entre
estos dos triangulos P,abP,, es el excedente del consumidor adicional que resuita de
una disminucion en el precio.
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En ia Figura 1.11 se muesra gue of excedente del consumidor puede ser $2
cuando o individuo adquiere dos unidades de bien al precio de $6 cada una
asumniendo que & individuo estd dispuesio a pagar $8 por la primera y $6 por la
segunda. Al bajar el precio a $4, e individuo adguirina tres unidades y el excedents def
consumidor se incrementan a $8; ol cambio en el excedente del consumidor es $4.

Se debe destacar que el excedente del consumidor detivado de una curva de
gemanda ordinaria no es una medida exacta del efecin en el bienestar por un cambio
en el precio. Una curva de demenda ondinaria asume un ingreso monetario constante
y. consecuentemente, su uso dentro del andlisis es cuestionable. Por definicibn, un
movimiento sobre la curva implica dos efectos: el efecto igreso y el efecto sustitucion.
Cuando e precio desciende, ambos efectos permiten que & individuo se mueva a una
curva de indiferencia mas aita. Por jo tanto, para obtener una medida exacta del efecto
en el bienestar por un cambio 8n & precio, se debe eliminar el efecto ingreso y medir
anicamente el efecto sustitucién ante un cambio en el precio.

Para eliminar el efecito ingreso, se pueden ufilizar una curva de demanda
compensada {Hicksiana) en lugar de una cuiva de demanda ordinaria. £n la Figura
1.12 se representan dos curvas de demanda compensadas, HH y H'H'
respetitivamente, gue permiten al individuo mantener el mismo nivel de utilidad ante un
cambio en el precio. Estas curvas suponen un ingreso real constante y sélo miden el
efecin sustitucién ante un cambio en =l precio. Para el caso de benes normales, las

33



curvas de demanda compensada presentan una pendiente méas elevada que ia curva
de demanda ordinaria DD. E! 4rea bajo ia curva DD, P,abP,, representa la evaluacion
del individuo de un cambio en el precio, asi como el cambic en el ingreso reai del
individuo. El drea debajo de la curva HH, P,acP, y el érea debajo de ia curva H'H',
P.dbP,; miden anicamente el efecto sustitucion, y estas son medidas precisas de la
variacion en el bienestar del consumidor por un cambio en el precio.’?

Figura 1.12
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1.5.2 La variacién compensatoria y equivalente

Madiante las curvas de demanda compensada de la Figura 1.12 se pueden indicar
medidas de variacion compensatoria y equivalente.

1.5.2.1 La variacion compensatoria

La variacion compensatoria (VC) indica la cantidad que un individuo esta dispuesto a
pagar (aceptar) por una disminucion 0 aumento en el precio para mantener su nivel de
utilidad. En el caso en el que el precio disminuye de P, a P, la variacién
compensatoria queda indicada por el &rea P,acP, debajo de la curva HH en la Figura
1.12. Para el caso en e que el precio aumenta de P, a P,, esta variacion esté
representada por el drea P,dbP, debajo de la curva H'H'.

1.5.2.2 La variacion equivalente

12anmmmuhsMMymm.nimodelosefedosifmsay

sustitucion, véanse los Anexos By C.
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Por ofra parte, la varacion equivalente (VE) es la cantidad que se necesita para
compensar al individuo que se abstiene de comprar un bien a un precio mas bajo, o la
cantidad maxima que el individuo esta dispuesto a pagar para ser eximido de un precio
alto y mantener el mismo nivel de ingreso real después del aumento en ei precio. El
area P,dbP, es la cantidad de dinero que se necesita para compensar a un individuo
gue se abstiene de comprar el bien a un precio mas bajo y no empeorar su situacion.
En consecuencia, el individuo acepta la oportunidad de comprar el bien a un precio de
P, siempre y cuando reciba una suma de dinero que pueda mantenerlo al menos tan
bien como antes del cambio en el precio. Una VE, en el caso de un incremento en el
precio, gueda representada por e} area P,acP,, que indica la maxima cantidad que €)
individuo esta dispuesto a pagar por ser eximido de un precio alto, como es en este
caso P,.

Las variaciones compensatorias y equivalentes juegan un papel importante en
la estimacién de ios beneficios y costos dentro de la evaluacion de proyectos. Estas
son simples medidas por una cambio en la disposicion a pagar (DF) de un individuo o
por la disposicion a aceptar un cambio {(DA). Cuando se presenta una disminucién en
el precio o una mejora del bienestar, VE representa la disposicion a aceptar una
cantidad de ingreso en vez de un cambio en el precio o una mejora en el bienestar.
Por ofra parte, VC representa la cantidad que el individuo esta dispuesto a pagar para
mantener un precio bajo o la mejora en el bienestar.

Cuando hay un incremento en el precio o una pérdida del bienestar, la VE se
convertiria en una medida de DP, indicando a cantidad que el individuo esta dispuesto
a pagar para ser eximido del cambio. En este caso, VC representa la cantidad que el
individuo esta dispuesto a aceptar y estar de esta manera de acuerdo con el cambio.
Entonces, para medir las ganancias en el bienestar, se puede usar VE con {DA) o VC
con (DP); y para medir pérdidas en el bienestar, se puede usar VE con (DP) o VC con
(DA).B

1.5.3 El excedente del productor

Para el analisis del excedente del productor se supone que el costo de proveer una
unidad adicional de un bien es constante. Dentro de un rango relevante de la
produccion, el costo unitario y el costo marginal es el mismo, y ambos son iguales al

13 Para un analisis mas detallado de las VC y VE. véase ¢l anexo D.



precio recibido para cada cantidad producida. Bajo este supuesto, unidades
adicionales de producto son proveidas al mismo precio.

Cuando el costo marginal se incrementa la produccion también se incrementa y '
la curva de oferta toma una forma esténdar. Lo anterior se muestra en la Figura 1.13
mediante una linea con pendiente positiva. Si el costo marginal es igual a P, el nivel
de produccién es igual a Q,, y cuando el pracio se incrementa, la produccion se
incrementa hasta que el costo marginal es nuevamente igual al precio. Se puede
observar que cuando el precio es P, todas las unidades dentro del rango de
produccién que va del origen hasta Q, se ofrecen al precio P;;, de esta manera, el
productor devenga sumas adicionales por encima del respectivo costo marginal hasta
gue éste ofrece ia cantidad Q;. Esto es lo que se llama excedente del productor, el
cual queda indicado en la Figura 1.13 por el area A. Asi pues, el excedente del
productor es la diferencia entre el precio y ia cantidad que el oferente esta dispuesto a
aceptar para proveer el bien (Mishan, 1988).

Cuando el precio se incrementa, el excedente del productor aumenta; cuando
e! precio desciende, el excedente del productor disminuye. Si el precio aumenta a P,,
el nuevo precio excede el costo marginal correspondiente a Q, y esto provoca que la
produccién se expanda hasta el nivel Q,, donde el precio una vez mas es igual al
costo marginal. El drea C es el cambio en el costo total variable y el 4rea B es el
incremento en el excedente del productor.

Figura 1.13
p
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La curva de oferta representa el costo de oportunidad de proveer una unidad
adicional de producto o, en su caso, si la curva indica la oferta de un factor de
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produccion, #sta representa el costo de oportunidad de emplear una unidad adicional
de ese factor. Es decir, el costo de oportunidad o precio sombra, indica en cuanto
aumenta el beneficio al emplear una unidad adicional de ese factor. Por lo tanto, el
excedente del productor, en cualquier caso, es la diferencia entre el valor de mercado
del factor de produccion y su costo de oportunidad.

1.5.4 Los beneficios y costos de un proyecto

El principal proposito de cada proyecto es incrementar el nivel de su produccién
directa. Por ejemplo, un proyecto de una autopista mejora la eficiencia del tréfico a
través del incremento del volumen de trafico dentro de una distancia. Un proyecto
agroindustriai para mejorar la calidad del procesamiento y envasamiento
probablemente incremente los ingresos de la agricultura en una region. Un proyecto de
vivienda disefiado para satisfacer las necesidades residenciales y mejorar ias
condiciones de vida en una area marginada podria probablemente incrementar el
namero de habitantes con vivienda enire la poblacion objetivo. Los resultados
previsios en cada uno de estos ejempios son los beneficios directos esperados de los
proyecios.

1.5.5 Los efectos reales

Los efectos reales pueden ser analizados utilizando el concepto de excedente del
consumidor basado sobre cualquier curva de demanda ordinaria o curva de demanda
compensada.” Suponiendo que no existen imperfecciones de mercado y que la
produccién se realiza en un medio de costo consiante, el efecto real directo de un
proyecto puede mostrarse en la Figura 1.14 usando una curva de demanda ordinaria.
El beneficio total de un proyecto publico al nivel de produccion Z, es el drea 0DbZ,.
Con costos totales determinados por el rectangulo 0P,bZ,, el beneficio neto generado
esta dado por el triangulo P,Db.

4
En esle caso se roaliza el anélisis usando curvas de demanda ordinaria.
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Figura 1.14
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De manera alternativa, si se propone un nuevo proyecto para disminuir el costo
de un programa pliblico existente, es decir, si el precio disminuye de P, a P;, entonces
el drea P,bcP, en la Figura 1.14 se convierte en la medida de los beneficios del
proyecto. Esta es una tipica representacion de los beneficios de un proyecto bajo el
supuesto de costos constantes.

Figura 1.15
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Se debe resaltar que cuando la oferta tiene pendiente positiva {(costos
crecientes), los beneficios del proyecto consisten fanto en un excedente del
consumidor como en un excedente del productor. Lo anterior se muestra en la Figura
1.15 por medio de las areas A y B, respectivamente. De este modo, en el caso en el
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que ios costos son crecientes, un proyecto costo-ahorro que desplaza la curva de
oferta de S a S', tiene como resultado un incremento en el excedente del consumidor y
en el excedente del productor. La suma de estos cambios se muestra en la Figura 1.15
como un incremento en los beneficios combinados, el cual se muestra mediante el
area C.

1.5.6 Los efectos externos

Ademas de los efectos reales de la produccion, los efectos externos de un proyecto
también tienen que ser considerados cuidadosamente y ademas deben ser

distinguidos de los efectos pecuniarios externos.

Los efectos técnicos externos implican cambios en las posibilidades de
produccion fisica total, alterando el beneficio total de la sociedad. Por otra parte, los
efectos externos pecuniarios son resuitado principalmente de los cambios en los
precios relativos tanto en el mercado de insumos como en e mercado de bienes, y
consideran solo resultados distributivos.

Como se discutic anteriormente, las externalidades {écnicas son cosios o
beneficios impuestos sobre terceros. Por ejempio, en el caso de un ejempio de
transporte, el incrementc en el volumen de trafico causa probablemente dafio
ambiental, tal como el incremento de ruido y la contaminacién del aire. Otro ejempilo es
el beneficio externo de una nueva carmretera que podria incrementar la eficiencia en el
transporte y tener impacto sobre los niveles de productividad en otras regiones.

La omision de estos efectos podria sobrestimar los costos del proyecto en el
caso de costos externos, y subestimar los beneficios del proyecto en el caso de
beneficios externos. Se puede considerar ia causa de una sobreestimacion de los
beneficios del proyecto a través de los beneficios externos como se muestra en la
Figura 1.16 donde D' y D son las curvas de demanda para un nuevo bien publico con y
sin beneficios externos, respectivamente. Si el proyecto es evaluado sobre la base de
su demanda primaria excluyendo los efectos externos (D), entonces el cociente
beneficio-costo podria sobrestimar su rentabilidad sociai, v probabiemente resultaria
en un rechazo del proyecto, io cual puede liegar a una subutilizacion de los recursos
piblicos. Como se muestra en la Figura 1.16, con costos del proyecto por una
cantidad 0cc'Q1, el cociente beneficio-costo puede ser peguefio cuando los beneficios
son excluidos, pero grande cuando los beneficios son incluidos.
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Figura 1.16
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identificar estos excedentes no es una tarea facil, pero su omision puede
desviar los resultados de un andlisis costo-beneficio y levar a una maia asignacion de
los recursos. Para mostrar los efectos externos se debe hacer uso del excedente del
consumidor comp se muestra en ta Figura 1.17. Suponiendo el case de una industria
con costos constantes, la produccién sin proyecto es Q,, la cual queda determinada
por la interseccién de la curva de oferta horizontal (S} y la curva de demanda sin
beneficios extemo (D). Supbngase ahora un proyecto que desplaza hacia abajo ia
curva de oferta S', generando ahorro de costos y excedente adicional ante un nuevo v
mas bajo precio P,. El area P,abP, representa los beneficios primarios del proyecto y
el area abcd muestra el bensficio externo adicional que se genera por la realizacion
del proyecto. Para determinar la rentabilidad de este proyecto, ambas areas deben ser
estimadas e incluidas en el anélisis.
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Figura 1.17
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1.5.7 Los efectos pecuniarios

Los efectos reales externos no deben confundirse con los efectos pecuniarios
externos. Lo efectos pecuniarios externos también itamados efectos secundarios son
ganancias y perdidas de los productores que emplean o producen insumos o bienes
que son idénticos o estan estrechamente relacionados con los usados o producidos
bajo consideracion del proyecto (McKean, 1858).

Por ejemplo, la implementacion de un proyecto puede dar como resultado un
incremento en el precio de un insumo que el mismo proyecto utiliza, una disminucién
en el precio del bien que produce el proyecto, una reduccion en ei precic de bienes
sustitutos ¢ un incremento en el precio de bienes complementarios. Tales efectos son
resultado principaimente de cambios en los precios relativos en los mercados privados
e implican Unicamente efectos redistributivos. Por io que puede no haber ganancias
netas sociales cuando se combinan todas las pérdidas y ganancias secundarias
derivadas de un proyscto. Un flujo de ganancias secundarias asociadas a un proyecto
puede contrarrestar un flujo de pérdidas en cualquier otro lugar de ia economia.

Por ejemplo, el incremento de los beneficios de los restaurantes aledafios a lo
largo de una construccién reciente de una carretera, son una transferencia del
excedente del consumidor generado por la cametera que debio estar incluida durante
el tiempo en que el proyecto estuvo siendo evaluado. En este caso el excedente
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generado es estimado por el evaluador y todos los beneficios secundarios
relacionados deben formar parte de la estimacion, Por lo tanto, los efectos secundarios
necesitan ser estudiados cuidadosamente debido a que fa decision de incluirios en el

analisis depende de la naturaleza del medio econdmico especifico donde el proyecto
esta bajo consideracion.
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CAPITULO 2

LA METODOLOGIA DE PROYECTOS DE AGUA

2.1 La teoria en la cual se basa la metodologia

Antes de describir v ejemplificar la mefodologia para proyectos de agua potable
conviene mencionar que existen principios basicos en la evaluacion de proyectos que
se deben cumplir cualquiera sea el tipo de proyectos (puertos, carreteras, agua, etc.).
Estos principios son aplicables a todos los beneficios y costos de un proyecto.

En la fase de preparacion y evaluacion de proyectos, se plantean problemas
relacionados con la valoracion de los beneficios y de los costos que se imputan. Antes
de la valoracién, se procede a identificar los beneficios y costos. E! principio es el
siguiente: /os beneficios y costos atribuibles a un proyectos son aquelios que ocurren
en la sifuacion con proyecto optimizade, perc que no ocurren en la situacion sin
proyecto o situacion actual optimizada. Una vez identificados los conceptos, se deben
cuantificar, es decir, determinar la cantidad de unidades fisicas; luego se deben valorar
dichas unidades (Ferra, 2000).

Para valorar las unidades de cada bien o servicio que sera producido por €l
proyecto se utiliza el concepto de costo de oportunidad. Es decir, los beneficios se
deben a ilas unidades adicionales del bien o servicio que producira el proyecto,
suponiendo que se utilizan de la mejor forma posible. El costo se debe a la utilizacion
de un recursa productivo y es lo que se pierde en unidades monetarias por utilizar las
unidades adicionales del recurso productivo en ei proyecto, suponiendc que si no
fueran utilizadas en el proyecto tendrian el mejor uso posible.

Una vez hecha fa valorizacién usando ei criterio anterior, se debe verificar el
cumplimiento de dos principios adicionales, aplicables a las definiciones de beneficios
y costos del proyecto, respectivamente: i) El valor asignable a un beneficio no puede
ser mayor que e! menor costo de obtener ese mismo beneficio por una via alternativa;
ii) El valor asignable a un costo no puede ser mayor que el menor costo de evitarlo.

Los dos principios se relacionan con la definicién de las situaciones con vy sin
proyecto, amabas optimizadas. La optimizacion de la situacion actual o base es una
fase importante para la preparacion de un proyecto. ldentificado el problema o fa
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necesidad insatisfecha por solucionar, es posible efectuar modificaciones de caracter
administrativo o de gestion a la situacion actual, tales que permitan su mejoramiento.
Esta optimizacion generaimente altera, significativamente, los costos o beneficios
operacionales de la situacién actual. En general, se supone que los costos asociados
a la optimizacion de la situacion actual son menores que los beneficios que esta

genera.
2.2 El valor social de Ia produccién

La realizacidon de un proyecto modifica la oferta de un bien o servicio y las demandas
de insumos o factores usados en los procesos productivos. En ei mercado del bien o
servicio que producira el proyecto se ofreceran mas cantidades al precio vigente, es
decir, se experimentara un exceso de oferta del bien o servicio.

Si el proyecto no modifica el precio de mercado, se puede obfener el valor
social de la produccion simpiemente multiplicando el precio de mercado por la
cantidad de unidades que procura el proyecto.' En algunos paises, el sector publico
hace estimaciones de ciertos precios sociales usados con mas frecuencia en la
evaluacidn de proyectos. Estas estimaciones simplifica el proceso de evaluacion,
puesto que no es necesario hacer estimaciones para cada proyecto. '

Los beneficios directos de un proyecto se deben a la produccién de bienes o
servicios debido a su ejecucion. En el proceso de la evaluacion de proyectos se estima
el valor social de la produccion que es el verdadero valor que tienen para el pais las
unidades que seran producidas por el proyecto, por unidad de tiempo. Si el proyecto
producira varios bienes o servicios hay ¢gue sumar los valores sociales
correspondientes a la produccién de cada bien para cada periodo de operacién del
proyecio, y con ello se obtiene el flujo de beneficios directos.

En un mercado sin distorsiones y con condiciones normales, el desplazamiento
de la curva de oferta provocado por el proyecto implicara que el precio del bien baje."
Los consumidores podran disponer de una mayor cantidad del bien o servicio a

18 . . . . .

En ei caso hipotético de competencia perfecta, con ausencia de distorsiones y con pleno empleo, et
precio sociat dei bien o servicio proporcionado por ef proyecto seré aproximadamente igual a su precio de
mercado.

18 L . . . ) .
Para ia estimacion de precios sociales se utilizan bdsicamente dos metodologias: los modelos giobales

de programacion y el método de las distorsiones.

7. . . .
Bienes que para el pais no son transables en el mercado internacional.
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precios ideriores. Por otra parie, las unidades del bien o servicio se producirér en
forma més eficiente debido al proyecto.'®

Para obtener el valor social de produccién de un proyecto, se determina el
equilibrio de mercado en la situacién sin proyecto, es decir, cual serd la cantidad
transada y el precio en el respectivo mercado si no se ejscuta el proyecto. La Figura
2.1 muestra la situacion de un mercado sin distorsiones y sin externalidades debidas al
consumo o a la produccién del bien.La curva de demanda del mercado (D)
representa el beneficio marginal social (BMgS) de consumir unidades adicionales del
bien y la curva de oferta de mercado {S) representa el costo marginal social (CMgS)
de producir unidades adicionales del bien. Ademas, al no existir impuestos ni subsidios
al consumo ni a la produccion del bien, el precio de demanda coincide con el de oferta
y resulta un equilibrio sin proyecto en el cual 1a cantidad transada es X; y el precio P,
(puntc B). El precio se expresa como pesos por unidad ($/u) v la cantidad como
unidades de X por periodo (X/t).

Una vez ubicada la situacion sin proyecto, se simula lo que pasaria si un
proyecto produce una cierta cantidad X por unidad de tiempo y la vende en ei
mercado. Para ello se traza la curva S°, que se obtiene surnando la cantidad X a la
oferta de la situacién sin proyecto. Es importante notar que la curva S’ no es una
verdadera curva de oferta, es solamente una forma de simular qué ocurre si un
proyecto produce la cantidad X del bien.

£l equilibrio en la situacidbn con proyecto se obtiene donde la cantidad
demandada es igual a la cantidad ofrecida, pero ahora teniendo en cuenta la cantidad
ofrecida por el proyecto, es decir, se deben tener en cuenta la curva Dy la §8°, EI
precio es P, y la cantidad transada X, (punto C).

18 £n una situacion de compelencia perfecta se requiere que cada productor pueda vender su produccion a
un precio fijo, que no puede cambiar o afectar por ei hecho de vender,

* No existe impuesto ni subsidio ai consumo ni 3 {a produccién del bien. La eficiencia de ja economia
puede verso afeciada por 1a existencia de impuesios ¢ subsidios discriminatorios sobre blenes o servicios.
Por discriminatorigs se entisnde impuestos ¢.subsidios a distintas {asas que se establecen no por razones

de eficiencia, sino para fines de recaudacidn o de privilegios.
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Figura 2.1
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Los cambios que se producen en el mercado como consecuencia del proyecto
son: i} una disminucién en el precio: induce a lo demandantes a demandar una mayor
cantidad del bien y obviamente si la cantidad demanda es mayor, la cantidad ofrecida
debe serio también; i) puesto que Ia cantidad ofrecida tiene dos componentes, a
produciia por el nuevo proyecto y la producida por los otros oferentes en el mercado,
los otros oferentes, al ver disminuido el precio que cobran por cada unidad del bien,
decidirdn ofrecer una cantidad menor, de acuerdo con su curva de oferta (punto A). En
el Cuadro 2.1 se resumen los efectos dei proyecto.

Cuadro 2.1

Efecto del Proyecto

Concepto

Cuantificar

Valoracién

x4

Beneficio por mayor consumo. Elio
significa una mayor satisfaccion de
necesidades y, por lo tanto, es un
beneficio.

XX%o

(X r-Xo)Po+P1/2

X% 1 { X* X7

Beneficio por liberacién de recursos.
Los otros productores se veran
inducidos a producir menor cantidad
del bien. Esto implica que ellos van a
incurtir en  menores costos  de
producciéon, de tal forma que
quedaran recursos productivos fibres
para producir otros bienes que a su
Vez Seran Consumidos.

Xor X

X X™) Po+Py/2

X

Los anteriores efectos se denominan efectos reales del proyects. Esta
expresion se usa en coniraposicion a efectos redistributivos. Los efectos reaies son los
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cambios en la cantidad de bienes v servicios disponibles para el pals, valorados
socialmente. Miden el efecto de los cambios sobre el bienestar de la comunidad en su
conjunto. Por otro lado, ios efectos redisiributivos toman en cuenta quién recibe los
beneficios y los pagos. Para ei conjunto, los pagos y cobros entre integrantes de la
misma comunidad son sblo transferencias.

Por consiguiente, el valor social de la produccion es el valor del beneficio
directo que tiene el pais en su conjunto como consecuencia del proyecto y representa
la satisfaccion adicional debida a que X* unidades adicionales seran producidas por el
proyecto.

Si las curvas de demanda y oferta son lineas rectas en el tramo reievante,
matematicamente resulta: @

Py + P

. Pg + P
VSP = (X[ - Xg)e 0,;_ T iixo - XIFO), :

Sacando factor comun, que es la semisuma de los precios, y considerando que
X — XPO.=X*, resulta:

VSP = (X{ - Xg+ Xo-XF0)e PO;‘.DI L xs.t0 ;Pl

A partir del valor social se puede obtener el precio social del bien (P*), definido
como el valor social de cada unidad, que resulta de dividir el valor social de la
produccion por la cantidad producida por el proyecto (X*):

pr VP _ P+ A
X 2

Por consiguiente, el precio social es un promedio de dos precios: uno
corresponde a la situacion sin proyecto y el otro a la situacion con proyecto. Ambos
son a la vez precios de demanda y de oferta, debido a la inexistencia de impuestos y
subsidios.

El valor privado de la produccion (VPP), es decir, io que el duefio de! proyecto
va a imputar como beneficio en la evaluacién privada del proyecto, serd la cantidad a

20 . ) , . .
Si no se cumpie, se deben considerar como valoraciones ias integrales de las respectivas curvas entre

las cantidades.
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vender, X*, muttiplicada por el precio correspondiente a la situacién con proyecto, que
es el que cobrara el duefio del proyecto, es decir:

VPP = X *.P,

E} valor privado de la produccion difiere del social inicamente por el triangulo
ABC. Si el tamafo del proyecto es tan “pequefio” que ei precio no se modifica
significativamente como consecuencia del mismo, se puede considerar que P, es casi
iguai Pp. Por consiguiente, se puede afirmar que cuando e mercado no esta
distorsionado, el valor sacial de la produccion coincide con el privado, o sea, el precio
social coincide con el de mercado.

Para determinar el valor social en un mercado con distorsiones (impuesto o
subsidio especifico) y con elasticidades-precio de la demanda y de ia oferta normai, es
decir, con la oferta creciente y la demanda decreciente, el procedimiento es en esencia
el mismo que para el caso de un mercado sin distorsiones. **

En primer lugar, se debe encontrar el equilibrio en la situacién sin proyecto, es
decir, ia cantidad transada, el precio de demanda o del consumidor y el precio de
oferta o del productor. Ei equilibrio con impuesto al consumo o a la produccion se
obtiene cuando se cumplen dos condiciones: i) que la cantidad demandada sea igual a
la ofrecida; ii) que el precio de demanda exceda al de oferta en un montc igual al
impuesto por unidad comprada o vendida. En la Figura 2.2 estas condiciones se
cumplen para la cantidad X,y los precios P, de demanda y PP, de oferta. La diferencia
entre ambaos precios es el valor dei impuesto unitario (T), igual al segmento AE.

Una vez obtenido el equilibrio en la situacion sin proyecto, se dibuja la curva S°,
obtenida sumando la cantidad X* a la oferta de la situacion sin proyecto. El equilibrio
en la situacion con proyecto se obtiene teniendo en cuenia la misma curva de
demanda D y la curva S’. Si se considera la misma altura vertical del impuesto entre
las dos curvas quedan determinados los nuevos precios de demanda y oferta, P%; y
PP,, respectivamente. La nueva cantidad transada es X, y el impuesto unitario es BF.

Como consecuencia del proyecto, disminuye el precio de demanda y de oferta,
La disminucién del precio de demanda induce a los consumidores a demandar una
mayor cantidad. También debe aumentar la cantidad ofrecida total, pues para que

2 Los impuestos y subsidios discriminatorios son log especificos para el bien en cuestién y no generales para el
conjunto de bienes de la economia.
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exista equilibrio, la cantidad ofrecida debe ser igual a la demandada. La cantidac
ofrecida tiene dos componentes: la ofrecida por el nuevo proyecto y la ofrecida por los
otros oferentes en el mercado. Los otros oferentes, al ver disminuido el precio que
cobran por cada unidad del bien, deciden ofrecer una menor cantidad.

Figura 2.2
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[

En la Figura 2.2 se observa que el consumo aumenta en (X%, ~ X;) unidades y
la produccion de otros disminuye en (X, — X*,) unidades. El incremento del consumo
se vaiora por el drea bajo la curva de demanda entre X, y X°;; por consiguiente, el
valor del beneficio por mayor consumo es el area X AB X5,.

Por ofro lado, ef valor de los recursos liberados debido a una menor produccion
es el area bajo la curva de oferta de otros productores (S) para las unidades que dejan
de producir, en este caso entre X*’; y X,, por consiguiente, el valor del beneficio por
concepto de recursos liberados es el drea X™,CEX,.

Mateméticamente, el valor social de la produccion es:

PS + PF pf s pP

Por consiguiente, ei valor social de la produccion es igual al cambio en el

consumo muitiplicado por el precio de demanda (precio promedio entre ei precic que
regird sin proyecto y el que regird con proyecto) méas el cambio en la cantidad
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producida mwitiplicada por el precio de oferta (promedio entre precios sin y con
proyecto).

El precio social del bien, resulta de dividir el valor de la produccion por la
cantidad producida por el proyecto:

pro (KT —X) PO+ P (X=X RS+ P
X * 2 xX* 2
Si como consecuencia del proyecto que se estd analizando, la variacion de
precios es “pequefia”, se puede rescribir la ecuacion anterior: 2

X=X e, (K= X7
X* X *

P* e P’

El precio social es un promedio ponderado entre el precio de demanda vy el
precio de oferta. Se debe sefialar que la suma de las ponderaciones serd iguataunoy
la magnitud de las ponderaciones dependerd de la reaccién relativa de ios
demandantes y oferentes ante cambios en el precio del bien. Las ponderaciones
reflejan las elasticidades de la curvas. Esto implica que para hacer estimaciones de!

vaior social de la produccion o del precio social se deben conocer las elasticidades de
demanda y de oferta.

El valor privado de la produccion (VPP) sera igual a la cantidad a vender, X*,
multiplicada por el precio de oferta comrespondiente a la situacion con proyecto, que es
lo que cobra el dueiio del proyecto:

VPP = X *.P’

En la Figura 2.2 el VPP es el area X*;CFX",. En este caso se observa que el
valor privado de la produccion subestima al valor social o, 1o que es igual, el precio de
oferta es menor al precio social.

En este caso es aceptable utilizar los precios en Ja situacidn sin proyecto como una buena aproximacion
para encontrar el precio social.
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2.2.1 Los efectos redistributivos

Al estimar el valor social de la produccidon se consideraron los beneficios para la
comunidad en su conjunto debido a que el proyecto produce una determinada cantidad
de un bien. Sin embargo, la realizacion de un proyecto puede beneficiar o perjudicar a
cada integrante de la comunidad. E) probiema es determinar quiénes son los que
reciben los beneficios y quiénes son los pefjudicados.

Los primeros beneficiados y perjudicados como consecuencia del proyecto que
produciré un bien, son los participantes del mercado en cuestion: los demandantes, fos
oferentes (el duefio del proyecto y los otros oferentes) y el sector publico en caso de
cobrar impuestos u otorgar subsidios. Ademas, si el consumo o la produccién de! bien
acasionan externalidades, las personas que sufren los dafos o gue reciben los
beneficios externos también se pueden ver afectadas en su bienestar debido al
proyecto.

Supongase el mismo caso anterior, es decir, un mercado cuyas curvas de
demanda y oferta tienen elasticidades-precio normmales y existe un impuesto al
consumo; ademas, se supone gue no existen extemnalidades ni en la produccion ni en
el consumo dei bien o servicio. l.os efectos son los mismos: baja el precio, el de
demanda y oferta, aumenta la cantidad demandada y la cantidad ofrecida total, y
disminuye la cantidad ofrecida por otros.

En la Figura 2.3 se puede observar que el precio de demanda de X disminuye,
los consumidores de X ganan excedente del consumidor por un valor igual al area
PSABPS,, que puede expresarse matematicamente como:

(Py - PO) Xy + Xp)
2

Dado que el precio de oferta de X disminuye, los otros productores de X
pierden excedente del productor por un valor igual al area PP,ECPP;, que
matematicamente se expresa como:

0
P = PPy xg+ X7
2

El sector publico cambia su recaudacién debido a que el proyecto aumenta la
cantidad transada. Pierde la recaudacion gue tiene sin proyecto (P;AEP®;) y gana la
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recaudacion con proyecto (P°,BFP?;). Si el impuesto es un importe fijo por unidad, Ia
diferencia es una recaudacién adicional igual al drea GBFH, que se expresa:

Pf - PPy (xf - xq)

Finalmente el duefio del proyecto tiene ingresos por ventas (valor privado de la
produccion), representados por el area XP°,CFX%, que puede expresarse como:

X*.pll’

Figura 2.3
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En el siguiente Cuadro 2.3 se resumen los efectos redistributivos:

Cuadro 2.3

Grupo Concepto Beneficios Netos
Los consumidores del bien x ganan en
neto et_ aumento en el excedente del PS,ABPE,
consumidor.

Los productores tienen un costo neto por
la disminucion del excedente de esos
productores.

El duefio del proyecto solamente tiene
beneficios por ingresos de ventas.

Dado que aumenta la cantidad transada
de X {cantidad consumida y cantidad
producida), ef sector publico cambia su GREH
recaudacion.

Consumidores

Otros Productores PP,ECP?;

Duefio del proyecto XPCEXS,

Sector Pablico

La suma de los efectos redistributivos comparado con la suma de los efectos
reales siempre coincide. Esto tiene dos implicancias que deben tenerse en cuenta: i) ia
i6gica del resultado es la siguiente, si el beneficio para el pais es igual a $100 debido a
un proyecto, debe ser cierto que algunas personas de esa comunidad reciben en
conjunto beneficios por un valor de $100. Si alguien tiene un perjuicio de $30,
entonces otros deben recibir beneficios de $130; ii) los dos enfoques son excluyentes
en ¢l sentido que nunca hay que sumar efectos reales con efectos redistributivos. Por
otra parte, en la toma de decisiones, se debe considerar, ademéas de los efectos del
proyecto para ia comunidad en su conjunto, quiénes se benefician y quiénes se
perjudican con el proyecto.**

2.3 El costo social de produccion

Los costos sociales se determinan a partir del valor de las cantidades adicionales de
insumos y factores productivos usados en la economia y del costo alternativo de los
insumos que dejan de utilizar otros productores para cedérselos al proyecto.

lLa realizacion de un proyecto demandara insumos, lo que tendra un efecto en
los distintos mercados de insumos y factores productives. En ios mercados de los
insumos vy factores productivos se requerirdn mayores cantidades de ellos, a los
precios vigentes, es decir, se observara un exceso de demanda por insumos y factores
productivos.

2 Nitese que es ol estimado como valor privado de la produccion (VPP): X*PF,.

24 .
En muchos proyectos se justifica que los beneficiarios se hagan cargo de los cosios del proyecto, para

lo cuai es fundamental conocer los afectos redistributivos.



En los mercados de los insumos y factores productivos se observaran
desplazamientos de la curva de demanda por el requerimiento de ellos. Esto,
normalmente incrementara los precios de los insumos en el mercado, lo cual provoca
dos efectos, una mayor produccién y uso de esos insumos en et mercado, y una
disminucion en el uso de esos insumos por parte de los otros demandantes que lo
utilizan en sus procesos productivos.

En la Figura 2.4 aparece el mercado del insumo Y, en un mercado no
distorsionado.?® La curva de demanda del mercado coincide con el beneficio marginal
social (BMgS) que el consumo del bien (uso del insumo) tiene para el pais y la curva
de oferta del mercado coincide con el costo marginal social (CMgS) de producir
sucesivas unidades del bien. El precio de demanda coincide con el de la oferta y
resulta un equilibrio sin proyecto en el cual la cantidad transada es Y, y el precio Pq
{punto B).

Figura 2.4
P
($fu)
Py
Po

vy Yo P Yit

—

i

Si el proyecto va utifizar cierta cantidad Y* de este insumo, esta cantidad se
debe sumar horizontaimente a la demanda D, de tal forma que se obtiene la curva D"
Esta nueva curva no es una nueva curva de demanda; es una forma de simular lo que
ocurrird como consecuencia de que un proyecto utilice la cantidad de Y* del insumo.

b . . -~ X
No existe impuesto ni subsidic al consumo ni a Ia produccion det bien.
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E} equilibrio en la situacidbn con proyecto se obtiene nuevamente donde la
cantidad demandada es igual a la cantidad ofrecida, pero ahora teniendo en cuenta la
demandada por el nuevo proyecto. El precio es P, y la cantidad fransada Y*; (punto
C).

Los efectos del proyecto en este mercado son ios siguientes: el incremento del
precio induce a los oferentes del bien a producir una mayor cantidad, por consiguiente,
en la nueva situacion de equilibrio ia cantidad ofrecida es mayor, también debe serlo la
cantidad demandada. Esta dftima tiene dos componentes: fa demanda por el nuevo
proyecto y la demanda por los otros demandantes en el mercado. Los otros
demandantes, al ver el precio que van a pagar ha aumentado, deciden comprar una
cantidad menor, de acuerdc con su propia curva de demanda (punto A).

A partir de estos efeclos se puede determinar qué es lo que pierde el pais
debido a ia utilizacion de Y* unidades como insumo del proyecto y se resume en dos
conceptos: por utilizar el insumo en el proyecto: i) la comunidad pierde debido al uso
de recursos para producir unidades adicionales del insumo; i) debido a un menor

consumo de otros demandantes. %

La cuantificacion de estos efectos se observa graficamente (ver Figura 4), es
decir, la produccion aumenta desde Y, hasta YP, el consumo de otros disminuye
desde Y, hasta Y™4. El valor del costo por concepto de recursos utilizados es el area
YoBCYP,.

Por otra parte, como la curva de demanda representa el beneficio marginal
social de consumir unidades adicionales del bien, la disminucion del consumo se
valora por el area bajo la curva de demanda entre Y™, e Y. %El valor de! costo por
concepto de consumo sacrificado es el area Y™ ,ABY,,.

El costo social dei insumo {CSY), suponiendo que ias curvas de demanda y
oferta son rectas en el tramo relevante, matematicamente:

P, +P
T (Y, =Y ).

CSY =(¥," =Y,)e P, + P,

26 . o .

Es impertante sefalar que ta utilizacién de Y* junto con otros insumos por parte del nuevo proyecto dara
hugar a beneficios par mayor disponibilidad del bien X que va a producir.
27 .

La curva de demanda de un insumo es el vaior del productc marginal obtenido por utilizar unidades

adicionales, estc es, el producto marginal fisico del insumo multipticado por el precio del bien que produce
con su utilizacién,
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Sacando factor comin de la semisuma de los precios y considerando que
Y¥, - Y"= Y*, se obtiene;

CSY = ye. Dot P
2

El precio social del bien es el valor social de cada unidad y resulta de dividir el
valor social de la produccién por la cantidad de Y que sera utilizada por el proyecto, es

decir;

P, + P,
2

P =

El costo privado del insumo (CPY) es el valor que el duefio del proyecto va a
imputar como costo. El CPY es igual a la cantidad a comprar, Y*, multiplicada por el
precio correspondiente a la situacion con proyecto, que es el que va a pagar el duefic
del proyecto:

CPY =Y *P,
£n este caso el costo privado difiere del social solamente en el trianguto ABC.

Por otra parte, para el caso de un mercado de un insumo Y cuya produccion o
utilizacion es subsidiada y cuyas curva de demanda y de oferta tienen elasticidades-
precio normales, se muestra en la Figura 2.5.

En la situacion de equilibrio sin proyecto, la cantidad transada es Y, y los
precios son: P% el de la demanda y P% el de la oferta. Este Gltimo es superior al
primero en un monto iguatl al subsidio por unidad de Y. En la situacion con proyecto se
suma horizontalmente la cantidad Y* requerida por el proyecto a la curva de demanda
D, con lo cual se obtiene la curva D’. El proyecto tiene como consecuencia que
aumente el precio de demanda y el de oferta hasta P°, y PP, respectivamente. Esto
implica que aumente Ja cantidad ofrecida de Y y que disminuya la cantidad
demandada por los ofros demandantes. El costo social de estos dos cambios esta

representado por las areas Y,ABY?, y Y™ ,CEY,, respectivamente, y el costo privado es
¥~,CFY?,.
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Figura 2.5
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2.3.1 Los efectos redistributivos

En los mercados de insumos también se observan efectos redistributivos como
consecuencia del proyecto. Ei beneficio o pefjuicio como consecuencia de! proyecto
que utilizara un insumo son los participantes de ese mercado: los demandantes (el
duenio del proyecto y los otros), los oferentes y el sector publico en caso de cobrar
impuestos u otorgar subsidios. Si el consumo o la produccion del insumo ocasionan
externalidades, las personas que sufren los dafios o los que reciben los beneficios
externos se pueden ver también afectadas en su bienestar debido al proyecto.

En la Figura 2.6 se representa el mercado de un insumo Y, doméstico, sujeto
aun subsidio al consumo, Lo efectos del proyecto son: aumentan los precios, aumenta
la cantidad producida y ia cantidad demanda total, disminuye la cantidad demandada

por “otros”. Los efectos redistributivos son:

Los ofros demandantes de Y pierden excedente del consumidor por un valor
igual al area P°,CEP", que puede expresarse matematicamente como:

(P - P5) (4" + Yo)
2

Los productores de Y ganan excedente del productor por un valor igual al area
PPBAP?;, que mateméticamente se expresa como:
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(PP -pP)-(vp + Ylpl
2

El sector publico cambia su gasto por el subsidio debido a que aumenta la
cantidad transada. Deja de incurrir en el gasto que tiene sin proyecto (PPAEP%) e
incurre en ef gasto con proyecto (P*BFP%). Si el subsidio es un importe fijo por
unidad, la diferencia es un gasto adicional igual al area HBFJ, equivalente a:

Pf - PEy-(F - Yo)

Ef gasto que realiza el duefio del proyecto se representa por el area Y™,CFY®,,

que se expresa como:

*.pC
Y Pl

Figura 2.6

2.4 El costo social de 1a mano de obra

La evaluaciéon social de proyectos, ademas de valorar ios bienes y servicios
producidos, tiene que valorar los insumos vy los recursos de capital utilizados, de
acuerdo con su precio econémico. Uno de los insumos mas comin de cualquier
proyecto es ia mano de obra. La correcta evaluacion de su precio depende de las
condiciones bajo las cuales funcionan los mercados de trabajo (Gonzalez, 1995).
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La mano de obra se debe valorar al costo que representa su utilizacion para la
sociedad. E} costo social de la mano de obra debe refiejar ia pérdida de bienestar de la
sociedad medida en dinero af dejar de emplear dicho recurse en los usos altemnativos.

La mano de obra se diferencia de cualguier otro insumo por la diversidad de
tipos de mano de obra, lo gue implica su dificil estimacion de cada uno de ellos. Dada
esta dificultad, se estiman factores de correccién que multiplicados por el precio de
demanda, dan como resultado el precio social. El mercado de la mano de obra como
cualquier otro insumo puede estar distorsionado. La distorsion puede deberse a que
existen impuestos &l frabajo, salarios minimos, externalidades debidas al desempleo,
etc. Cuando existe alguno de estos elementos anteriores, el precio social de la mano
de obra difiere del precio de demanda.

La Figura 2.7 muestra el caso de pleno empleo, con aportes al seguro social
tales como el de jubilaciones, seguros de salud, etc. El resultado depende de la
valoracion que hagan los empleados de esos apories. Los empleados reciben a
cambio de su trabajo un cierto monto de dinero hoy y, ademas, el derecho a ciertas
prestaciones del sistera de salud (presentes y futuras) y dinero futuro en la forma de
jubilacion. Por consiguiente, el precio de oferta que recibe el empleado no es
sofamente la cantidad de dinero percibido al final del mes, sino también el valor que
para él tienen las prestaciones presenies y futuras,

Supongamos que el empleador debe hacer apories a la asa ag, aplicada sobre
el salario basico (B) que se estabiezca en el mercado, el empleado debe hacer aportes
a la tasa ay sobre el basico y los empleados valoran los aportes en 9. Este factor
puede tener vaiores entre cero y uno: el cero indica que los empleados no valoran en
absoluto los aportes, mientras que el uno indica que los valoran en su totalidad.

El precio de demanda es igual al saiario basico mas los aportes del empleador,
es decir, el costo laboral para el empleador:

Pe = B{t+ag)

El precio de oferta es igual a lo que el empleado cobra en efectivo (neto) en e}
presente més la valoracién de la totalidad de los aportes:

PC = Bl-ary+ BBlag +ar)
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A partir de este planteamiento, se puede analizar tres situaciones: i) 6 es igual
a 1: en este caso es equivalente a pleno empleo sin distorsiones; en la Figura 2.7, el
equilibrio esta en la situacion: Lq, P y PP, 2. i) 8 es igual a cero: en este caso, el
precio de demanda es mayor que el de oferta y la diferencia entre ellos es igual a los
dos aportes. Por consiguiente, los aportes actiian como impuestos. En la Figura 2.7 se
aprecia que el equilibrio es: L,.P%, y PP,. El salario basico es mayor que el precio de
demanda, iii) © esta entre cero y uno: en este caso el precio de demanda es mayor
que el de oferta, pero la diferencia entre ambos es menor que la situacién dos. Por
consiguiente, el efecto impuesto de los aportes también es mener. Cuanto mayor sea
la valoracién de las prestaciones, mayor sera el impuesto. En la Figura 2.7, el
equilibrio en esta situacion es: Ls. P% y PP;.

Figura 2.7
%
=<
pC=pP
PP
pP
L. L [ [

2.5 El precio social de la divisa

En la evaluacién social de proyectos se debe considerar, en ios célculos de beneficios
y costos, el precio social (sombra) de las divisas que el proyecto utilice, genere o libere
en el proceso de produccion. El proyecto utilizara divisas cuando importe materias
primas o bienes de capital, generara divisas cuando el producto del proyecto se
exporte y liberaré divisas cuando la produccion del proyecto sustituya importaciones,
ya sea parcial o total (Fontaine, 2000).

En la jerga comin se dice que un proyecto que libera o consigue divisas es
benéfico para el pals, sin considerar otros aspectos del proyecto. Sin embargo, no se

28 . . .
£l salario basico es menor que los precios de demanda y oferta.
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puede afirmar nada al respecto. si no se conoce cual es su valoracion de esas divisas
para el pais y cuales son sus costos. En paises con problemas de balanza de pagos,
un proyecto que obtiene o ahorra divisas adicionales puede parecer como mejor que
otro que las utiiza; no obstante, esta situaciéon no puede definirse a primera vista.
Todo depende de los resultados de cada proyecto, es decir, de su valor actual neto
social, dado que en las estimaciones se considera, entre otras cosas, el precio social

de la divisa (tipo de cambio social).

En la Figura 2.8 se muestra el caso de un impuesto general a las importaciones

a la tasa (1), los precios de demanda y oferta seran:
PE = R(l+1y)

PP =R

En equilibrio deben cumplirse las dos condiciones anteriores y, ademas, que la
cantidad demandada de divisas sea igual a la cantidad ofrecida.

De lo anterior surge que el precio de demanda, P, es superior al de oferta,
PP, en porcentaje igual al impuesto a las importaciones. Ello ocurre en la Figura 2.8
para una cantidad importada igual a M, y una cantidad exportada igual a Ey; R, es el
tipo de cambio de mercado. Si el proyecio dispone de una cantidad adicional de
divisas V*, los efectos sobre los precios son los siguientes: el precio de demanda, el
de oferta y el del tipo de cambio de mercado disminuyen. Al disminuir ei precio de
demanda, aumenta la cantidad demandada hasta M,. La divisa generada por el
proyecto, V*, se coloca por medio de dos ajustes: el incremento de la cantidad
demandada, E;M;, y la disminucion de la cantidad ofrecida por los otros oferentes,
E°%E,.

Como consecuencia de la disponibilidad de divisas adicionales, los efectos
reales son: una mayor importacion y una menor exportacion de otros, que se
representan por las areas MABM, y EP1CFE,, respectivamente (ver Figura 2.8). Es
decir, las divisas adicionales seran usadas en el pais para importar mas bienes y para
dejar de exportar otros bienes. La suma de ambas areas es el valor social de fa divisa
(VSV), o sea, el valor que las unidades de divisas tienen para el pais.
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Matematicamente:

PE+ PE pP 4+ pP
VSV =(M1{ - MO).,AOM..__Z__HL, +(Eg - EO) N NS

El precio social de la divisa (R*) es:?®

0
_ My -Mg) PGB (Eo-E)) Py 4B
B WWV“ 2 yo* 2

Rl!

Figura 2.8
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2.6 La tasa social de descuento

En la evaluacién social de proyectos de inversidon se debe considerar que la ejecucién
de un proyecto o varios significa que el gobierno necesita obtener recursos adicionales
para tal fin, es decir, tiene que tomar en cuenta los costos que conlleva la obtencién de
estos recursos desde un punto de vista social. La forma mas directa de hacer esto es
utilizar este costo como la tasa social de descuento. La tasa social es un precio que
sirve de guia a los agentes que toman decisiones sobre inversidn, con un objetivo
principal: maximizar cada peso invertido en el proyeclo, es decir, que Ia inversion de
cada proyecto sea por lo menos igual al costo de los recursos ufiizados en su
realizacion (Cervini, 1995).

= Para una estimacién del precio social de la divisa, ver Cervini (2002).
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En la evaluacion social de proyectos los beneficios y costos se descuentan a la
tasa social de descuento con e! fin de determinar la conveniencia de realizar el
proyecto. Un proyecto de inversién publica extrae recursos de la sociedad, ya sea a
costa de la inversion o el consumo privado. La dtilizacién de esta tasa de descuento
garantiza que cada vez que el gobierno desee disponer de recursos para lievar a cabo
un determinado proyecto, éste s6lo sera realizado si representa un beneficio neto para

la sociedad.

En un contexto de una economia cerrada al mercado financiero, con pleno
empleo y sin distorsiones, la tasa de interés de mercado sera igual al producto
marginal del capital invertido en el pais, a la tasa marginal de capitai invertido en el

pals y a la tasa marginal de preferencia en el tiempo de quienes ahorren.

En una economia abierta los fondos plblicos que se destinan a la inversién
pueden provenir de las siguientes tres fuentes: i) de las inversiones alternativas; ii)
ahorros nacionales (menor consumo futuro); iii) mayor ahorro externo {menor
consumo futuro).

Si los fondos publicos provienen de las inversiones alternativas, el costo det
capital sera iguat a la productividad o rentabilidad que esos fondos hubieran tenido en
inversiones alternativas; en la medida que provengan de ahorros nacionales, el costo
del capital sera igual a la preferencia marginal en el tiempo de los individuos que
disminuyen sus consumos; y en la medida en que provenga de un mayor ahorro
externo, el costo del capital sera igual al costo marginal de obtener los fondos
externos. Por consiguiente, el costo de capital sera un promedio ponderado en la
medida que provenga de estas tres fuentes.

La Figura 9 muestra el caso de una economia abierta con impuestos a las
ganancias de los inversionistas y ahorristas. En ia situacién de equilibrio, la tasa de
mercado es g, €l precio de demanda es P°= rae (1+t4), por lo cual se demandara la
cantidad |,; el precio de oferta es PP,= rae (1-15), por lo cual se ofrecerd internamente la
cantidad A,. La diferencia entre I, y Ay es la cantidad de ahorro externo, AE,.

Si se requieren fondos adicionales para un proyecto, se puede liegar a la
siguiente conclusion: no se modifica la tasa de interés ni los precios de demanda y de
oferta; por lo tanto, tampoco cambia la cantidad de otras inversiones ni el ahorro

interno. Todos los fondos requeridos, F*, son los obtenidos mediante el ahorro externo
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adicional. En consecuencia, la tasa social de descuento r* coincide con ia tasa que

cobran los extranjeros a los inversionistas nacionales.

Figura 2.9
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2.7 La metodologia de evaluacién para proyectos de agua potable

En general, un sistema de abastecimiento de agua potable esta compuesto por una
serie de subsistemas que estd integrado principaimente por cinco elementos:
captacién o produccién, conduccion, potabilizacion, regulacién, red de distribucion y
red de alcantarillado.*® Dependiendo de la infraestructura que se incorpore al sistema
de abastecimiento de agua, los proyectos de agua potable se dividen en tres tipos de
proyectos: Proyeclos de Dotacion, Ampliacion de la Oferta, Rehabilitacion del Sistema
y Reposicién del Servicio.

2.7.1 Los proyectos de dotacion

Este tipo de proyecto consiste en dotar con un sistema formal de abastecimiento de
agua potable a una poblacidn que en la situacion sin proyecto carece de este sistema.
Puesto que es un bien imprescindible para el ser humano, siempre existe algin
sistema de abastecimiento individual; por consiguiente, este tipo de proyecto consiste

30 Ademas de los elementos que conforman el subsistema, este puede integrase por la conduccion de
aguas residuales, plantas de tratamiento de aguas municipales, hasta la disposicién final en un cuerpo de
agua. En este sistema Integrado {agua desde su transformacion en agua potable, pasando como aguas
servidas hasta aguas saneadas) de agua se hace el supuesto que en la zona industrial, las empresas

tianen su propia planta de tratamiento; sin embargo, para el caso de México no se cumple.
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en sustituir un sistema individuat por unc colective de mejor calidad.>’ La instalacion de
un sistema formal de agua potable comprende desde su captacion hasta la red de
distribucion, pasando por la potabilizacién, conduccion, estanques de regulacion y
plantas de elevacion.

i a Figura 2.10 muestra el caso de una poblacion que no cuenta con un sistema
de agua potable. Por tal motivo, los habitantes obtienen el recurso de una fuente
afternativa de abastecimiento (rios, norias, pipas). Aunque se diera el caso de que los
habitantes no tuvieran que hacer un pago monetario por ia cantidad consumida, esto
no implica que el agua tenga un costo cero, es decir, desde el punto de vista social el
agua tiene un precio implicito que esta representado, principalmente, por el costo dei
tiempo de acarreo o molestias. En este caso, el precic implicito del agua en la
situacién sin proyecto es de Py, por lo cual la cantidad consumida es de m®/sp.

En la situacidn con proyecto la instalacion def sistema permite que la tarifa por
metro cubico de agua sea menor P4, con lo cual ocurren dos efectos: i) Sustitucion de
la fuente de abastecimiento de agua utilizada en la situacion sin proyecto: El beneficio
es por concepto de la liberacion de los recursos utilizados por fos habitantes para
abastecerse de agua en la situacion sin proyecto (recursos que quedan representados
por el precio implicito del agua) que se representa por el area PiABPy; i) Incremento
de la cantidad total consumida de agua: Este efecto implica un beneficio por mayor
consumo, que corresponde a la cantidad adicional consumida (m*cp-m®/sp) y se
valora bajo el drea de la curva de demanda y queda representado por el area ACB.

El beneficio total por el cambio en el tipe de suministro de agua potable seria la
suma de ios beneficios por liberacion de recursos y por mayor consumo; este beneficio
total se representa por el area P,ACP,.

31 . . s : s
Se entiende por calidad las caracteristicas fisco-quimicas del agua como la presion que entrega e!

sistema a ios usuarios.
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Figura 2.10
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2.7.2 Los proyectos de ampliacién de la oferta

Los proyectos de ampliacion tienen como objetivo aumentar la capacidad de
abastecimiento de un servicio sin modificar la infraestructura existente.* La ampliacion
implica !a incorporacion de nueves usuarios, ya sea por el aumento de cobertura de!

sistema o por mejor aprovechamiento de la red existente.

Las obras de este tipo de proyectos son: construccién de redes de distribucion,
conexiones domiciliarias y, en aigunos casos, nuevas captaciones que sirvan a los

nUevos usuarios.
2.7.3 Los proyectos de rehabilitacion del sistema

Los proyectos de rehabilitacion consisten en aumentar fa calidad del servicio ya
existente. Este aumento en la calidad se puede alcanzar con un mejoramiento en un
elemento del sistema, por ejemplo, una planta de tratamiento, o con un mejoramiento
de varios elementos a la vez, como en aquellos casos en que se realiza un

mejoramiento integral del sistema. > En muchos casos de mejoramiento se aprovecha

52 Para este tipo de proyectos en la situacién actuai, se debe hacer un diagnéstico del subsistema

existente para identificar los posibles cuellos de botella y con ello llevar acabo optimizaciones para no

atribuirie beneficios al proyecto.

8 En este tipo de proyectos se debe diferenciar entre pérdidas evitables e inevitables. Las pérdidas

inevitables que se dan en el sistema son dos principalmente: por friccidn {cuando roza el agua con la
iuberia} y por evaporacion (en el proceso de potabilizacion se evapura el agua), en [a mayoria de ios

sistemas estas pérdidas hacienden a un 20% desde el proceso de captacién hasta su potabilizacion. Las
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para la ampliacién del sistema, ya aue en este tivo de obras existen economsas o<
escala y, generaimente, aumenta (a rentabilidad del proyecto al ampliar la capacidag.

En ios proyectos de mejoramiento las obras mas recurentes son. ic
construccion de una planta de fralamiento, la construccion de un estangue e
reguiacion y la racionalizacién de las redes de distribucion.

En la Figwra 2.11 se muestra el caso de un proyeclo de amphacin ©
rehabilitacion con restriccion de oferta. En la situscion sin proyecto, se tiene una
capacidad maxima del sistema A, ¥ ia demanda que enfrenta el organismo operador
de agua es D. Dada una tarifa T, igual al CMgS, se estaria consumiendo el total de la
cantidad maxima ofrecida por el sistema (m>/sp). ** Para el periodo 1 la demanda por
agua potsble queda representada por D, que en caso de manfener ia misma
capacidad, al precio T, se tendria un exceso de demanda comespondiente a m*/cp-
m’/sp. En este caso, el beneficio por ampliar la oferta de agua desde m*/sp hasta
m’/cp esta dado por ia cantidad adicional de agua que se consumiria en la situacion
con proyecto (S'). Por consiguiente, se tendria un beneficio por mayor consumo de m®
adicionaies de agua, los cuales son valorados por el area bajo la curva de demanda,
misma que al no exisfir externalidades refieja el beneficio marginal social de consumir
agua potable y se representa por el area ABC.

vérdidas evitables s8 dan en la mayoria de los casos por fugas o por conexiones clandestinas em ke tedes
de distribucion.

# fara este caso se hace & supuesio que ia lanfa (eXciuyendgo cargos Tjos] Que cobra el organisme
operador es iguat Costo marginal privago y at no exisil $iS1orsiones PEEresems o SIS MaoRm wtak 52
producir unidades adicionates de agua potabie. Los costos marginaies dwibes dookity 8 SPEST BF 3pNE =
operacidn y de mantenimiento. Los costos de operacién, ademas de incluir los costos de energia k) y los
costos por quimicos para ser el agua potable, debe incluir ei costo de oportunidad del agua yue refleja ia
escasez del recurso. Recordemos que el costo de oportunidad refleja ia maxima alternativa recharzade,
pues el agua (agua cruda antes de potabilizaria) puede tener ofros mejores usos (mds rantables), por
ejempio. en agricuitura e industria. Por consiguiente, una tarifa igual al costo marginal social refieja io que

verdaderamente le cuesta al pais producir {asignar recursos) agua polabie.
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Figura 2.11
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En ia Figura 2.11 se observa que antes de implementar el proyecto, existe un
déficit real igual a la distancia entre m*/cp- m%sp en el periodo inicial (0).>° Para
solucionar este déficit existen tres alternativas de solucion: i) ampliar el sistema (es
decir, cuando se introduce el proyecto S°); i) aumentar el precio (hasta TMICF ). i) o

tandear.

TSP que también se llama tarifa

La segunda solucién es cobrar una tarifa
marginal de corto plazo (ver Figura 2.11). Esta tarifa iguala la oferta maxima (Anax) con
la demanda (D) de modo que al cobrar esta tarifa, los consumidores valoran las
unidades adicionales de agua (m>/cp- m*/sp) menos que la tarifa TP, En términos
de eficiencia, es la mejor medida, sin embargo, en la practica no se lleva acabo debido

a lo dificil que es implementar esta politica de tarifas en el corto plazo. *®

3 El déficit corresponde al exceso de demanda que existe en el periodo analizado. Sin embargo, se debe
aclarar que la curva de oferta S corresponde a la situacion sin proyecto, por consiguiente, se hicieron las
optimizaciones correspondientes por el lado de la oferta. Por el lado de la demanda, la optimizacion es
cebrar una tarifa igual al costo marginal.

% En la practica y buscando la eficiencia econémica, generalmente, se recomienda en proyectos de agua
potable cobrar una tarifa marginal de largo plazo. Estd tarifa tiene la virtud que incorpora las inversiones y
reinversiones, por lo que el organismo operador acumula fondos proplos suficientes para poder ampliar la

oferta de agua potable en el periodo que la demanda supere a la oferta existente.
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La tercera soiucion se muestra en ia Figura 2.12, ia cantidad del deficit {m’icp-
m>fsp) es igual al racionamiento de tandear’, es decir, el segmento HJ. Sin embargo,
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2.7.4 Los proyectos de reposicidn del servicio

Los proyectos de reposicion se caracterizan por la renovacién parcial o total de un
proyecto ya existente, con o sin cambio de capacidad y calidad del servicio. En
general, los proyectos de reposicion se generan cuando un sistema o parte de él ha
cumplido su vida Gtil. Al igual que en el caso de proyectos de mejoramiento, casi
siempre se realiza conjuntamente con un aumento de capacidad del sistema, de modo
de aprovechar las economia de escala que se producen. Por consiguiente, las obras
potenciales van desde la construccidon de una captacion hasta el reemplazo y la
construccion de nuevas redes de distribucion.

37 A . g . .

En la practica, esta medida {tandear) es ia peor para cerrar el déficit. La eficiencia no se cumple, pues
los costos sociales de esta medida son altos. La gente, cuando se les raciona el agua, tiende a poner
tinacos; esto implica que se almacene &l agua y con ello se acumulen residuos en el fondo de fos tinacas

Finalmente, se prefiere consumir agua potable emboteilada.
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2.7.5 La kiemtificaciin de costos
2.7.5.1 Los costos privados

Los costos privados son los Costos en insumos (insumos en materiales, maquinas,
equipos y mano de obra) a precios de mercado, gque se emplean para ia
materializacién del proyecto. Para la operacién del proyecto los costos se valoran
igualmente a precios de mercado e incluyen todes los insumos necesarios para fa
iniciacion y operacion del proyecio.

Los precios deben incluir todos los impuestos que gravan lo materiales y
equipos. Para la mano de obra se deben incluir los premios y bonificaciones, etc. Si se
emplean insumaos propios de 1a empresa ejecutora del proyecto, el valor de ellos se
determina por su valor afternativo.

2.7.5.2 Los costos soclales

Los costos sociales para este tipo de proyectos surgen de la comparacion de los
costos en que la sociedad incurre en las situaciones con y sin proyecto. Estos costos
se dividen en costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Los costos sociales deben valorarse & los respectivos precios sociales,
deducidos de la situacion de oferta y demanda de sus mercados para las unidades
fisicas demandadas por el proyecto, considerando las distorsiones de los mercados.

En ia practica esta correccion se realiza para la tasa de descuento, mano de
obra y divisas. Para los costos sociales de inversion y operacion deben descontarse
los impuestos VA, derechos de aduanas y otros impuestos especificos.

Como externalidad se puede mencionar la disposicion final de las aguas
servidas crudas en cuerpos de agua, que ocasionan costos de dificil valoracion
{rmuertte de peces, restriccién de diversos usos del agua) y algunos intangibies, como
ios malos olores, mala estética, etc. Estos costos no se internalizan en el proyecto, al
no considerar ia retribucién (compensacion) de este costo. **

3 por slempic: 1a no tonstruccion de un sistema de alcantariliado con tratamento final de ias aguas

servidas.
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2.7.6 La identificacion de beneficios
2.7.6.1 Los beneficios privados

Los beneficios privados son los flujos monetarios que se perciben por la venta de!
producto por periodo {(cargos fijos y varables por venta de agua). Ademas se
adicionan aquelios ingresos por cobro de instalacion de conexiones, cobros fijos por
aporte a obras, prestaciones de servicios y otros.

2.7.6.2 Los beneficios sociales

Los beneficios sociales de un proyecto de agua potable se materiafizan por un mayor
consumo de agua de la situacion sin y con proyecto derivado de una mayor oferta de
agua. También constituyen beneficios la sustitlucion de la fuente de agua que el
consumidor usaba y que, por efecto del proyeclo, se reemplaza por un sistema de
produccion mas economico.

El beneficio por un mayor consumo de agua se identifica por la mayor
disposicion a pagar y por los ingresos que percibe fa empresa por la venta de
unidades de agua. Este beneficio se puede valorar a través de la curva de demanda
individual de un consumidor o grupo famiiar. independieniemente del grupe de
consumidores que obtenga el agua adicional, se pueden medir los beneficios de cada
uno de los grupos usando una curva de demanda agregada, siempre que no existan
restricciones de agua entre ios grupes de consumidores.

2.7.7 La demanda por agua potabie

ia demanda por agua polable para los diferentes grupos de conumidores es
creciente en el fiempo, ya que se incorporan nuevos usuanos y el consumo percépita
aumenta con el paso del tiempo; por consiguiente, cambia la disposicion a pagar.™ Por
tales razones se recomienda utilizar tres tipos de curva de demanda por grupo de
consumidores, que simulan la disposicidn a pagar en funcidén del consumo y su
despiazamiento horizontal en et tiempo (MIDEPLAN: 1982). La de Tipo 1 es de
elasticidad precio-consumo constante a un mismo nivel de precios. La del Tipo 2 es qe
igual pendiente para distintos niveles de demanda y de distintas elasticidades precio-
consumo para un mismo nivel consumo, La de Tipo 3 es de elasticidad precio-
consumo constante para fodas las curvas a precios y cantidades demandadas.

* por factores de ingreso. tamaiio de la familia. bienes complementarios

T



La curva Tipo 1 se usa cuando la demanda percépita permanece estable en el
tiempo, de modo que la demanda proviene de nuevos consumidores que se
incorporan al sistema de agua (ver Figura 2.13). La curva Tipo 2 considera la variacién
de consumo percapita y, en consecuencia, la variacion de la disposicion a pagar a
cada nivel de precio. Este tipo de curva es aplicable a grupos de zonas residenciales
de paises en desarrollo (ver Figura 2.14). La curva Tipo 3 representa mejor el
comporiamiento de los hogares en que predomina el consumo de agua dentro de las
viviendas (ver Figura 2.15).

Figura 2.13
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Figura 2.15
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2.7.8 El horizonte de evaluacion

Para la evaluacion de proyectos de agua potable, el horizonte de evaluaciéon que se
considera es de 30 affos. En general, el horizonte de evaluacion es menor o igual a la
vida util econémica de las obras.

2.7.9 Los indicadores de rentabilidad

En proyectos de agua, los beneficios son cretientes en el tiempo. En consecuencia, el
problema no es si conviene o no e! proyecto, sino cuando es el momento Gptimo de
inversion y operacion. Si se posterga la ejecucion del proyecto, también se postergan
los beneficios que este produce y existe un periodo en que el valor actual neto (VAN)
es maximo, indicando el momento 6ptimo de ejecutar el proyecto. Para ello, el criterio
de decision utilizado es ia tasa de rentabilidad inmediata (TRI). El momento 6ptimo de
entrada en operacién de un proyecto de agua potable es aque! afio en el que los
beneficios netos generados durante el primer afio de operacion, son mayores que el
costo de oportunidad de la inversiGn.

Para poder expficar el concepto del momento Optimo es conveniente
ejemplificar un caso considerando los siguientes supuestos: i) la inversién dura para
siempre; ii) los beneficios son funcitn del tiempo calendario, independiente del
momento en que se construya el proyecto, de tal forma que el beneficio en el afio i-
ésimo periodo es igual a Bi=i; i) los costos del proyecto no cambian cuando se
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Ej VABN alcanza su valor maximo cuando la variacién de los beneficios netos
es igual a cero. Entonces, se tiene:

Cgr "2

AVABN , = - =0

e (d+r?
Por lo tanto,
AVABN ,, =0
Cuando,
B, =n=rCg

E! momento éptimo para iniciar una inversion cuyo costo no cambiara y cuyos
beneficios netos anuales dependen Unicamente del tiempo calendario, es aquel en que
el beneficio neto de! primer afio de operacidn del proyecto es igual al costo de capital
de la inversion. En otros términos, si B/Cy = TRI 2 r* conviene iniciar el proyecto.

2.8 La metodologia de evaluacion para proyectos de alcantarillado sanitario

Ei principal objetivo de este tipo de proyectos es disminuir los costos en que incurre la
sociedad por evacuar las aguas residuales que se generan. Los beneficios que
generan los proyectos de alcantarillado son de dificil medicion, ya que influyen en la
salud vy en la calidad de vida, aspecios que también dependen de otros servicios,
como e} agua potable, la alimentacion, etc. Ultimamente, se ha buscado aplicar una
metodologia costo-beneficio con la que se pueda establecer la conveniencia de
ejecutar ¢! proyecto. Para ello se requiere identificar, cuantificar y valorar todos los
beneficios y costos asociados a él.

Un sistema de alcantarillado publico estd compuesto principaimente por ocho
elementos: redes, uniones domiciliarias, casetas sanitarias, colectores, plantas de
elevacion, colectores interceptores, emisarios, plantas de tratamiento de aguas
servidas.

Dependiendo del efecto producido al incorporar o mejorar et sistema de
aicantarillado, los proyectos de alcantarillado sanitario se pueden distinguir en cinco
proyectos: Construccion de un sistema de alcantarillado, Proyectos de instalacién de
redes con uniones domiciliarias, Aumenfo de capacidad de coleclores o interceptores
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existentes, Plantas elevadoras de aguas servidas en colectores prfCiDae:
Construccion o mejoramiento de planta de tratamiento.

2.8.1 Los proyectos de dotacion de un sistema de alcantarillaac

Estos proyectos consisten en dotar de aicantariflado a una poblacion desprovista
totaimente de este servicio. En este caso, se debe considerar el proyecto completo,
que va desde ias redes de recoleccion hasta la evacuacion final.

2.8.2 Los proyectos de ampliacién de redes de alcantarillado

Este tipo de proyectos consiste en dotar de un sistema de alcantariflado, a parte de
una poblacion desprovista de éste. La gran mayoria de viviendas sin un sistema
publico de evacuacion de aguas servidas posee algin sistema de evacuacion
alternativo, que generalmente es de de baja calidad sanitaria. Estos sistemas van
desde pazos negros o letrinas hasta sistemas de fosas sépticas, cuyo costo de
inversion es alio.

La Figura 2.16 muestra el caso de proyectos de ampliacion de redes ae
alcantarillado. Las molestias asociadas a los sistemas ineficientes se modetan como
un costo marginal adicional a la tarifa, por cada unidad de agua consumida. Por io
tanto, la curva de costo marginal (CMgP) representa el costo adicional de consumir
agua para un consumidor que dispone de un sistema ineficiente de evacuacion de
aguas servidas y excretas en la vivienda.

El punto de equilibrio inicial esta representado por ef punto A, con un rivet oe
consumo Ay, al costo marginal total Py, igual a la tarifa T,, mas el costo marginal de 1a
molestia CA. El efecto de un proyecto de ampliacion de aicantarillado se representa
como la eliminacion de los costos por molestias asociados al sistema ineficiente, con
io cual se produce un abatimiento de su curva de costo marginal, haciéndose igual a la
tarifa T,. Se obtiene asf un nuevo punto de equilibrio, B, observandose un aumento del
nivel de consumo desde A, hasta Acp.

El beneficio neto atribuible al proyecto se representa por ef drea T,AB, ef cual
se puede dividir en dos efectos: beneficio neto por ahorro de costos por molestias para
las A, unidades inicigimente consumidas, representada por el area ToAC, y beneficio
neto por aumento de consumo desde Agpa A, representado por el area ACB.
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Uno de los beneficios que se obtiene al ampliar o instalar un sistema de
aicantariliado, es el incremento en el consumo de agua potable. La generacion de
aguas servidas y excretas es producto del consumo de agua potable, por io que en ia
medida en que disminuyan los costos de evacuacion, los usuarios se ven incentivados

a consumir una mayor cantidad de ella.

Figura 2.16
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2.8.3 Los proyectos de construccion o ampliacion de plantas de tratamiento

Se justifica este tipo de proyectos si se detecta que los niveles de contaminacion de
los cuerpos de agua receptores han excedido los niveles maximos de contaminacion
permitido.

En la Figura 2.17 se presenta el caso de proyectos de construccion de plantas
de tratamiento. Para este caso, se hace el supuesto que el agua tratada se puede
reutilizar, inclusive para consumo humano. En este tipo de proyectos se identifican
beneficios en los dos mercados analfizados, es decir, en el mercado por agua potable y
en el mercado por agua tratada.

En la Figura 2.17b se muestra la demanda por agua tratada, misma que se
satisface en la situacién sin proyecto mediante el consumo de agua potable. En la
situacion con proyecto (S°) la tarifa por agua tratada es iguaf a Ta; (la tarifa T4, debe
ser relativamente menor que la tarifa Ty de la Figura 2.17a, con lo cual ocurren dos
efectos: incremento de la cantidad total consumida de agua tratada y sustitucion de
agua potable por agua tratada.
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Fl efecto por el incremento de la cantidad total consumida de agua tratada tiene
como consecuencia un beneficio por mayor consumo, el cual corresponde a la
cantidad adicional consumida (AT%-0) y se valora con ei area bajo la curva de
demanda que equivale a los beneficios marginales sociales (BMgS) y se representa
por el area FGAT"0 de la Figura 2.17b. Este beneficio incluye a todos los que
demandan agua tratada, ya sea para uso agricola, industrial, etc. El efecto por
sustitucion por agua tratada genera como beneficio la liberacién de recursos utilizados
por la sociedad en la produccion de m® de agua potabie. Este beneficio se representa
por el area EBA,A; de la Figura 2.17a.

Si por efecto del proyecto de saneamiento la liberacién de agua potable fuera
tal que fuera posible postergar inversiones ya programadas, se tendria un beneficio
adicional atribuible a la planta de tratamiento, que seria los postergacion de la
inversiones por agua potable. En la Figura 2.17a, el area ABEC representa un
beneficio por el ahorro o postergacion de inversiones en agua potable. Para que se
materialice este beneficio, la tarifa T, debe ser relativamente mas elevada que la tarifa
Tas de la Figura 2.17b. Se debe notar que el &rea CEJ no se cuenta, pues con y sin
proyecto se pierde, lo tnico que se posterga es la inversion.

Figura 2.17
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2.8.4 La identificacion de cOstos
2.8.4.1 Los costos privados

Los costos privados son todos los costos de insumos en los que incurre la empresa ¢
la entidad ejecuiora del proyecto para la construccion de las obras y operacion del
proyecto. Estos insumos son valorados a precios de mercado y estos involucran la
realizacion de estudios de factibilidad y disefios. En cuanto a la operacién del
proyecto, los costos se identifican como la mano de obra, materiales y equipos.

2.8.4.2 Los costos sociales

Los costos sociales son los costos directos en los que incumre ia sociedad. Estos
costos se dividen en costos de inversion, operacibn y mantenimiento. Los costos
directos se deben corregir por sus respectivos precios sociales, recomendados por el
CEPEP en relacion a la divisa, mano cobra y tasa de descuento. Para los costos
sociales de inversién y operacion deben descontarse los impuestos IVA, derechos de
aduanas y otros impuestos especificos.

2.8.5 La identificacion de beneficios
2.8.5.1 Los beneficioe privados

Los beneficios privados son los ingresos monetarios que percibe la empresa por la
operacion del proyecto. Estos ingresos adicionaies por el proyecto corresponden al
cargo fijio por alcantarillado, cobrado por los nuevos usuarios del sistema y por el
mayor consumo de agua potable, atribuible al uso del sistema de aicantarillado.

2.8.5.2 Los beneficios sociales

Los beneficios sociales de proyectos de instalacibn o ampliacion de servicios de
alcantariilado se generan por un mayor consumo de agua de fos usuarios; ademas, se
genera un beneficio adicional derivado del ahorro de costos de mantenimiento y
limpieza de sisiemas alternativos.

Para proyectos de disposicion final, como plantas de tratamiento, los beneficios
comresponden a la reutilizacion del agua tratada para consumo humano. Otro beneficio
se genera por la disminucion en el indice de enfermedades hidricas de la poblacion,
en el caso que las aguas dei curso receptor sean usadas para riego de hortalizas,
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bafio y recreacion, pues a causa del proyecto podran ser utilizadas sin pelgro para iz
salud humano. Para el caso en que las aguas tratadas sean usadas para la actividad
agricola y que el agua utilizada cumpia con la calidad y leyes sanitarias, el beneficio
social corresponde a un mayor excedente agricoia.

Los beneficios intangibles se relacionan con una menor proliferacion de fauna
flora nociva, ¥ con una mejor calidad fisico-bacteriolégica del curso receptor, que
permita una mayor valoracion en el paisaje.

2.8.6 El horizonte de svaluacion

Para la evaluacion econdmica de proyectos de alcantarillado, el horizonte de
evaluacion que se considera es de 20 afios. Dependiend6 de la magnitud del proyecto,
y para plantas de tratamiento de aguas servidas, el horizonte a utifizar es de 30 anos.

2.8.7 Los indicadores de rentabilidad

En proyectos de instalacion de servicios de alcantariflado es posible determmar o
valor actuai neto (VAN) y ia tasa intema de retomo (TIR), ya que es posible cuantificar
sus beneficios privados y sociales.

Para proyectos de plantas de tratamiento es posible determinar los indicadores
valor actual de los costos (VAC) o el costo anual equivalente (CAE).
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CAPITULO ?

UN CASO DE ESTUDIO PARA MEXICO: EVALUACION SOCIAL DE LA
CONSTRUCCION DE LA PRESA ARNULFO VILLA PARA EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE A LA ZONA CONURBANA DE ZAMORILLA*

El bienestar del pais o de una comunidad se refleja en la disponibilidad de bienes
servicios. Con la realizacion de un proyecto se dispone de mas bienes para cumpir
una necesidad a satisfacer, pero al mismo tiempo se sacrifica la produccién de otros
bienes. Por consiguiente, la evaluacion de proyectos es una herramienta Gtil para 1a
toma de decisiones, pues incorpora el costo de oportunidad de los recursos. Esta
investigacion tiene como propésito evidenciar empiricamente si la evaluacioén social
(andlisis costo-beneficio) implementada en un proyecto de inversion publica ayuda a

que se asignen eficientemente 10s recursos.

En el primer apartado de este tercer capitulo se describen los antecedentes, e
origen y la descripcion del proyecto, asi como el objetivo de estudio. EI objetivo
principal de esta seccion es identificar y establecer la magnitud actual del problema.
En el segundo apartado se describe la situacion actual sin proyecto en el cual se
exponen las formas de abastecimiento desde un punto de vista fisico y técnico.
Ademas, se determina el déficit actual de agua potable con base en la demanda
obtenida.

En el tercer apartado se describen las medidas de opfimizacion propuestas a ia
situacion actual para no atribuirle beneficios o0 costos ilegitimos al proyecto y se
procede a proyectar tanto la demanda como la oferta. En ei cuaric apartado se
describe ia situacidn con proyecto, tomando ia construccién de la presa *Amuffo Vila®
como la mas factible técnicamente; sin embargo, en este apartado el objetwvo es
encontrar aiguna altemativa que presente los mismos beneficios del proyecio.
Posteriormente, se procede a proyectar ia demanda como Ia oferta en el horizonte de
evaluacion. En el (itimo apartado se realiza la evaluacion describiendo todos los
beneficios y costos en la situacion sin y con proyecio y se determinan los parametros a
utilizar.

L3 . . L. .
Para esia invesligacion ios daios proporcionados son de uso confidencial ¥ oor estd rardm & tusc 3¢

toma como hipotético, ne modificando ei propdsito de ia investigacion ni el resultado de la evaluackon.



3.1 Los antecedentss

La Zona Metropolitana de Zamorilla (ZMZ) esta conformada por los municipios de:
Zamorilla, Viveros, Garibaldi y Ciudadela. Por su parte, la Zona Conurbana de
Zamorilla (ZCZ), ademas de incluir a la ZMZ, contempla a los municipios de Ixtlan, E!
Brinco y Tlalpantepac. La ZCZ se encuentra localizada en el centro del Estado de
Zamora y cuenta con una poblacion aproximada de 4.05 millones de habitantes para el
afo 2006

El organismo encargado de la distribucion del agua en la ZMZ es el Sistema
Intermunicipal para el Servicio de Agua Potable, Alcantarillado y Operacion (SAAPO) y
ia entidad responsable de dotar de volimenes de agua en bioque a SAAPO es la
Comision Estatat de Agua y Saneamiento (CONESAS, Zamorilla). En el afio 2008, el
93% de la poblacién de la ZCZ estd conectada a la red de distribucién de agua
potable. El abastecimiento de agua se lleva a cabo con las siguientes fuentes de
captacion: lago de la Eternidad, presa Santa Martha y fuentes subterraneas.

3.1.1 El origen del proyecte

La principal fuente de abastecimiento de la ZCZ es el lago La Eternidad, que aporta
alrededor del 60% del suministro total. Sin embargo, de acuerdo con la Comision
Nacional del Agua (CONAGUAS), ia variabilidad en los niveles de aimacenamiento del
lago, el déficit existente, la imposibilidad de aumentar la extraccion de las fuentes
subterrdneas, el aumenio de la poblacion en la ZCZ, son las principales causas para
desarrofiar fuentes altemativas de abastecimiento. Esto implica que, en el mediano
plazo, no se pueda disponer de mas agua para uso humano de esta fuente.

Ante la problematica descrita, ia CONESAS, con el respaldo de
CONAGUAS, propone Hevar a cabo ia construccion de una presa en el sitio Arnuifo
Villa. Esta alternativa podria sustituir totaimente al lago La Etemnidad como fuente de
abastecimiento y eliminar el déficit de agua potable existente.

3.1.2 La descripcion dei proyecto

El proyecto consiste en la consiruccion de una presa para el abasiecimiento de agua
potable a la ZCZ, con una capacidad de 455 millones de m’ y de abastecimiento de
10.4 m’/seg. Ademas, plantea un esquema de bombeo-generacion para disminuir los

ol Fuente: CONAPO. con base en proyeccion de ta poblacion de México 2000-2050.
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costos de bombeo y los costos de generacion eléctrica. Las obras inciuyer
adicionalimente: la construccion de conducciones y tanque de regulacion, la ampliacion
de plantas potabilizadoras existentes y de la intercomunicacion entre estas (ftimas por
medio de un acueducto.

La definicion del proyecto contempla el esquema de generacion de energla
eléctrica para venderia al Sistema Eléctrico Nacional. Sin embargo, el objetivo principal
de este proyecto es abastecer de agua potable a la ZCZ. La presente evaluacion sblo
considera aquellos componentes del proyecto que inciden directamente en el logro de
este objetivo.

3.1.3 El objetivo del estudic

Este estudio se enfocara unicamente al analisis de abastecimiento de agua potable 3
la ZCZ. Se realizara la evaluacién socioeconémica a nivel perfil del proyecto de
construccion de la presa Amulfo Villa, con el fin de determinar el momento dptimo de
realizario, asi como la rentabiiidad def mismo (VAN). *

3.2 La situacion actual

En el afio 2006, la ZCZ se abastece de agua de fuentes superficiales y fuentes
subterraneas. Las fuentes superficiales son el lago La Eternidad y Ia presa Santa
Martha, mientras que las subterrdneas son pozos, correspondientes a dos acuiferos:
Telpan y Atempan.

3.2.1 La oferta, capacidad instalada y el proceso de operacion

El lago La Etemidad posee una superficie de 1,100 km? y una capacidad de
almacenamiento de 8,125 millones de m®. Tiene una profundidad media de 7.2 m y
méxima de 10 m, con un nivel de referencia de 4,500 millones de m*.** Recibe agua de
los rios Leiva y Duran (273 millones m‘/afio) y de la precipitacion pluvial en et vaso
lacustre (711 millones m*/afio). Al afio se evaporan 1,394 millones de m® de agua.
Durante la temporada de Huvias, recibe también las aportaciones de los rios La Palma,
Sahueyo y Tula. Este dltimo se convierte en un afluente “estacional” del lago La

Eternidad, debido a que, con ia finalidad de aportar mas agua al lago, en los meses de

Lo mas importante en este nivel de estudio es la definicion, ia determinacion de sus objelivos v la

identificacion de aliernanvas.

* CeEPEP (2009).
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lluvia se hace fiuir agua de este rio, mediante un sistema de bombeo y compuernas
situado en Tlacotlan. El rio San José constituye el efiuente natural del lago, por donde
fiuyen 3.55 m°Iseg.

A través del tiempo, el lago La Eternidad ha sufrido una reduccion en sus
niveles. Esto se debe a que sus principales aportaciones de agua se han reducido,
puesto que se ha incrementado la extraccion de agua para el desarrollo de la
agricultura, uso publico urbano y la industria; ademas, existe una “fuerte” evaporacion
del lago. El lago La Etemnidad histéricamente ha sido una importante fuente de
abastecimiento para el riego de ias zonas agricolas aledafias, la que se complementa
con extracciones de los rios Leiva y Duran, y un sistema de pozos que exiraen agua
de los mantos freaticos.

En la ribera del iago existen 8 madulos de riego que tienen concestones po’
parte de la CONAGUAS para extraer agua directamente: La Penca, Leiva, Janoy, El
Robie, Cuicuilco y Tula, los cuales riegan una superficie de 8,328 hectareas (ha.) con
un volumen aplicado de 75.6 millones de m® al afio. Los principales cultivos son: maiz,
trigo, cartamo, avena, pasto forrajero, alfalfa, cafia de azucar, membrillo y hortalizas.
El médulo mas grande es el de La Penca, perteneciente al distrito de riego 024. Tiene
una superficie de 3,800 ha., cuya superficie regada en el ciclo agricola 2003-2004 fue
de 2,713 ha., con un volumen de agua aplicado de 12.7 millones de m* en el afo, es
decir, 0.40 m°/seg. En algunos afos, cuando las Huvias son abundantes, La Ciénega-
La Etemidad se inunda, por lo que se ha bombeado agua al Lago de la Etemidad.

Se suman a estos moédulos aquelios que no realizan extracciones directas de’
lago, pero la extraen de los rios Leiva, Tula y San José, los cuales representan en total
una superficie de riego de 11,938 ha., con un volumen apiicadc de 109. 6 miflones de
m® al afio. Sin embargo, el sistema de riego presenta ineficiencias por la pérdida en la
conduccion y distribucion que van desde el 49% (modulo de Zapotlanejo) hasta el 62%
(moédulo Santiago y Baratilios). Esto se debe principaimente a que la infraestructura de
riego, en su mayoria, son canales de tierra a cielo abierto.® La informacion
" desglosada por moduio se presenta en el anexo E.

En el afio de 1956 se inicio la recepcion de afluentes del lago La Eternidad parz
el aprovechamiento de la ciudad de Zamorilla y para el riego de ta zona de Atemiza,
mediante un sistema de bombeo ubicado en el municipio de Tlacotlan (Planta de

* Guzmén (2000)



Bombeo Tlacotian). El gasto es conducido a fravés de un canal a cielo abierto de 5¢
km. de longitud.*> El control de las extracciones se realiza mediante la presa de
Tonatian, a partir de la cuatl el rio San José continda a o largo de 20 km. hasta la
presa derivadora la Victoria, que se conecta con el canal Atemiza con una longitud de
28 km. y con una capacidad maxima de 10 m°/seg. El agua continua hacia la planta ae
bombeo 1 (PB1) y de ésta hacia {a planta de bombeo 2 {PB2) antes de entregar los
voliumenes correspondientes a las plantas de potabilizacion.

Posteriormente, en el afio de 1991 se inici6 la operacién del sistema La
Etemidad-Zamorilla, para abastecer de agua potable a la ZMZ, el cual consisie de un
sistema de bombeo en el lago La Eternidad y un acueducto cerrado de 42.6 km. de
longitud y 7.5 m°/seg. de capacidad. Ambos sistemas de conduccién se encuentran en
operacion. Sin embargo, el agua para el abastecimiento de la ZMZ se realiza
principalmente mediante el sistema “La Eternidad-Zamorilla" con una extraccion de 5.5
m/seg. para el afio 2005, ia cual es conducida en forma directa hasta la Planta
Potabilizadora 1 (PP1) y la Planta Potabilizadora 2 (PP2), para llevar a cabo el
procesamiento del agua cruda. El sistema de conduccion Tlacotlan-Zamorilla se utiliza
para riego y ocasionalmente para suministrar agua a ia PPz,

La presa Santa Martha inicid operaciones en 1994 y actuaimente es ia segunde
fuente de abastecimiento superficial para la ZCZ. Aprovecha los caudales del rio
Moreno, se ubica en los municipios de Acatita y El Zapote, con una capacidad util de
80 millones de m® y ha aportado un gasto promedio de 1.0 m°/seg. en los dltimos 5
afios. ¥

El aprovechamiento de aguas subterraneas aporta aproximadamente
3.0 m’seq. al sistema. Los pozos profundos instalados en la linea que cubre los
acuiferos de Telpan y Alempan representan el sistema de aportacién de fuentes
subterraneas para el abastecimiento de agua a la ZCZ.

Potabilizacion

El agua superficial es conducida hacia las plantas potabilizadoras existentes, ias
cuales tienen las siguientes caracteristicas: i) la PP1 trata las aguas provenientes del
lago La Eternidad, que cuenta con una capacidad instalada de 9.0 m®/seg., ii) el agua

4 jgem
“* Datos proporcionados por SAAPC y CONESAS,
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del lago La Etemidad también se potabiliza en la PP2, la cual cuenta con 2.0 m¥/seg.
de capacidad instalada v iii) la planta potabilizadora 3 (PP3) cuenta con una capacidad
instalada de 3.0 m*/seg. y trata el agua captada de la presa Santa Martha.

Para el agua subterranea se inyecta una dosis de cloro para su desinfeccion en
las lineas de conduccién primaria de la ZCZ, ya que el agua subterrénea cumple con
los limites maximos permisibles establecidos por la norma oficial mexicana
(NOM/127SSA/96, agua para uso y consumo humano).

Red de distribucion

La red de distribucién de agua de fa ZMZ no se encuentra conectada con las redes de
distribucién de los municipios de la zona conurbana. En la Figura 3.1 se muestran en
forma esquematica las fuentes de abastecimiento de agua potable a la ZCZ.

Figura 3.1
Esquema de abastecimiento de agua potable a ia ZCZ

En la Figura 3.1 se describe a las P.P.1 y P.P.2 como las plantas
potabitizadoras nimero 1 y nimero 2, que en conjunto potabilizan el agua cruda
proveniente del lago La Etemnidad para dar servicio a la ZMZ. La P.P.3 comresponde a
la planta potabilizadora nimero 3 que potabiliza el agua proveniente de ia presa Santa
Martha que da igualmente servicio a la ZMZ. La ZMZ también se abastece de fuentes
subterraneas (F.S) que pertenecen a los acuiferos: Telpan y Atempan. Anteriommente,
se describié que la red de distribucion de agua de la ZMZ no esta conectada con la
zona conurbana y, los municipios restantes (Ixtlan, El Brinco y Tlalpantepac) se
abastecen de fuentes subterraneas (F.S).
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Pérdidas fisicas

Segun datos del SAAPO, las acciones de reposicion de tuberias que ha veniac
realizando lo han levado a lograr una eficiencia fisica del 68%. De continuar con este
programa se tiene previsto que para el afio 2018 se logre una eficiencia fisica del
sistema del 77%. Esto permitiia aumentar ja oferta en la ZCZ, por io tanto, es
pertinente para la valoracion de beneficios del proyecto considerar la eficiencia fisica
lograda por este programa en el horizonte de evaluacion (ver Cuadro 1).

Cuadro 3.1
Programa de reduccién de pérdidas fisicas
Afio Eficiencia fisica
2005 68.00%
2006 68.70%
2007 69.40%
2008 70.10%
2009 70.80%
2010 71.50%
2011 72.20%
2012 72.90%
2013 73.60%
2014 74.30%
2015 75.00%
2016 75.70%
2017 76.40%
2018 77.00%
2019 77.00%

Fuente: SAAPO.

En virtud de lo anterior y a manera de resumen, se presenta en el Cuadro 3.2 la
composicion de la oferta de agua potable para la ZCZ correspondiente al ano 2005.

Cuadre 3.2
Composicion de la oferta para la ZCZ para 2005
Concepto m° /seg.
| Agua superficial 6.50
| Agua subterranea 3.00
Total producido 9.50
Peérdidas por conduccién 0.01
Pérdidas por potabilizacién .20
ﬂgas fisicas 2.83
Total de pérdidas fisicas 3.04
Total entregado 6.46

Fuente: Universidad Autbnoma de Zamorilla (2005).
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3.2.2 El costo marginal social de produccion

El costo marginal social de produccion de agua potable de fas fuentes actuales es
igual a 3.84 $/m° (ver Anexo F). Este valor corresponde a los calculos realizados
tomando en cuenta los costos de produccion por extraccion, conduccion, potabilizacion
y distribucion. Asi mismo, se hace el supuesto que este costo marginal refleja el costo
de oportunidad del agua (ver Cuadro 3.3 y Anexo F).*

Cuadro 3.3
Costo marginal Social
Concepto Unidades
Costos de conduccién y extraccion $26.25
Costos de potabilizacion $15.95
Costos de distribucién, facturacion y cobranza $40.15
Total (millones de pesos) $82.35
Total entregado (m3/segundo) 0.68
Total entregado (millones de m3/afio) 21.44
Costos variables ($/m3) 3.84
Costo marginal ($/m3) 3.84

Fuente: Elaboracién propia con base a datos de CONESAS para el afio 2005.

3.2.3 La demanda de agua potable

Para el 2005, el 93% de los usuarios de la ZCZ disponen de micromedidor y pagan
una tarifa variable de acuerdo con su consumo. Los usuarios de tipo doméstico
representan el 91% del nimero total de tomas en la ZCZ. Los tipos de usuarios se
clasifican en: domésticos y no domésticos.

En este estudio, los usuarios domésticos se agruparon por su rango de
consumo, para asi clasificarlos por nivel socioecondmico; el estrato alto consume de
30 m® en adelante, el medio consume de 20 a 30 m® y el bajo menos de 20 m’al mes.

Los no domésticos se clasifican en: industriat, comercial y servicios del sector
piablico. Este Gitimo integra a los usuarios de tipo municipal, estatal, federal vy
paraestatal. El Cuadro 3.4 muestra el niimero total de tomas en la ZCZ, en el afio
2005, para usuarios domésticos y no domésticos.

** El costo da oportunidad del agua muestra la escasez dei recurso, es decir, el costo de onortunidad as 12
maxima alternativa rechazada, pues el agua puede tener otfros usos, por ejempio en fa agricuitura. Por

consiguiente, el costc marginal social es lo que verdaderamente le cuesta al pais producir agua potabte.
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Cuadro 3.4

NUumero de tomas con medicién y sin medicién, 2005.

Usuarios Total de t?mas Total de tpmas sin Nimero de tomas

con medidor medidor totales

Baijo 529,405 10,804 540,209

Medio 175,165 17,324 192,489

Alto 69,043 11,239 80,282

Camercial 74,568 2,549 77,117

Industrial 3,319 216 3,535

Sector Pblico 4,145 - 4,145

Totat 855,645 42,132 897,777

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del SAAPO, 2005.

Las tarifas

Actualmente la politica de tarifas del SAAPO establece una sectorizacion del padréon
de usuarios, el cual se divide en: uso doméstico y otros usos. El cobro de agua potable
para los usuarios que tienen servicio medido se hace por cada m® consumido. Para los
usuarios demésticos las tarfas vigentes, que corresponden a su consumo promedio
mensual, son: 1.67 $/m® para el nivel bajo, 7.23 $/m® para el nivel medio y 10.78 $/m®
para el nivel atto.** Las tarifas de los usuarios no domésticos que se clasifican en
comercial, industrial y servicio del sector piblico son las siguientes: 6.18 $/m°, 27.27
$/m® y 28.11 $/m’, respectivamente, que corresponden a su consumo promedio
mensual (ver Anexo G).

El consumo promedic

Los consumos promedio mensuales de los usuarios domésticos y no domeésticos
cormresponden al estudio de Tarificacion a Costo Marginal de Largo Plazo.* En dicho
estudio, se clasificé el nlimero de tomas por colonias y, con el padrén de usuarios, se
determiné el consumo promedio mensual por toma, para después clasificar, tanto a los
usuarios domésticos como a los no domésticos, en diferentes rangos de consumo.
Para los usuarios domésticos se identificaron cinco rangos de consumo y para los
usuanos no domeésticos se clasificaron en: comerciales, industriales, estatales,
municipales, federales y paraestatales.

Sin embargo, en este estudio se procedié agrupar a los usuarios domésticos en
solo tres rangos de consumo (bajo, medio y alto), por lo que se caiculé un promedio

ponderado para eilos. Para ios usuarios no domésticos, se optd por clasificarios en

“ Ley de Ingresos del Municipio de Zamorilla para el ejercicio fiscal 200¢.

3 SAAPO (2002).
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tres tipos de usuarios: comercial, industrial y servicio del sector piblico. Para est
ultimo usuario, su consumo es un promedio ponderado mensual de la clasificacion
hecha por el estudio de Tarificacién a Costo Marginal de Largo Plazo. En todos los
consumos promedio, se hizo el supuesto que el ingreso nacional percapita no ha
aumentado en el periodo 2002-2005 y por consiguiente, el consumo promedio se

mantiene constante.

Para cada tipo de usuario, se hace el supuesto de que no hay restriccion de
oferta para calcular el consumo deseado de toda la ZCZ a las tarifas vigentes, el cual
se muestra en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5
Consumo promedio mensual para el afio 2005 a las tarifas actuales

Usuarios Precio ($/m°) Consumo (m°/mes/toma)
Bajo (0-20m°) 1.67 17
Medio (20-30m?) 7.23 23
Alto (30 m*-mas) 10.78 36
Comercial 6.18 38
Industrial 27.27 175
Sector publico 28.11 65

Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por e Estudio de
Tarificacion a Costo Marginal de Largo Plazo, CONAGUAS vy Ley de Iingresos.

Para identificar la tarifa que corresponde a los consumos promedio de los
diferentes usuarios, se utilizé ia Ley de ingresos del municipic de Zamorilla, Zamora,
donde se identificé cuanto se cobra por cada m®; es decir, la tarifa marginal por cada
m® que se consume {ver Anexo G). Una vez teniendo los consumos promedio vy las
tarifas que corresponden a estos, se procedio a calcular el consumo deseado total de
los usuarios en la ZCZ; es decir, teniendo los consumos promedio, se mutltiplicé por su
niimero de tomas correspondiente, para después muttiplicarlos por doce meses y
obtener el consumo por m® al afio por usuario. Posteriormente, se sumaron los
consumos deseados por m® /afio de los usuarios, que es igual a 243.8 millones de m®
al afto, para finalmente aplicar la conversion a m°/seg., obteniendo como resultado
7.73 m*/seg. (Ver Cuadro 3.6).
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Cuadro 3.6
Consumo para el afio 2005 a tarifas vigentes

Precio Qdt
Usuario $im’ Tomas m’/mes/toma mm’/afio | m/seg.
Bajo 1.67 540,209 17 110.2 3.49
Medio 7.23 192,489 23 53.12 1.68
Alto 10.78 80,282 36 34.68 1.10
Comercial 6.18 77,117 38 35. 60 1.12
Industrial 27.27 3,535 175 7.42 0.24
Sector publico | 28.11 4,145 65 3.23 0.10
Total 243.83 7.73

Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por el Estudio de
Tarificacion a Costo Marginal de Largo Plazo, CONAGUAS y Ley de Ingresos.

Ecuacion de la demanda

La funcién adoptada para el célculo de la demanda agregada en la ZCZ, fue tomada
de un estudio realizado por la CONAGUAS.* La funcion de demanda de agua potable
es para usuarios domésticos y no domésticos y es diferente para las regiones del pais.
Para la ZCZ la funcién es la siguiente:

Q= AP~

donge:
Q = consumo en m*/ afio/tomz"

A = constante que define el nivel de la curva de demanda, respecto a la

maxima disposicion a pagar de cada tipo de usuario;
P = precio por metro cubico (tarifa);

e = elasticidad precio de la demanda para la region donde se ubica ef estado
de Zamora, cuyo valor es de -0.43293 para los usuarios domésticos y de -0.20

para los usuarios no domésticos.

Teniendo el consumo promedio mensual a las tarifas vigentes y ias
elasticidades de los usuarios domésticos como no domésticos, se procedio a calcular
la constante A para cada tipo usuano. En resumen, para cada tipo de usuario, se tiene

%0 CONAGUAS (1990).
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el consumo promedio mensual a la tarifa vigente, es decir, se tiene Q y P; y por ig
definicion de la ecuacién de la CONAGUAS también se tiene e. Asi, s6lo se caicula ta

constante A,

En el Cuadro 3.6 se muestra como se definieron las ecuaciones de aemanaz
de los diferentes usuarios y la ecuacion de ia demanda agregada mensual a las tarifas
vigentes (ver Anexo H).

Cuadro 3.6
Ecuaciones de demanda mensual para los distintos usuarios
Usuario Tipo Ecuaciones

Bajo Q = 21.23pt04329)

Domésticos Medio Q = 54.16P043283)
Atto Q = 100.78P0432%9
Comercial Q = 54.70Pt020
Industrial Q = 338.98P02®

No Domésticos

Sector pablico Q = 126.67P%

Demanda Agregada

Q = 176.17P**%% + 520.35P 22"
Fuente: Elaboracién propia con base en los calculos obtenidos.

3.2.4 El balance oferta-demanda en la situacién actual

Cuadro 3.7
Balance oferta demanda en la situacién actual (m*/seg.).
Extraido sit. | Eficiencia Entregado Demanda
Afo slp fisica (oferta) total Balance
2005 9.5 68% 6.46 7.73 -1.27

Fuente: Elabaracion propia con base en los calculos obtenidos.

La Figura 3.2 muestra la curva de demanda agregada anual para la ZCZ en el
afio 2005 en la situacién actual, donde el consumo deseado es 7.73 m%/seg. a la tarifa
implicita (T, en la gréfica de la Figura 3.2) de las tarifas vigentes. °! La oferta actual es

5 La tarifa implicita se refiere a la tarifa a la que estarian dispuestos a consumir la cantidad de 7.73
m’/seg. los usuarios de la ZMZ. Para calcutar ia tarifa implicita se iguala la cantidad de 7.73 m’/seg. con i1a
ecuacién de demanda agregada en unidades de medida m/afc (Q=359,784,756.8P' 017 .
71.294,146.51P % y ge procede a dejar P. Para despejar P de la ecuacion se calcula por medio de una

hoja de calculo hasta aproximarse a la cantidad de 7.73 m%segq.



igual 6.46 m%segundo, incorporando eficiencia fisica en la oferta.*? Ademas, se puede
apreciar en la grafica, el balance entre oferta y demanda en la situacién actual, siendo
la demanda, a la tarifa promedio implicita actual (4.34 $/m>), superior en 1.27 m®/seg.
a la oferta.

Figura 3.2
Demanda Agregada
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1§ Q=369,784,7568 P

T+ 71,294,44651P
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Elaboracién propia con base en los caiculos obtenidos.
3.3 La situacién sin proyecto
A fin de proyectar la oferta y la demanda para la situacién sin proyecto, se deben

considerar optimizaciones, asi como programas o proyectos aprobados gue incidan en
el comportamiento de las mismas durante el horizonte de evaluacion.

3.3.1 La optimizacion

Para poder hacer una proyeccion de la demanda, es conveniente optimizar la situacién
actual, aplicando una tarifa igual al costo marginal de las fuentes actuales, que para
este estudio es igual a 3.84 $/m® (ver Anexo F).

52 La incorporacién de la eficiencia fisica se refiere a los programas aprobados o en marcha que
contribuyen a la disminucién de pérdidas fisicas de agua desde el inicio de su trayecto hasta el consumo

final en las viviendas, ver cuadro 3.1, pag. 87.
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Si se cuenta con la ecuacion de demanda agregada, se puede plantear un
escenario de optimizacion para saber cuanto seria el consumo de agua, si el precio
para todos los consumidores fuera el costo marginal social de las fuentes actuales
(CMgS=3.84 $/m°) y, con esto, obtener la nueva cantidad de agua que estan

dispuestos a consumir.

Posteriormente, se procedié a calcular el consumo total, llevando a cabo ¢
mismo procedimiento que se aplicé para las tarifas actuales y obteniendo asi, una
demanda optimizada de 8.10 m*/seg para el afio 2005.

Teoricamente, a las tarifas vigentes que se encuentren por debajo del cosic
marginal, la poblacion consume cierta cantidad de agua, pero esto no siempre
representa un consumo Optimo, ya que en esta situacion se estaria pagando por dicho
consumo una tarifa que no cubre los costos reales de produccion del agua vy, por o
tanto, esto no representa un consumo 6ptimo social.

Por otro lado, si las tarifas vigentes estan por encima del costo marginal, iz
poblacion consume menor cantidad de agua, io que para ellos representa una pérdida

en su nivel de consumo.

Para el aflo 2005, el déficit seria de 1.64 m®/seg. Sin embargo, para reducir i
pérdida social, se deberia cobrar a una tarifa de restriccion, que iguale la cantidad de
agua demandada a la oferta maxima disponible, evitando los tandeos. Esta tarifa es
igual a 6.95 $/m* (T0s), COMO se muestra en la Figura 3.2.

3.3.2 La proyeccion de la demanda

Para proyectar la demanda en la situacién sin proyecto, se utilizd la proyeccion del
crecimiento en el nimero de tomas proporcicnadas por la CONESAS para el periodo
2005-2030. Para este estudio y debido al horizonte de evaluacion, fue necesario
adicionar diez afos mas a esta proyeccion, bajo el supuesto de que el periodo de
inversion del proyecto se inicia en el afio 2007, por lo que se utilizd la tasa de
crecimiento det ultimo afio, misma que se aplicé uniformemente para todos los afnos
adicionales.

Ademas, para la proyeccion se tomé en cuenta la tasa de crecimiento promedic
del PIB percapita del Estado de Zamora en el periodo de 1993 a 2004, esto con la
finalidad de incorporar et efecto ingreso sobre los diferentes tipos de usuarios. Esta
tasa se estimd en un 1% en promedio, por io que se procedio a mutltiplicarla por ta
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constante A de la ecuacion de demanda anual de los usuarios domésticos
comerciales e industriales. Cabe sefialar que para los usuarios identificados como
servicios del sector pablico, no se aplico esta operacion, ya que se consideré que el
crecimiento en el consumo de este tipo de usuarios no guarda relacién directa con el

nivel de ingreso.

Conociendo el total de tomas para usuarios, tanto domeésticos como n¢
domésticos, y su consumo promedio en ios diferentes afios, se estimé la cantidad
anual demandada expresada en m*/afio/toma, misma que se procedid a multiplicar por
el nimero de tomas para expresar la cantidad demandada en m*ario y, por Gitimo,
hacer la conversién a m®/seg. En el Cuadro 3.8 se presentan las proyecciones de la

demanda para ios siguientes 35 anos.

Cuadro 3.2
Proyeccién de la demanda para la situacién sin proyecto (m’lseg.)
Afio Doméstico Comercial | Industrial Sector Total
puablico demanda
Bajo | Medio | Alto
2005 | 244 ] 222 |1.72 1.23 0.35 0.15 8.10
2006 {264 + 240 |[1.87 1.28 0.36 .16 8.71
2007 1 272 248 |1.92 1.30 0.37 0.16 8.94
2008 | 272 | 248 |1.92 1.30 0.37 0.16 8.94
2009 | 277 | 2582 |1.96 1.32 0.38 0.16 9.11
2010 | 283 7 2.567 |1.99 1.35 0.38 0.16 9.28
2011 | 288 262 |2.03 1.37 0.39 0.16 9.45
2012 | 293 | 267 |2.07 1.40 0.40 0.16 9.63
2013 299 ) 271 |21 1.42 0.40 0.16 9.80
2014 | 3.04; 276 |2.14 1.45 0.41 0.17 9.97
2015 | 3.09 ] 2.81 |2.18 1.48 0.42 0.17 10.15
2016 | 3.15 1 2.86 |2.22 1.50 0.43 0.17 10.33
2017 1320} 291 |2.26 1.53 043 0.17 10.51
2018 | 3.26 | 2.96 2.3 1.56 0.44 0.17 10.69
2019 | 3.31 3.1 1234 1.58 0.45 0.17 10.87
2020 | 3.37 | 3.06 |2.38 1.61 0.46 0.17 11.05
2021 | 343 | 311 |242 1.64 0.46 0.17 11.23
2022 1 348 | 317 246 1.66 0.47 0.17 11.41
2023 | 354 | 322 |250 1.69 0.48 0.18 11.59
2024 | 359 | 3.27 |[2.54 1.72 0.49 0.18 11.78
2025 | 365 | 3.32 |2.58 1.74 0.49 0.18 11.96
2026 | 3.71 3.37 | 2.61 1.77 0.50 0.18 12.14
2027 | 3.76 | 3.42 | 265 1.80 0.51 0.18 12.32
2028 | 3.82 | 347 |269 1.82 0.52 0.18 12.50
2029 | 387 ] 352 |273 1.85 0.53 0.18 12.68
2030 | 393 | 357 |277 1.87 0.53 0.18 12.86
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2031 | 398 | 3.62 |2.81 1.90 0.54 0.18 13.04
2032 | 404 | 367 |285 1.93 0.55 0.18 13.22
2033 | 410 | 3.72 |2.89 1.95 0.56 0.18 13.40
2034 | 415 | 3.78 | 293 1.98 0.56 0.18 13.59
2035 | 421 | 3.83 |2.97 2.01 0.57 0.19 13.78
2036 | 427 | 388 |3.01 2.04 0.58 0.19 13.97
2037 {433 | 394 ]3.06 2.07 0.59 0.19 14.16
2038 | 439 | 3.99 |3.10 2.10 0.60 0.19 14.36
2039 | 445 | 4.05 |3.14 2.13 0.60 0.19 14.56
2040 {452 | 410 [3.19 2.16 0.61 0.19 14.76

Fuente: Elaboracion propia con base en los calculos obtenidos.

Como se observa en el Cuadro 8 y se mencioné anteriormente, la demanda de
agua potable es creciente en el tiempo; debido al crecimiento en el nimero de tomas
de todos los tipos de usuario y al efecto ingreso que se presenta en usuarios de tipo
doméstico, comercial e industrial.

3.3.3 La proyeccion de la oferta

Para proyectar la oferta se realizd la investigacion sobre la fuente de abastecimiente
lago “La Eternidad” (puesto que es la fuente a sustituir por el proyecto), se analizaron
los almacenamientos historicos y ios posibles comportamientos futuros del lago; la
relacion entre dichos niveles y la extraccion de agua para uso publico urbano y otros
usos del agua a lo largo de la Cuenca Leiva-La Eternidad; el balance hidrolégico del
lago, asi como los proyectos aprobados o en ejecucion que pudieran incidir en los

niveles dei mismo.

A continuacion se presentan algunos de los datos mas relevantes de la
investigacién, misma que se encuentra detallada en el Anexo E (Analisis de la
Cuenca-Leiva-La Eternidad).

De acuerdo con informacion proporcionada por la CONAGUAS, el sistema de
bombeo que opera en los sistemas de conduccidn requiere que el nivel del lago La
Eternidad rebase la cota de 91.5 metros, debido a condiciones técnicas y a gue se
considera que la calidad del agua por debajo de este nivel no es optima para uso
publico urbano. La unica vez que la cota estuvo debajo de 91.5 metros en los dltimos
100 afios, fue en el afio de 1955. Sin embargo, en el afio 2001 y 2002, ia cota
registrada fue de 91.5 metros, y las exiracciones para consumo humano fueron del

orden de los 5 m*/seg. (Ver Cuadro 9). La cota promedio de 1900 al 2000 fue de 95.77
m y de 1975 al 2005 fue de 94.53 m.

96



La variabilidad en los niveles de almacenamiento en el lago La Eternidad ha
generado inquietud en las autoridades, ya que de darse un escenario en que el nivel
del lago baje de fa cota minima necesaria para extraccion se imposibilita el abasto
adecuado de agua potable a la ZMZ. En la Figura 3.7 se presentan los niveies
histéricos en el lago La Eternidad en el periodo 1985-2005.

Figura 3.7
Niveles histéricos en el lago La Eternidad
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Fuente: Guzman (2000).

Durante los afios 2001 y 2002 el nivel de cota del lago liegé al nivel de 91.5
metros. Esta situacion fue tomada por las autoridades como una sefial de alarma, va
que de haber continuado la tendencia a la baja en los niveles del iago no hubiera sido
posible su uso como fuente de abastecimiento. Sin embargo, el lago presenté una
recuperacion importante del 2003 al 2005.

Si bien existe una cota minima para el funcionamiento de los equipos de
bombeo, no parece existir limitante para que se extraigan distintos volimenes una vez
que dicho nivel critico se supera, en funcion a los datos histéricos disponibles, que
datan del afio de 1995 al 2005 (ver Cuadro 3.9).

Cuadro 3.9
Relacion nivel de cota-extraccion para la ZMZ.

Afio | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 { 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Cota | 94.48 | 94.08 | 93.4 | 92.96 192.82|92.2191.5}191.5|91.9 [94.13| 95.11

55 | 605 | 582 | 596 6.16 [ 592 |6.07|522] 52 |4931471]| 55
Fuente: CONAGUAS y Guzman {(2000).
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El programa “Modernizacion Integral de los Distritos de Riego de la Cuencs
Leiva-La Fternidad” tiene como objetivo una mayor eficiencia en el uso del agua para
riego que contribuya a la sustentabilidad de la cuenca y del Lago de la Eternidad.
Dicho programa contempia que una vez puesto en marcha se logre un ahorro total de
11.26 m’/seg. a lo largo de toda la cuenca. En particular, los programas de
modernizacién de los distritos “Ciénega La Eternidad” y “Zamora” recuperaran un
caudal de 0.6 m’/seg, que seran destinados a la recuperacion del Lago de la
Eternidad. Sin embargo, no se cuenta con un modelo de simulacién que indique que
efecto tendran estos volumenes ahorrados en el lago, pero se esperaria una

recuperacion.

Toda vez que no se obtuvo un modelo de proyeccion confiable de los
almacenamientos en el iago, y partiendo de las conclusiones de la investigacion antes
mencionada, se proyecto la oferta considerando el promedio de extracciéon de los
uitimos 11 afios. Adicionalmente se contempla el programa de recuperacion de
pérdidas fisicas presentado en el Cuadro 3.10, de modo que ia proyeccion de la oferta

es la siguiente:

Cuadro 3.1C
Proyeccion de la oferta para la situacion sin proyecto
Extraido de
Afio Extraido al otras fuentes Eficiencia Entregado
lago (m*/seg.) (m/seg.) fisica (m*/seg.)
2006 55 4.0 68.70% 6.53
2007 55 4.0 69.40% 6.59
2008 5.5 4.0 70.10% 6.66
2009 5.5 4.0 70.80% 6.73
2010 5.5 4.0 71.50% 6.79
2011 55 4.0 72.20% 6.86
2012 55 4.0 72.90% 6.93
2013 5.5 4.0 73.60% 6.99
2014 5.5 40 74.30% 7.06
2015 5.5 40 75.00% 7.13
20186 5.5 4.0 75.70% 7.19
2017 55 4.0 76.40% 7.26
2018.. 55 4.0 77.00% 7.32
2040 55 4.0 77.00% 7.32

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CONAGUAS.

En el Cuadro 3.11 se muestra el balance entre ia oferta y la demanda en ia
situacion sin proyecto para el periodo 2005-2040, donde se observa que desde el aifo
2005 existe un déficit y éste aumenta en el tiempo.
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Cabe mencionar que el déficit en la situacion optimizada no se traauce er
tandeos, ya que se cobraria una tarifa de restriccién que adecuaria el consumo a la

oferta maxima, con la finalidad de minimizar la pérdida social provocada por el déficit

presentado.
Cuadro 3.1°
Balance oferta- demanda en la situacion sin proyecto (m3/seg.) '
Eficiencia | Entregado
Aio Extraido fisica (oferta) Qdt Balance
2005 9.5 68.00% 6.46 8.10 -1.64
2006 9.5 68.70% 6.53 8.40 -1.87
2007 9.5 69.40% 6.59 8.71 -2.12
2008 9.5 70.10% 6.66 8.94 -2.28
2009 9.5 70.80% 6.73 9.11 -2.38
2010 95 71.50% 6.79 9.28 -2.49
2015 9.5 75.00% 7.13 10.15 -3.03
2020 9.5 77.00% 7.32 11.05 -3.74
2025 9.5 77.00% 7.32 11.96 -4.65
2030 9.5 77.00% 7.32 12.86 -5.55
2035 95 77.00% 7.32 13.78 -6.47
2040 9.5 77.00% 7.32 14.76 -7.45

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion de la CONAGUAS.

3.4 La situacién con proyecto
3.4.1 La definicion del proyecto

E! proyecto de abastecimiento de agua potable para la ZCZ pretende captar y
almacenar agua cruda de los caudales de los rios San José y Vera, mediante la
construccion de una presa con capacidad de 455 millones de m®, para posteriormente
bombearlos a las plantas potabilizadoras, teniendo una capacidad maxima de
abastecimiento de 10.4 m°/ seg.

Adicional a la presa, se requieren las siguientes obras complementarias: obra
de desvic, caminos de acceso, operacion, vertedor de demasias, obra de toma de
acueducto Amulfo Villa, tanque de aimacenamiento, sistema de bombeo generacion y
adicionalmente adecuaciones a las plantas potabilizadoras.

La presa Arnulfo Villa se ubicara al noroeste de la ciudad de Zamorilla,
aproximadamente a 10 Km., en la barranca de Blatos, sobre el cauce del rio San José,
aguas abajo de la confluencia del rio Vera.
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El acueducto que se requiere tendra una longitud de 8.2 Km. Se contempla
tuberia de alta presion, a través de dos tuneles y dos lumbreras de 3.5 metros de
altura, siendo necesario efectuar obras de bombeo, conduccion y potabilizacion.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la CONESAS, el costo del
proyecto sera aplicado en 5 afios, periodo de ejecuccion del proyecto. Cabe mencionar
que en el quinto afio de aplicacién de la inversion, inicia la operacién de la presa.

3.4.2 La descripcion técnica del proyecto

Con base en la informacion proporcionada por la CONAGUAS, se consideran los
siguientes puntos relevantes (ver Figura 3.3).

3.4.3 La capacidad instalada y el proceso de operacion

El proyecto consiste en la construccion de una presa ubicada en ei sitio Arnulfo Villa,
800 metros aguas abajo de la confluencia de los rios Vera y San José. La presa
captara y almacenara los caudales de estos rios, afectando un area de 806 hectareas,
con una altura de cortina de 125 metros y una elevacién del embalse de 1,110
m.s.n.m. La capacidad total ser4 de 455 millones de m® para posteriormente
bombearlos a las plantas potabilizadoras en la ZMZ {ver Figura 3.3).

Figura 3.3
Diagrama del proyecto Arnulfo Villa
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Fuente: Universidad Autdbnoma de Zamorilla, 2005.

La obra incluye planta de bombeo con dos bombas de 124 MW, dos motores
con una potencia lotal de 248 MW, tanque de almacenamiento y regulacion de
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710,000 m°®, asi como dos conducciones: bombeo-generacion a alta presién, con una
longitud de 3.45 km, y linea de conduccién en baja presion de 4.7 Km.

El sistema de bormbeo-generacion va a operar en dos ciclos, ya que se plantea
compensar los costos de bombeo. E! primer ciclo consiste en bombear el agua hacia el
tanque de almacenamiento con una capacidad de 710,000 m®, durante un periodo en
el que la energia tiene un menor costo (ver Cuadro 3.12 y Figura 3.4).

Cuadro 3.12
Caracteristicas del sistema bombeo-generacion
Concepto Bombeo Generacion

Base Si No
intermedia Si No
Punta No Si
Horas / dia 19.35 4
Horas / dia fin sem. 1212 0
Caudal (m*/seg.) 20.59 37.22
MW en operacién 124 248
GWh/ario 726.56 (consumo) 164.0 O(generacion)
Fuente: CONESAS.

Figura 3.4

Primer ciclo

Fuente: Universidad Autbnoma de Zamorilla, 2005.

El segunde ciclo consiste en generar energia eléctrica durante las horas con
mayor costo, en el horario punta (ver Figura 3.5).

101



Figura 3.5
Segundo ciclo

Fuente: [dem.
Posteriormente se bombeara el agua del tanque de almacenamiento a la planta
potabilizadora San Gaston, con un gasto continuo de 10.4 m*/seg. En la Figura 3.6 se

muestra el proceso de bombeo-generacidon, el cual muestra el funcionamiento del

proyecto.

Figura 3.6
Proceso de Bombeo-Generacion
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La definicién del proyecto también contempla el esquema de generacion de
energia eléctrica, pero siendo su objetivo el abastecer de agua potable, la presente
evaluacién sodlo considera aquellos componentes del proyecto que inciden
directamente en el logro de este objetivo.
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La linea de conduccion

£l acueducto requerido para el sitio Arnulfo Villa tendra una longitud aproximada de
8.2 km., con tuberia de aita presion a través de 2 tineles y 2 lumbreras de hasta 3.5

metros de altura.
Las plantas potabilizadoras

Sera necesario llevar a cabo obras de bombeo, conduccion y potabilizacién para que
se suministre el agua que provenga de Arnulfo Villa a la ZCZ, aprovechando la

infraestructura de algunas de las plantas potabilizadoras existentes.

Se ampliara a 4 m%seg. la planta San Gaston y se llevara a cabo la
construccién de una nueva planta (PP4) el Ocote, que tratara 2.5 m%seg. La planta
(PP2) “El Huerto” potabilizara 1.5 m*/seg. y la planta (PP3) “El Valle” potabilizara 2.4
m’/seg., en total equivale a los 10.4 m*/seg. del proyecto Amnuifo Villa.

De acuerdo con datos del proyecto proporcionados por el CONESAZ,
CONAGUAS y CONFE, se han realizado diversos analisis (hidroldgicos, geologicos y
geotécnicos) que demuestran que el proyecto Arnulfo Villa se puede realizar sin
afectar otros usos que comprometan los rios San José y Vera.

3.4.4 El mayor consumo de agua potable

El proyecto antes descrito tiene como finalidad sustituir como fuente de abastecimiento
al Lago de la Etemidad y ademas cubrir el déficit en la oferta de agua potabile.

De acuerdo con datos del proyecto proporcionados por el CONESAS, se
contempla la conexion de la red de distribucion de agua potable de la ZMZ con la ZCZ;
sin embargo, en los costos complementarios de inversion no se precisa dicha
interconexion. Estos costos deben considerarse en la evaluacion, pues de lo contrario

se sobreestimarian los beneficios.

Si la construccion del proyecto iniciara en el afio 2007, e consumo de ios
habitantes de la ZCZ al iniciarse la operacion del proyecto (2011) se incrementaria en
2.96 m’/seq., al pasar de un consumo de 6.59 a 8.66 m°/seg. Cabe mencionar que las
variaciones en la oferta se deben al programa de recuperacion de pérdidas fisicas
referenciado en el Cuadro 3.13.

103



Cuadro 3.13
Consumos en las situaciones sin y con proyecto (m3/seg.)

Balance oferta-
Afic | Demanda total COr;:mo Cor:;:;mo demanda

SIP cip
2007 7.97 6.59 6.59 -1.38 -1.38
2008 B8.19 6.66 6.66 -1.53 -1.53
2009 8.34 6.73 8.73 -1.61 -1.61
2010 8.50 6.79 8.79 -1.71 -1.71
2011 8.66 6.86 8.66 -1.80 1.74
2012 8.81 6.93 8.81 -1.88 1.69
2013 897 6.99 8.97 -1.98 1.63
2014 9.13 7.06 9.13 -2.07 1.57
2015 9.29 7.13 9.29 -2.16 1.51
2020 10.11 7.32 10.11 -2.79 0.98
2025 10.95 7.32 10.95 -3.63 0.14
2030 11.77 7.32 11.09 -4 .45 -0.68
2035 12.61 7.32 11.09 -5.29 -1.52
2040 13.51 7.32 11.09 -6.19 -2.42

Fuente: Elaboracién propia.

La demanda en la situacion con proyecto fue calculada con el costo marginal
con proyecto, mismo que se muestra en el Cuadro 3.14.

Cuadro 3.14
Costo marginal social Arnulfo Villa
Concepto Unidades
Extraccién y conduccion $609.83
Potabilizacion $260.45
Distribucion, facturacion y cobranza $218.78
Total (millones de pesos) $1,089.06
Total entregado(m3/segundo) 7.14
Total entregado{m3/aiio) 225.32
Costos variables($/m3) 4.83
Costo marginai de Arnulfo Villa 483

Fuente: Elaboracién propia con base a datos de CONESAS para el afno 2005.

3.4.5 Los otros efectos del proyecto

En lo que respecta a las instalaciones existentes que se veran afectadas, las centrales
hidroeléctricas “Las Gemelas”, “Intermedia” y “Caleta” seran areas inundadas por el
proyecto (ver Figura 3.7). Si bien la CONFE ha declarado que se encuentran al final de
su vida util, lo correcto es considerar un valor de rescate. Sin embargo, ya que no se
tiene la informacién a detalle de estas hidroeléctricas este costo del proyecto no ha

sido cuantificado, pero si se identifica como atribuible al proyecto.
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Figura 3.7
Ubicacién de las plantas hidroeléctricas
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Fuente: Elabdracién propia.

La hidroeléctrica Caleta

La presa entré en operacién en el afio 1950 y tiene una capacidad de almacenamiento
de 5 millones de m>, con una capacidad efectiva instalada de de 51 mega watts (MW)
y 4 maquinas (turbinas) instaladas.

La hidroeléctrica “Arturo M. Rosas” (intermedia)

La presa tiene una capacidad de 4 millones de m® con una capacidad efectiva
instalada de 5 MW y 1 maquina (turbina) instalada.

La hidroeléctrica Las Gemelas

La hidroeléctrica no cuenta con presa y cuenta con 3 maquinas (turbinas) instaladas.
El mantenimiento que se requiere para su funcionamiento es de 3 tipos: rutinario, de
tipo menor y de tipo mayor. El rutinario se realiza una vez al mes, el de tipo menor se
realiza una vez al afio y el de tipo mayor se realiza cada 10 afos.

Con base a la informacién de CONAGUAS y CONFE, la construccién de la
presa Arnulfo Villa no afectara los requerimientos de agua que se necesitan para la
generacion de energia eléctrica de las centrales hidroeléctricas La Yuca, El Batan y
Aguamiel, que se ubican sobre el cauce de! Ric San José.
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3.5 La Evaluacion Social

3.5.1 La identificacién, la cuantificacién y la valoraciéon de costos (privados =
sociales)

3.5.1.1 Los costos de inversion

La ejecucion y desarrollo del proyecto implica la utilizacidon de recursos que uenen un
uso alternativo, por lo que representan un costo sacial.

La inversion inicial pertinentes para el proyecto son: obra de desvio, coriina,
obra de toma, equipo de bombeo y construccién del acueducto. En el Cuadro 3.15 se
muestra los costos privados de inversion inicial.

Cuadro 3.15
Costos de inversion del proyecto Arnulfo Villa

Costos
Concepto (millones de pesos privados sin IVA)
Construccion de obras 1,015.79
indemnizaciones y afectaciones
64.34
impacto ambiental y desarrollo social
61.27
Estudios y proyectos 43.69
Supervision y administracion 144.78
Ad i0 tabili
ecuacion potabilizadora 276.04
Total de la inversion inicial 1.605.94

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de CONESAS.

Las inversiones estan programadas para realizarse en un periodo de 5 afos,
distribuidas como se muestran en el Cuadro 3.16.
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Cuadro 3.1%
Calendario de las inversiones

1
Afo Inversion qucenta_jg de
(millones de pesos) inversion
2007 53.19 3.31%
2008 265.97 16.56%
2009 585.151 36.44%
2010 661.71 41.20%
2011 39.89 2.48%
Total 1,605.94 100.00%

Fuente: SAAPO.

El importe del proyecto que integra la presa Arnulfo Villa y el acueducto
permitird entregar el agua de este sistema, conforme a lo convenido con el organismo
operador en la planta potabilizadora San Gaston. Sin embargo, es necesario construir
obras complementarias adicionales, como son las estaciones de bombeo y acueductos
para poder hacer llegar el agua hasta las plantas potabilizadoras en fa ZCZ, ya que 1a
capacidad en San Gaston no es suficiente para tratar 10.4 m® /seg. El costo total de
estas obras sera de $276.05 millones ( precio privado sin IVA), a ejecutarse en el afio
2010.

Los equipos de bombeo se deben reemplazar cada 10 afios, por 10 que se
deberan hacer reinversiones para mantener en buenas condiciones el funcionamiento
del sistema de bombeo, de modo que se puedan obtener los beneficios esperados. La
reinversion seria por un monto privado sin IVA de $30 millones. Considerando la
inversioén inicial, inversiones para obras complementarias y reinversiones, el monto
total de la inversion es de $1,263.31 millones para el afio 2007. La operacion de la
presa Arnuifo Villa generara al igual que la fuente de abastecimiento a sustituir, costos
de operacion y de mantenimiento, los cuales son atribuibles a la ejecucion y operacion
del proyecto (ver Cuadro 3.17).

Cuadro 3.17
Costos anuales de operacién y mantenimiento del proyecto sin IVA
{millones de pesos)

Concepto Costo anual privado s/IVA
Mantenimiento y operacién de la presa 2712
Mantenimiento bombeo-generacion 8.70
Bombeo (abastecimiento) 329.00
Total 364.82

Fuente: CONESAS.
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3.5.2 La identificacion, la cuantificacion y la valoracion de beneficios

3.5.2.1 El beneficio por mayor consumo de agua

La entrada en operacion del proyecto sustituiria ai fago La Eternidad y aumentaria la
oferta de la situacién sin proyecto en 3.54 m®/seg. para el aflo 2011. Esto se traduciria
en un mayor consumo de agua potable de la poblacién en los afios en que en la
situacion sin proyecto existe un déficit. El mayor consumo es el beneficio que aportaria
el proyecto a la sociedad (ver Cuadro 3.18).

Cuadro 3.18
Beneficios netos anuales del proyecto

Beneficios netos

Afio (millones de pesos)
2011 95.94

2015 139.51

2029 557.02

2030 599.50

2035 835.40

2038 999.82

2040 1,120.25

Fuente: Elaboracion propia con base en ios célculos obtenidos.

Para calcular los beneficios se utilizé el paquete computacional Mathematica
5.0, con el cual se calcul6 el area bajo la curva de la demanda agregada por agua
potable de la ZCZ. Para obtener los beneficios se calcularon integrales definidas de ta
ecuacion de demanda agregada para los diferentes afios del horizonte de evaluacion,
donde se evalu6 las integrales con el costo marginal de Arnuifo Villa (ver Anexo 1) y
con el costo marginal de restriccion (tarifas a costo marginal de corto plazo) de cada

ano.

Para demostrar los calculos realizados se ejemplificaran los beneficios
estimados para un determinado afio, comparando ia situacion con y sin proyecto. En
los proyectos de agua potable donde aumenta la oferta disponible los beneficios se
identifican por el mayor consumo de agua. La cuantificacion y valoracion del beneficio
por mayor consumo de agua potable se estima comparando qué sucederia en ia
situacidon con proyecto y qué pasaria si no se lleva acabo el proyecto, es decir, que
sucede en la situacién con y sin proyecto. Lo unico que se imputa como beneficio en el
fiujo del proyecto es el diferencial entre estas dos situaciones. Para explicar de una

manera mas ordenada y facil lo anterior, se ilustrara por medio de una gréfica los
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beneficios estimados para el afio 2011. Se debe mencionar que existen supuestos
para determinar los beneficios, estos son: i) la tarifa que pagan los consumidores en la
ZCZ equivale al costo social de producirla (CMgS), ii) el costo de cada unidad
adicional ofrecida es constante para todas las unidades v iii} la tarifa no se incrementa

para todos los afios del horizonte de evaluacion.

En la Figura 3.8 se muestra la demanda agregada (DAx1) de la ZCZ para el
afio 2011. La cantidad que se demandaria a una tarifa igual a costo marginal social
(CMgS) de $3.84 seria igual a 9.45 m°/seg. (qo) Y la cantidad ofrecida méaxima equivale
a 6.86 m°/seg. en la situacién sin proyecto, por consiguiente, existe un déficit real de
2.59 m*/seg. Se debe observar en la grafica que se llevaron acabo las optimizaciones
por el lado de la demanda y de la oferta, es decir, en la oferta se incluye la
recuperacion en pérdidas fisicas y en la demanda se paga una tarifa igual al costo
marginal social. Después, se hace una dltima optimizacion para poder cerrar el déficit,
el cuat es cobrar a una tarifa marginal de restriccién de oferta de corto plazo {Trz011)
igual a $8.91, donde se demandaria la maxima cantidad ofertada (qor). For
consiguiente, el punto A corresponde a un equilibrio entre la oferia y la demanada, es
decir, donde el costo social de producir una unidad adicional de agua es igual a la

valoracién de consumir esa unidad adicionai.

Del equilibrio inicial (A) se debe pasar a |a situacion con proyecto, es decir, que
sucederia si el proyecto se lleva acabo (ver Figura 3.8). Con la entrada en operacion
del proyecto Arnulfo Villa la cantidad que se demandaria a una tarifa igual a $4.83 es
8.66 m°/seg. Se debe observar que esta nueva tarifa es menor a la tarifa Tg 2014, por
consiguiente, la nueva situacion con proyecio se ilustra por el punto B. El mayor
consumo de agua potable se cuantifica por la diferencia entre q1y qor. Ahora bien, el
beneficio neto por el mayor consumo de agua potable se estima por el area bajo la
curva de demanda agregada y se representa por el area ABC de la Figura 3.8. El area
ABC se calcula mediante la integral definida de la funcion de demanda agregada,
evaluada de qur a q1. Sin embargo, para facilitar los calculos, se evalué de P, a P, y se

descontd al resultado de ia integral el area P,ACP,. Matematicamente, se tiene:

P]
Jaa
Po
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Numéricaments -

811 417,304,660 .80 78.099.320.0¢
! 043203 0.20 ,
483 P P

Ei resultado es:

8.91
I 417,304,660 -,?9,,+ 78,099,320 .08 _ 981,434 000
0.43293 0.20 ,
483 P P

Descontando el area PcACP, se tiene:

981,434,000 — PyACP| =

981,434,000 — 885,489,960 = 95,944,040

Entonces, para el ario 2001 los beneficios netos son igual a $95.94 miliones

{ver Anexo |).

52 s .
Se debe observar que la funcién de demanda agregada, gue es la suma de la demanda doméstica v i
no doméstica esta en unidades de medida m*/afioc y no equivate a la ecuacion de la demanda agregada

mostrada en el Cuadra 3.6, que esta en unidades de medida m*/mes/toma.
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Figura 3.8
Beneficios por mayor consumo
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Fuente: Elaboracion propia.
3.5.3 L.a evaluacion

Dado que los beneficios de los proyectos de agua potable son crecientes en el tiempo,
la evaluacion tiene como objetivo detemrminar el momento éptimo de inversion y

entrada en operacion del proyecto, es decir, cuando el VAN sea maximo.

Para determinar e momento 6ptimo se comparan los beneficios netos con el
costo de oportunidad de la inversion. En el momento en el que los beneficios sean
mayores al costo de oportunidad de la inversion se ha alcanzado el momento éptimo
de entrada en operacién. Para tal efecto se usa la siguiente férmula: >

54 La parte derecha de la formula, después del signo (>}, corresponde al costo anual equivalente (CAE), el
cual se expuso en {a pag. xi. La unica modificacion es la abreviatura de ia inversién (1), que corresponde al
valor futuro de la misma. Se procedid a calcular el valor futuro de ia inversién previo a la entrada en
operacion pues si se compara desde el inicio de la inversion no existen beneficios. Para determinar el
momento optimo de un proyecte con vida finita se debe comparar e! beneficio de cada afio con el costo de
oportunidad de la inversion 6 CAE de la inversiéon. EI CAE se utiliza cuando los proyectos tienen una vida
finita y, por consiguiente, la comparacion entre el beneficio de cada afio con el costo de oportunidad es

consistente.
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donde,

I= $ 1,761.08 millones es el monto de la inversion en valor futuro al aflo previo

a la entrada en operacion del proyecto, es decir, el cuarto afo de la inversion;

r=12% tasa de descuento social;*

n=30 afios de vida Util.

En el Cuadro 3.19 se puede observar que en el afio 2020 se alcanza ei
momento Optimo de entrada en operacion del “proyecto Arnulfo Villa", ya que los
beneficios son mayores al costo de oportunidad de la inversién; es decir, cuando el
costo de oportunidad del monto invertido es menor a los beneficios que reporta ef
proyecto (ver Anexo |). Otra forma de observar el momento 6ptimo, se muestra

graficamente en la Figura 3.9.

Cuadro 3.19
Momento éptimo de entrada en operacion
Cantidad BN, Costo de oportunidad
Afio Oferta Demandad Daéficit (milione de la inversién
Mix s/p a m°iseg. s de {millones de pesos)
(Qdy pesos)
2011 6.86 8.66 -1.80 95.94 218.62
2015 7.32 9.29 -1.97 139.50 218.62
2020 7.32 10.11 -2.79 229.05 218.62
2025 6.73 10.95 -4.22 395.16 218.62
2029 6.79 11.61 -4.82 557.02 218.62
2030 6.86 11.77 -4.91 599.49 218.62

Fuente: Elaboracion propia con base en los calculos obtenidos.

55 . . .
Se toma la tasa social de descuento como 12% por disposiciones de la Secretaria de Hacienda y Crédito

Pabiico (SHCP), Subsecretaria de Egresos.
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Figura 3.9
Momento éptimo de entrada en operacion del proyecto
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Fuente: Elaberacion propia.

3.5.4 El anélisis de la alternativa

Dada la naturaleza del proyecto, en que basicamente los beneficios se refieren al
mayor consumo de agua potable, para la evaluacion del proyecto se debe considerar
el costo de otras alternativas que cumplan con el mismo objetivo y, por lo tanto,
generen beneficios semejantes a los del proyecto. Esto por una regla basica de la
evaluacion: “No se le podran atribuir a un proyecto beneficios mayores al costo de

conseguirios por una via alternativa”.

El planteamiento en este sentide consiste en la posibilidad de comprar
derechos de agua a los agricultores de la cuenca Leiva-La Eternidad, para abastecer
de agua potable a la poblacion de la ZCZ en un volumen que permita cubrir el deficit
afo con ano, durante el horizonte de evaluacion del proyecto o hasta el punto en el
gue el costo marginal de este recurso sea mayor que el costo marginal del proyecto en

cuestion.
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La compra de derechos de agua en México es legalmente factible. Sir
embargo, el mercado no se encuentra muy desarrollado, por lo que no se tiene
suficiente informacion para determinar un precio. No obstante, es una alternativa para
ampliar la oferta de agua potable. Esta alternativa se ha utilizado, tanto en México,
como en otras partes del mundo. A este respecto se realizdé una investigacion,

desarrollada en el Anexo J.

La metodologia para cuantificar el costo social por la compra de derechos ae
agua es la siguiente: i) calcular el volimen de agua requerido para cubrir la demanda
de agua potable de cada ano, ii) localizar la disponibilidad de volumenes de agua
utilizadas por la industria agricola bajo los siguientes criterios: cercania al lago La
Eternidad y uso del agua en cultivos poco rentables vy iii} calcular un monto equivalente
al excedente econdmico (utilidad) que percibe el agricultor al utilizar cierto volumen de
agua para el riego de sus parcelas en aquellos cultivos que resulten los menos

rentables.

La compra de derechos surge de la necesidad de adecuar e} canal Atemiza-Las
Pefias para la conduccion de los volumenes adquiridos, desde el lago de la Eternidaa
a fa ZMZ. Dicho canal a cielo abierto tiene una serie de deficiencias que provocaron su
sustitucién en el afio de 1990 por el acueducto Eternidad-Zamorilla. Cabe sefalar que
el canal Atemiza-Las Pintas aun se utiliza como via de conduccion contingente y
también cuando se da mantenimiento al Acueducto Eternidad-Zamorilla. Los costos
resultantes de la rehabilitacion de este canal y el pago respectivo de derechos a ios
agricultores constituyen los costos atribuibles a la alternativa propuesta y deben
compararse contra el beneficio percibido en la poblacién por el mayor consumo ce

agua potable.

Para el analisis de esta alternativa se analizaron los modulos pertenecientes a
los distritos de riego mas cercanos al lago de de la Eternidad (ver Anexo E), de los
cuales se puede tener mayor certeza sobre la cantidad de agua que pueden aportar.
Se concluy6 que la cantidad maxima de agua que puede comprarse a los agricultores
en estos modulos es de 6 mslseg., misma que no es suficiente para sustituir al
proyecto Arnulfo Villa. Sin embargo, es una opéic’m viable que permite, en ia situacion
sin proyecto, aumentar la oferta para cubrir el déficit presentado en los primeros afos
y con ello retrasar el momento 6ptimo de ejecucion del proyecto. En los Cuadros 3.20
y 3.21 se ejemplifican los efectos en la oferta por ia compra de derechos, cuando el

canal Atemiza—Las Pefias se utiliza en su condicién actual.
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Cuadro 3.20
Ejemplo de efectos en la oferta por la compra de derechos de agua

Cantidad '
Concepto (m’iseg.)
Volumen disponible para compra: 6.00
Pérdidas por conduceion en el canal: 50%
Volumen a potabilizar: 3.00
Pérdidas red de distribucién a/ 30.60%
Volumen entregado 2.10

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Para la proyeccion se considera programa de reduccion de pérdidas fisicas

Cuadro 3.21
Variacién en la oferta por compra de derechos (m’/seg.)
Oferta s/compra de
Afo derechos Oferta c/compra de derechos
2007 6.53 8.72
2008 6.59 8.80
2009 6.66 8.89
2010 6.73 8.98
2011 6.79 9.07
2012 6.86 9.15
2013 6.93 9.24
2014 6.99 9.33
2015 7.06 9.42
20186 713 9.50
2017 7.19 9.57
2018... 7.32 9.63
2040 7.32 9.63

Fuente: Elaboracion propia con base en los calculos obtenidos.

Como resultado de la ampliacién de la oferta en la situacién sin proyecto con ta
compra de derechos de agua, el momento 6ptimo de operacién se posterga, de modo
que en el horizonte de evaluacién no se alcanza. Los resultados de la evaluacién se
pueden observar en el Cuadro 3.22 y en la Figura 3.11.
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Cuadro 3.22
Momento éptimo para escenario con compra de derechos de agua.

Cantidad . Beneficios Costo de
ARo | Oferta |demandada Déficit netos oportunidad de la
(m3/seg.); (Qdt)a {millones de inversion
CMg=3.84 |(m¥segq.) pesos) (millones de pesos)
2017 9.57 10.51 -0.94 0.058 218.62
2020 9.63 11.05 -1.42 484 218.62
2023 9.63 11.59 -1.96 20.33 218.62
2026 9.63 1214 -2.51 45.41 218.62
2029 9.63 12.68 -3.05 51.21 218.62
2032 9.63 13.22 -3.59 56.94 218.62
2035 9.63 13.78 -4.15 63.43 218.62
2038 9.63 14.36 -4.73 71.74 218.62
2040 9.63 14.76 -5.13 77.18 218.62

Fuente: Elaboracién propia con hase en los calculos obtenidos.

Figura 3.11
Momento 6ptimo de entrada en operacién del proyecto
(con la compra de derechos)
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.6 Las conclusiones

£n un escenario pesimista del lago La Eternidad (repetir la tendencia a la baja en sus
niveles observada de 1993 a 2003), seria una fuente utilizable en los proximos 8 arios,

tiempo mayor al periodo de construccion de la presa.

Hay una cantidad de agua para riego que se seguird extrayendo del lago La
Eternidad. Por lo tanto, se pueden comprar los derechos y destinar su uso a
produccion de agua potabie. Con ia compra de derechos el nivel del lago La Eternidad

se mantendria igual que coémo si no se le sacara agua para consumo humano.

E! momento optimo de inversion del proyecio, sin considerar la compra de
derechos, es el afio 20186, para iniciar operaciéon en 2020. Con la compra de derechos

se posterga la inversion mas alla del horizonte de evaluacion.

El VAN del proyecto, si se inicia la inversion en el afio 2007, es positivo en
$109.03 millones y tiene una TIR igual a 13%.

3.6.1 Las recomendaciones

Postergar el afo de inversion del proyecto “Amulfo Villa" propuesto por ia
CONAGUAS, puesto que para proyectos de agua el parametro correcto es el momento
optime {donde el VAN es ef maximo).

Disefiar un modelo de simulacién para proyectar los futuros niveles de
almacenamiento del lago La Eternidad y poder determinar qué tan factible es continuar
con esta fuente de abastecimiento a la ZCZ, que considere las siguientes variables: i)
crecimiento de la poblacién; i} proyectos aprobades y en ejecucion para la
recuperacion del lago La Eternidad; iii) analisis climatico (precipitacion esperada,
temperatura, evaporacién); iv) actualizar los indicadores de rentabilidad del estudio
una vez gque se cuente con &l modelo de simulacion antes mencionado; v) analizar 1a
rentabilidad de un escenario donde se combinen la compra de derechos de agua y un
cambio en el tamafio del proyecto propuesto; vi) llevar a cabc las optimizaciones
planteadas a la demanda, tarificando segin la metodologia de costo marginal de largo
piazo.

3.6.2 Las limitaciones
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No se realizaron los ajustes a precios sociales de los costos del proyecto, sélo se

desconto el IVA a los precios privados.

No se obtuvieron los montos para la interconexion de la red de distribucion as
la ZMZ con la ZCZ, los cuales deben considerarse para que se presenten los

beneficios calculados.

No se contd con informacion de la CONFE para conocer qué plantas de
generacion eléctrica serian sustituidas por el proyecto y, por lo tanto, el ahorro que se
obtendria en costos, por lo cual no se consideran beneficios ni costos del componente

de generacion de energia eléctrica contemplado en el proyecto.
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ANEXO A
La asignacién eficiente: el modelo 2 x 2 x 27

*Liamas, |. 2005. Notas de Microeconomia, Apuntes de clase, Capitulo 2 (México:Universidad

Autonoma Metropolitana).
Las condiciones de eficiencia

El optimo de Pareto requiere tres condiciones: 1) la eficiencia en la produccion, que asegure la
igualdad de la tasa marginal de sustitucién técnica de los dos factores de la produccion en todos
los sectores, i} la eficiencia en el intercambio, que requiere que la tasa marginat de sustitucion
entre dos bienes sea la misma entre todos los individuos vy, iii) la asignacion eficiente, que
requiere que la tasa a la que los bienes son sustituidos en la produccion sea igual a Ia tase 2 la que slios
son intercambiados en el consumo.

La condicién de eficiencia en la produccioén

La condicion para que exista eficiencia en la produccién en una economia de intercambio es la
imposibilidad de aumentar la cantidad de un producto sin reducir la de otros(s). Para que esta
condicion se cumpla, en ausencia de externalidades tecnologicas, debe existir: i) ia eficiencia
tecnoldgica, que se obtiene el maximo producto con la disponibilidad de recursos de cada produc-
tor, ii) ias tasas marginales de sustitucién técnica (TmgST) de los insumos utilizados debe ser la
misma para todos los productores, independientemente de que estén produciendo o no los
mismos bienes vy, iii) el producto marginal de cada insumo debe ser el mismo en todas las activ-
idades que producen el mismo bien.

Para encontrar la eficiencia en la produccién se considera un modelo de dos sectores
Gue consiste en dos bienres (X y Y), dos factores (capitai (K) y trabajo (L)) y dos funciones de
produccion:

X=f{Kx.btx}
Y =f({Ky, Ly)

En este modelo el capital y ef trabajo son empleados en distintas proporciones mante-
niendo el mismo nivel de produccién en los dos sectores. Como se muestra en las isocuantas de
la Figura A1 (dibujada para el bien X). El mismo monto de X puede producirse usando diferentes
combinaciones de capital o trabajo. Si ia combinacién de factores varia a lo largo de la
igocuanta, ef nivel de produccion sigue siendo el mismo. Por ejempio, 12 combinacion capital-tra-
bajo en et punto h y i produce el mismo nivel de produccion (X=30).
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De este modo, suponiendo que los recursos se pueden mover libremente entre los dos
sectores, los movimientos de los factores entre X y Y pueden dar como resultado un incremento
en la produccién en los dos sectores, 0 en un sector con una reduccion del producto en el otro
sector. Si los movimientos de los factares conduce a un punta donde et nivet de produccién de X
puede incrementarse tnicamente reduciendo e! producto de Y, la eficiencia en la produccion se
ha conseguido. En términos tecnicos, tal punto se alcanza cuando K y L son asignados entre los
dos bienes X y Y tal que;

TMgST, = TMgST/)
6
(PMg, / PMgy)* = (PMgy / PMgg)”

PMg, y PMg, son los productos marginales de L y K respectivamente. TMgST i es la
tasa marginal de sustitucion técnica del trabajo para el capttal, que es el monto adicional de L
raquerido para compensar la disminucion marginal de K y mantener el mismo nivel de produc-
cion. El concepto de isocuanta se ilustra suponiendo una funcion de produccién:

Clear{x1,x2,U]

x:=10#x1 "1 *x2"—1—
2 2
<<Graphics’ImplicitPlot’

grafica=implicitPiotf{x=30,x=40,x=50},{x1,0,12},{x2,0,12}, AxesLabel-{"L","K"},PlotLabel-"Figura
A1 Isocuantas”, DisplayFunction-»identity];

Show{grafica, Graphics[Text["x=30",{10, 1}]], Graphics[Text["x=40",{10,2}1], Graphics[Text["x=50"{10,
3}, Graphics[Text["h",{1.1,6}]], Graphics[Text["i",{2.5,3}]], DisplayF unction—»$DisplayFunction];
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¥2[K_, L_]= VK VL;
tmgstx1=D[x1[{K,L],KV/D[x1[K,L],L]

L

K
tmgstx2=D[x2[K, L], K}/D[x2[K.L}.L]
L

K

Igualando las tasas marginales de sustitucion técnica y simplificando el resuitado se
obtiene ia linea que representa el conjunto de produccion eficiente.

Clear{K,L]
. ) L
conjuntoeficiente := ri 1.2,

<<Graphics’implicitPlot’

cef:=ImplicitPlot[conjuntoeficiente,(K,0.001,100},PiotStyle+Dashing({0.01}], DisplayF unction—
identity];

isocuantasx1:=ContourPlot[x1[K,L],{K,0,100},{L,0,120},ContourShading-False,Contours-
>{25,40}, PlctPoints— 100, DisplayFunction—tdentity);

isocuantasx2:=ContourPlot[x2[100-K,120-L},{K,0,100},{L,0,120},ContourShading-»False,Con-
tours->{33.25,40},PlotPoints— 100, DisptayF unction— identity];

Show[isocuantasx1, isocuantasx2, cef, Graphics[Text{pg, {19, 113}]],
Graphics| Text|x;=25, {15, 26}|], Graphics| Text]x;=40, {30, 42}}1,
Graphics[Text[x2=33.25, {60, 100}}], Graphics[Text{xz=40, {50, 80}]], AxesLabel - (K, L},
Plotl abel —> Caja de Edgewarth, DisplayFunction — $DisplayFunction};

122



K Figura l.a [seocuantas

2 4 € 8 10 12
Para analizar 1a eficiencia en la produccion se utiliza la caja de Edgeworth, cuyas dimen-

siones estan dadas por ias dotaciones de los insumos, fa disponibilidad de los insumos y las
funciones de produccion estan dadas.

iNSUMOS: ¥4+ ¥42= )71
Yat* ¥22= VY2

funciones de produccion:

X1 = x4 (Y11.Yz1)
X3 = X3(V12,¥22)

En la esquina inferior izquierda de la caja de Edgeworth se representa la produccion cero
de los bienes (x,) y en la esquina superior derecha se representa la produccién cero del otro
bien (x,). Un movimiento de la parte inferior izquierda hacia la parte superior-derecha representa
un aumento en la produccién de un hien (x;) y la reduccion del otro (x,). Por ejemplo, una dot-
acion inicial K = 100 y L=120 determinan el tamafio de la caja. Las funciones de produccion son:

Clear[x1,x2,K,L}

x1K_ L_1=vKVL;
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Caja de Edgeworth

—— R S —— R U P |

0 20 40 60 80 100

En el punto P, la economia tiene una combinacion de produccién (40,33.25). Los insu-
mos se utilizan en la produccion de x4 con 15 unidades de K y 107 unidades de L, mientras que
en ia produccién de x, se utilizan 85 unidades de K y 13 unidades de L. Et area que se encuen-
tra entre las isocuantas x, =40 y x,=33.25 es un area de mejoras pareteanas y los puntos de la
diagonal punteada representa los puntos de éptimo de Pareto.

El principio de eficiencia en la asignacion de los insumos en la economia requiere que la
tasa marginal de sustitucion técnica (TMgST) de un insumo por otro sea ia misma para todas
las actividades productivas que utilizan esos insumos. En el punto P, las tasas marginales de
sustitucién en la produccidn de x1 y x2 son:

D[VK VL, K]

tmgst = ————

DIVK VL. L]

L

K

%/.{K-15,L+107}/N
7.13333

13/85/IN
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0.152941

Por io tanto, en el punto Py la TMgSTx1 > TMgSTx2, lo cual significa que fa productiv-
idad marginal del insumo K es mayor en la actividad x, y que la productividad marginal de L en
¥, €% menor que ias observadas en la actividad x,. La TmgSTx; =7.13 significa que es posible
mantener el mismo nivel de produccion, reduciendo en 7.13 unidades la cantidad del insumo L,
si se aumenta en una unidad la cantidad del insumo K. La TmgSTx,=0.15 significa que es
posible mantener el mismo nivel de produccién, reduciendo en 0.15 unidades la cantidad del
insumo L, si se aumenta en una unidad la cantidad del insumo K.

Estos resultados muestran que la transferencia del insumo K de la actividad 1 ata2 y la
transferencia del insumo L de la actividad 2 a la 1 ocasionaran una mejora paretiana en la produc-
cion, puesto que significa transferir los insumos de las actividades de menor productividad a las
de mayor productividad. Se debe observar que a los productores de las dos actividades les
convienen realizar esas transferencias hasta que las productividades relativas de ambos fac-
tores sean iguales a las tasas marginales de sustitucion técnicas. Esto se logra cuando ambas
tasas son iguales f)‘:—f =1.2

Ef movimiento del punto Py a un punto sobre la diagonal representa una ganancia produc-
tiva en por lo menos una de las actividades. El movimiento se puede realizar a través de la
isocuanta x;=33.25, a lo largo de i1a cual van cambiando las tasas marginales de sustitucidn
técnica. Para encontrar ia nueva asignacion de recursos y el nuevo valor de x, se plantea un
sistema de dos ecuaciones con dos indgnitas:

Solve|{33.25 == VyT VyZ, :_f =12}, iy1, y2)]

{{y1-30.353,y2-36.4236}}

v 100 - 30.353 V120 - 36.4236

76.2945

La asignacion eficiente de los insumos se encuentra en K=30.35 y L=36.42 en la produc-
cion de x,. La produccion de x; aumenta a 76.3, utilizando K=68.65 y L= 83.58. En este caso,
la ganancia en produccion es Ax, = 76.3 - 40 = 36.3. El movimiento se puede realizar también a
lo largo de la isocuanta x;=40. Para encontrar los valores de la asignacion eficiente de ios
insumos y el nuevo valor de x, se vuelve a plantear un sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas:

smve[{m == VK VL, ":i' = 1.2}, (K, L}]
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{{K-36.5148,L+43.8178}}

V100 - 36.5148 v 120-43.8178
69.5445

La asignacion eficiente de los insumos se encuentra en K=36.51 y L=43.82 en la produc-
cién de x, = 40. La producccion de x, aumenta a 69.5, utilizando K= 63.49 y L= 76.18. En este
caso, la ganancia en produccién es Axp= 69.5 - 33.25 = 36.25. Las ganancias en produccitn se
pueden realizar en las dos actividades. En este caso, la solucion estaria en un punto sobre la
linea que representa el conjunto eficiente de produccién entre los puntos pyy p; de la grafica
gue se presenta a continuacion.

Clear[K,L,x1,x2]
X1[K_, L_]= VK ¥L;
x2[K_, L_1=vVK vL;

L
conjuntoeficiente .= K =1.2;

<<Graphics’ implicitPlot’

cef:=implicitPlot{conjuntoeficiente {K,0.001, 100}, PlotStyle—Dashing[{0.01}], DisplayFunction—
{dentityj;

isocuantasx1:=ContourPlot[x1[K,L] {K,0,100},{L,0,120} ContourShading-False,Contours-
>{40,786.3},PiotPoints— 100,DisplayFunctiocn-[dentity];

isocuantasx2:=ContourPlot{x2[100-K,120-L}],{K,0,100},{L,0,120},ContourShading—+False,Con-
tours->{33.25,69.6},PlotPoints— 100,DispiayFunction—Identity};

Showl(isocuantasx1,isocuantasx2,cef,Graphics[Text[b,{75,84}]], Graphics[Text[a,{32,43}]], Graphic
s[Text[c,{19,109}]],Graphics[Text["\I\(x\_1\)=40"{€63,30}]} Graphics] Text["\\(x\_1\)=76.3",{80,75}1],
Graphics[Textf"\I\{(x\_21)=33.25",{50,87}]], Graphics{ Text{"\\(x\_21)=69.6",{18,50}]}, Axesl.abel-»
{"K","L"},PlotLabel->"Tangencia entre dos isocuantas” DisplayFunction—-$DisplayFunction];
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Tangencia entre dos 1lsocuantas
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La inicial asignacidn en el punto ¢ representa la combinacion de K/IL empleado en X y Y.
Un cambio en K/L de ¢ a 8 aumenta el producto de Y, mientras que el producto de X se man-
tiene sin cambio. Se debe notar que el movimientoc de ¢ a a permanece en la misma isocuanta
(X1=40) del producto X y existe un movimiento a una isocuanta mayor (X2=69.6) del producto Y.
Similarmente, un cambio de ¢ a b aumenta et producto de X, mientras que se mantiene Y sin
cambio. Unicamente en a y b es donde las isocuantas son tangentes. Si se hacen mas reasigna-
ciones de L y K resulta en un incremento en la produccion de un sector a expensas de otro.
Estos son los puntos donde la TMgST de L y K para los dos bienes son iguales.

La reasignacion de los factores de produccidén y los resultados de los cambios en la
produccion de X v Y se pueden describir por la frontera de posibilidades de produccion. Esta
curva se deriva de la curva de contrato, donde se encuentran todos los puntos eficientes ( la
puntos de tangencia entre las dos isocuantas dadas), dadas las cantidades de K y L. Esta curva
muestra el monto maximo de X y Y que se podria producir dado los recursos y ia tecnologia.

Las reasignaciones representadas por los puntos por debajo de la frontera representa
infinitos numeras de posibilidades de incrementar et producto total con requerimientos adiciona-
les de recursos. Reasignando recursos de c a b 6 de ¢ a a, ta produccidn puede incrementarse
en un sector con una reduccién de la produccién en otro. Un movimiento de a a b resulta en un
incremento de X y una reduccién de la produccion de Y. Se debe notar que como los factores se
transfierende aa b, las TMgSTfK y TMgST{K permanecen igual. Unicamente latasaalaque Y
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se convierte en X es la tasa marginal de transformacion de Y por X (TMgTxy).

La condicién de eficiencia en el intercambio

La condicidn de eficiencia en el intercambio se ilustra con un modeio de dos sectores con dos
funciones de utilidad:

A=A (XY)
=B (X Y)

La utilidad se deriva de A y B de combinaciones alternativas de X y Y y, se representa
por la curvas de indiferencia. Una curva de indiferencia representa todas ias posibles combina-
ciones de X y Y a las que el individuo es indiferente. Cada punto a lo largo de una curva de
indiferencia provee el mismo nivel de satisfaccion. Por ejemplo, la combinacion de X y Y en el
punto j provee el mismo nivet como la combinacion en el punto k, pero el punto m representa un
nivel mayor que j y k.

Clear{x1,x2,U]

1

U= 10*)(1“1*)(2"
2 2

<<Graphics’ImplicitPlot’

grafica=ImplicitPiot[{U==30,U==40,U=50},{x1,0,12},{x2,0,12},AxesLabel->{"X","Y"},PlotLabel-
“Curvas de Indiferencia”, DisplayfFunction—tdentity};

Showigrafica,Graphics[Text["|=30",{10,1}]].Graphics[Text{"[=40",{10,2}]], Graphics[Text["I=50"{10,
3}]). Graphics[Text{"j".{1.1,6}}]], Graphics{Text{"k" {2.5,3}}], Graphics[ Text["m",{2.8,5}]], DisplayFuncti
on—3$DisplayFunction];
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Y Curvas de Indiferencia

2 4 6 8 10 12
Se debe notar que con un movimiento de j a k, la utilidad permanece igual, pero la tasa a
la que X y Y se sustituyen varia. La tasa a la que X es sustituida por Y es llamada tasa marginal

de sustitucién de X por Y (TMgSyy) y varia a io largo de la curva de indiferencia. Para alcanzar
eficiencia en el intercambio, la siguiente condicién se debe alcanzar:

TMaSky =TMgS,

Esta igualdad representa la tangencia entre las dos curvas de indiferencia. Los ejes de la
caja de Edgewarth muestran las producciones de X y Y con niveles de consumo de A y B, medi-
dos desde ios origenes de O,y Op, respectivamente. Ambos individuos ganan de la reasignacion
de ios bienes asignados inicialmente por lo punto da e 6 d a h, como resultado de la reasig-
nacion de d a e. El individuo A permanece en la misma curva de indiferencia, puesto que el
individuo B se mueve a una curva de indiferencia mayor (de B¢ a B;). Similarmente, una reasigan-
cién de d a h beneficia a A con ningun cambio en fa utiidad de B. En puntos tangentes
UMg, /UMg es igual para ambos individuos.

Esta situacion y otras combinaciones conducen a la misma igualdad mostrada por la
curva de contrato. Esta curva es el lugar de todas las combinaciones posibles de X y Y, que se
pueden asignar entre A y B a un nivel particular de produccion. Cada punto en {a curva de con-
trato satisface la condicién de eficiencia en el intercambio y cualquier movimiento entre dos
puntos resulta en una redistribucién, es decir, beneficiando a un individuo a expensas de otro.
Puntos por arriba y debajo de la curva de contrato representa ineficiencia, por mas que se gane
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de una canasta de bienes moviendose hacia una nueva curva. De este modo, todos los movimien-
tos a otra parte de la curva de contrato son inconsistentes con ef éptimo de Pareto.

Clear[Ua,Ub,x,y}
Uabr_ y_1=vx Vy:

Ublx_, y_l= Vx Vy:

conjuntoeficiente .= ¥ 1.2;

X
<<Graphics’ ImplicitPiot’

cef:=implicitPlot{conjuntoeficiente, {x,0.001, 100}, PlotStyle—Dashing[{0.01}] DisplayFunction—
Identity];

curvasindifA:=ContourPlot[Ua[x,y},{x,0,100},{y.0,120},ContourShading—False,Contours-
>{40,76.3},PlotPoints- 100, DisplayFunction-Identity];

curvasindifB:=ContourPlot[Ub[100-x, 120-y},{x,0,100},{y,0,120},ContourShading -+ False, Contours-
>{33.25,69.6},PlotPoints— 100, DisplayFunction-»ldentity];

Showl[curvasindifA, curvasindifB,cef, Graphics[Text[h {75,84}]], Graphics[Text[e,{32,43}]], Graphics|T
ext[d,{19,108}]],Graphics[Text["\\(x\_1\)=40",{63,30}]], Graphice{Text["\\(x\_1\)=76.3" {90,75}]],Gra
phics{ Text["\N(x\_2\)=33.25" {50,87}}], Graphics{ Text["\\(x\_2\)=68.6" {18,50}]},AxeslLabel-»{"K"," -
L"), PlotLabel->"Tangencia entre dos curvas de indiferencia”, DisplayFunction-+$DispilayFunction];
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Tangencia entre dos curvas de indiferencia
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La condicién de asignacién eficiente

La condicion de asignacidon eficiente se satisface cuando la tasa a la que los bienes son sustituidos en la
produccion es igual a a tasa a la que ellos son intercambiados en el consumo. Para la derivacion de tales
asignaciones se puede empezar con: i) la frontera de posibilidades de produccién, que muestra todos los
posibles puntos de eficiencia en ia produccion, ii) mostrar todos los posibles puntos de eficiencia en el
intercambio para una particular combinacion de produccion y dibujando la linea de contrato y, iii) para un
infinito nimero de curvas de conlrato, corresponden a diferentes puntos en la curva de poslbilidades de
produccién. De este modo, se puede mostrar anicamente aquellos puntos que son eficientes en la produc-
cién y en el intercambio, que se representa por la gran frontera de utilidad.
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ANEXQ B

Las funciones de demanda ordinariay compensada’

*Llamas, |. 2005. Notas de Microeconomia, Apuntes de clase, Capitulo 3 (México:Universidad
Autonoma Metropolitana).

En esta seccion se derivan, a partir de una funcion de utilidad, las funciones de demanda ordinaria
(marshaliana) y compensada (hicksiana). Asimismo, se analizan las principales relaciones entre los
dos tipos de funciones.

La duatidad

Existen dos formas de resolver un problema de optimizacion de recursos sujeto a restricciones. Si la
funcion objetive inicial a optimizar tiene n variables y m restricciones, su funcién objetivo dual tiene n
restricciones y m variables. La relacion de dualidad es simétrica, si existe una soiucién optima finita
para uno de los problemas y si existe para el ofro. El dual de la teoria de maximizacion de utilidad dei
consumidor es la minimizacion del gasto, manteniendo un nivet de utilidad constante. De este modo,
cuaiquier situacion de equilibrio del consumidor se puede explicar tanto bajo el supuesto de la maximi-
zacion de la utilidad sujeta a una restriccion de gasto (problema primal) v bajo el supuesto de la
minimizacion del gasto sujeto a un nivel de utilidad (problema dual).

El tratamiento del analisis del consumidor por medio de la dualidad 6 ia teoria de la funcion
de gasto ofrece una alternativa al analisis que parte de la utihdad y tiene una aplicacion empirica
mas inmediata. La funcién de gasto del consumidor contiene toda la infformacién que se puede
obtener de su inaccesible funcién de utilidad y, bajo circunstancias especificas, las propiedades de la
relacion de utilidad pueden deducirse de la funcion de gasto (Baumol, 1977).

Baumo! encuentra tres ventajas al enfoque dual: i) permite formular problemas en una forma
"natural”, es decir, que se puden traducir en formas intuitivas de abordar el andlisis, i) con frecuen-
cia se pueden adaptar mas facimente a la estimacién empirica v, iii) facilita el proceso tedrico de
deduccién y prueba. El problema dual de la maximizacion de la utilidad es la minimizacién del gasto.

Problema

Primal Duai

Max U(x,,..., Xn) MinE=pix4 + ...+ DpX,
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sujeto a pyxq *+ ..+ ppx, =E sujeto a U(xy,.., Xpj = U/

se obtiene U* se obtiene £*

Al igual que en el problema primal (max U), la solucién del dual (min E) implica encontrar un
cohjunto de funciones de demanda. Estas Ultimas son las funciones de demanda compensadas. De
este modo. la maximizacién de utilidad genera funciones ordinarias de demanda y la minimizacion
del gasto genera funciones compensadas de demanda.

La funcion de gasto

La funcién de gasto se define como el nivel minimo de gasto necesario para alcanzar un determi-
nado nivel de utilidad { U") dado el conjunto de precios de los bienes de consumo, p=p4,..., fn.
Formalmente,

E(p.U") = E(ps..... pn, U*) = T4 i M

donde, x; son los valores 6ptimos de las x; que se obtienen de la solucién del problema dual de
minimizacion del gasto. La funcion de gasto (1) incluye precios y cantidades observabies.

La funcion de utilidad tiene las propiedades siguientes: i) el principio de no saciedad del
consumidor, i) la condicion de estricta cuasi-concavidad o gue las curvas de indiferencia sean con-
vexas al origen y iii) la continuidad de la funcion o que fuera al menos dos veces diferenciable. Una
funcion de utilidad que cumple con estas propiedades se dice que es "bien comportada”. Esta condi-
cion de "buen comportamiento” garantiza que et duai tenga solucion y que la funcion de gasto exista.
A continuacion se presentan las principales propiedades de la funcion de gasto:

La propiedad 1

La funcién de gasto es una funcién lineal homogénea de grado uno. Si todos los precios se multipli-
can por un escalar (r), la funciéon de gasto minimo necesario para obtener un nivel de utilidad U
tambien se multiplica por dicho escalar.

La propiedad 2

La funcién de gasto es estrictamente mondtona creciente con respecto al nivet de utilidad (U, sdlo
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aumenta el nivel de utifidad, si aumenta & gasic

La propiedad 3

Si af funcion de utilidad es bien comportada, entonces la funcion de gasto es concava en los precios.

Definicion: la funcién e(py,..., pp) = e(p) es concava, si dado un segmento de la linea que
conecta dos puntos de su superficie P'=(p;....0,) ¥ P"=(D;....0,) Para cualquier punto interior dei

eftp’ + (1-t)p"]= te(p') + (1-t)e(p") (2)
donde, O<t <1.

Una funcién concava e(p) tiene la propiedad que al ser evaluada a un promedio ponderado
de p' y p" es mayor o igual que el promedio ponderado de e(p’) y e{p").

La prueba de la proposicién 3

Sean X' = (X;,...X, ), X" = (X;,..X,) y X' = (x},...,x) soluciones éptimas de minimo costo correspondi-
entes a los vectores de precios: p', p" y p*, respectivamente. Donde p*=[tp' + (1-t)p"], es decir, p"es
un promedio ponderado de p' y p" de tal manera que p*es un punto interior en el segmento de jz
linea que une a p'y p". Con cada una de las canastas se obtiene un nivel de utilidad (U*).

Al vector de precios {p') y la canasta x* debe ser al menos tan cara como la canasta X', {a
cual es la de menor costo al vector de precios p', esto es;

T PIXT = 30 p'x'=E(p"U") (3)

Lo mismo sucede con el vector de precios p", la canasta x* debe ser al menos tan cara como
la canasta x",

Ll p'xt = Ly p" x"=E(p"U") (4)

133



Por lo tanto, al vector de precios p* al cual corresponde fa canasta 6ptima x*,

E("UN=ZLpix =y, 19+ (1 - DD EL P +(I)EL oy = LERLU HOIDEE" V)
ipor (31 v (4)] (5)

El resultado (5) prueba que la funcién de gasto es concava por la definicion (2).
La funcién de demanda compensada

Una funcién de gasto bien comportada permite obtener en forma simple funciones de demanda
compensada. El procedimeinto es diferenciar la funcion de gasto por el precio del bien cuya
demanda se desea obtener. La diferencia entre demanda compensada y la demanda ordinaria es
que la primera s6lo incorpora el efecto sustitucion y excluye el efecto ingreso. Esta funcién repre-
senta los cambios en as compras del consumidor ante un cambio en los precios. El consumidor se
comporta como si fuera compensado simuitaneamenie con ingreso adicional para que conserve
constante su nivel de utilidad o de ingreso real. Por lo tanto, cuando un precio aumenta, el consumi-
dor necesita ser compensado para mantener su nivel de utilidad.

La propiedad 4

La derivada parcial de la funcion de gasto con respecto al precio del bien i es igual a x,,es decir, la
demanda del bien ~ésirmo que se deriva de la solucion optima {(Lema de Shephard), esto es:

E=x, ®

donde, (6) es la demanda compensada del bien i como funcién del precio.
La propiedad 5§

La funcidén de demanda compensada es homogénea de grado cero. Esto es, un cambio proporcional
&n iodos los precios no modifica ias cantidades demandadas. Esta propiedad se deriva de la
propiedad 1. Si la funcidn de gasto es homogeénea de grado 1, sus derivadas parciales seran
homogéneas de grado cerc. Por sjemplo, suponga que un consumidor tiene una funcion de utilidad
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del tipo Cobb-Douglas U{x;, xz2)=x%. xg y una restriccién presupuestal M=p,x;+p,x; y se debe
encontrar las funciones de demanda ordinaria y compensada del consumidor.

Las funciones ordinarias de demanda se obtienen de las condiciones de primer orden del
fagrangiano que especifica el problema de maximizacion de la utilidad, dada la restriccion presupu-
astal. Seo utiliza el operador Log para realizar una transformacion monétona de la funcion de utilidad
original no lineal.

Clearfu, x1, x2, a, 8, L, A]
U =Log[x1 a»x2* 8],
res=M-ptsx1-p2«x2;
L=U+Axres;

Al diferenciar .£ con respecto a x1, x2 y A y resolviende simultadneamente las ecuaciones que
resuitan se obtienen las funcicnes ordinarias de demanda.

Solve[{D[.L, x1]==0, D[L, x2] =0, D[L, A] =0}, {x1, x2, A}}

a+f Mo Mga
{{/\—-) v ,X1—>m,x2—ym}}

Estos valores se sustituyen en la funcion de utilidad inicial.

=t e (em

Logf| Pl ?i'i ) ) ( 02 :f,.’i A )ﬁ]

Se especifican los parametros para conocer el nivel de utilidad que se desea mantener con-
stante en la funcion de gasto.

U” =Block[IM=100,p1=2,p2=2, a=.5, = .5}, %]
3.21888

La funcién de gasto se obtiene despejando M de la funcion indirecta de utilidad, manteniendo
el nivel de utilidad U= 3.21888.

Ec = Solve{V == Block[{e = .5, § = .5}, Ui), M} //N
{{M > -2.2.71828"V vp1 Vp2}, {M > 2.2.71828"V Vp1 vp2}}

Ahora de la funcién de gasto E(p1, p2, U”) = 50 v p4 ¥p> se obtienen las funciones de
demanda compensada. Por ei lema de Shephard % = Xic.



DIEc, pt} /N
1.2.71828"V vp2 1.2.71828"Y vp2
{{o.»- P b {o.- P B

Vel Vp1
D{Ec, p2]
1.V BT 1.V BT
oL fo T

La demanda compensada o hicksiana y la demanda no compensada o marshaliana deriva-
das de la misma funcion de utilidad directa se pueden ahora comparar. Dados los valores M= 100, ¢
=8=05yp,=2, para x4, estas curvas son:

50
xinc= —;
p1
e = 35.3553
Ver
Sc:lve[ﬂ == 35'3_553, p1]
Vp1
{ip1-> 2.4

El punto donde se cruzan las demandas es (25, 2}.

Clear[p1, x1]

Para graficar las funciones de demanda no compensada y compensada se toman las funci-
ones inversas. El resultado es

1nc—§—q'
p s

1250
L= ,
X142
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Plot[{pinc, pic}, {x1, 0, 40},
PlotStyle — { Thickness|0.008}, Dashingt{0.02}]}, PlotRange - {0, 10},
PlotLabel » " Demandas no compensada y compensada”, AxesLabel - {"x1", "p1"}};

L Demandas no compensada y compensada

10 20 30 40

Ejemplo 2 (Funcion de gasto y derivacion de las funciones de demanda compensada).

Sea la funcion de utilidad de un consumidor una de tipo Cobb-Douglas U(xs, xo) = x:%x,F y
su restriccion presupuestaria M = p, x3 + p; x> . Encontrar sus demandas ordinarias y compensadas.

El problema primat:
max U = x{2 x,7

s.apiXy + paxz =M

Para encontrar la solucién de 6ptimo se construye el lagrangiano,
Clear{x1, x2, p1, p2, A, M, a, f]

L2 =Log[x1”a+*x2"B] +A2 (M-pl »x1 - p2 »x2)
(M- plxl -p2x2) A2 + Log[x1% x2°}

Al diferenciar £2 con respecto a x1, x2 y A2 y resolviendo simultaneamente ias ecuaciones
que resultan, se obtienen las funciones ordinarias de demanda.
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Solve{{D[L2, x1] =0, D[.L2, x2] =0, D[.L2, A2] =0}, {x1, X2, A2}}

a+p . Ma . Mg
{{m" T Cplie+ B p2 (a+f)

Si se supone a=8=1, las demandas derivadas de la maximizacion de utilidad se transforman

en:

Si estos valores se sutituyen en la funcion directa de utilidad U(xq, x2)=x4x2, se puede
especificar 1a funcién de utilidad de los valores 6ptimos (x7, X3):

El planteamiento del problema dual.

min M =pyxq + P22

saxxy =L

El Lagrangiano es:
Clear[x1, x2, p1, p2, U, M, 4]

L3=p1xx1+p2+x2 +A3 (U —x1xx2)
pt1xt+p2x2+(u-x1x2)A3
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Solve[{D[ L3, x1] =0, D[.L3, x2] =0, D[ L3, 23] =0}, {x1, x2, A3}]

1 VYT BTVG BT VRE
VEEVT  VBTVE ., VBV
{xt -»p—m”—‘xz—»%,xa_»_%}}

Las demandas compensadas son:

X3 =(-§-:-*U)5
1
X = (ELaU)?
El valor de A3 = (ﬁltj"-?»)’}.

Ejemplo numérico.

Sea M =100, py=4 y p,=5. La canasta gue maximiza el nivel de utilidad es (12.5, 10) y el nivel de
ulilidad es U"= 125,

La ecuacion del gasto como funcidn def nivel de utilidad es:

1 1 1
E(pr, P2, U) = py (2« U)? + pa( 25 U)? =2 (pyppU)7
para U'= 125
E@r. p2. U*) = 22.3607(p1 )7

Las demandas compensadas se obtienen por el lema de Shepard. Para encontrar las varia-
ciones en los excedentes del consumidor se deben suponer variaciones en los precios de los bienes.
Primero, suponga que p; aumenta de 4 a 6. ; Qué monto de ingreso se debe dar al consumidor para

que mantenga su nivel de utilidad o de ingreso real?. Para calcular el monto se sustituye el nuevo
precio en ia ecuacion.
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22 3807« ViB+5)

122.476

Para que el consumidor conserve su nivel de utilidad o de ingreso real debe de recibir un
subsidio de 22 475. Si lo recibe, la nueva canasta que le permite conservar su nivel de utilidad sera
(10,2082, 12.2474).

}D

\/%*125 /N

10.2062

6 ,
Sqﬂ{-s— 125] /i N
12.2474
Clear{x1, x2}

grafica = Plot[{125/x1, 20 - .8x1, 122.475/5-6/5xx1},
{x1, 0, 30}, AxesLabel —» {"x1", "x2"}, PlotRange - {0, 30},
PlotLabel - " Derivacion de una demanda compensada”, DisplayFunction - ldentity);

Showlgrafica, {Graphics[{RGBColor{1, 0, 0], PointSize[0.02], Point[{12.5, 10}1}1},
{Graphics[{RGBCaolor[1, 0, 0], PointSize[0.02], Point[{10.2062, 12.2474}1}1},
DisplayFunction — $DisplayFunction};

XL Derivacion de una demanda compensada

38, \
i

R

25 30
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ANEXOC

La ecuacion de Slutsky*

*Llamas, |. 2005. Notas de Microeconomia, Apuntes de clase, Capitulo 4 (México:Universidad
Autébnoma Metropolitana).

Las propiedades de {a demanda establecen que una persona comprara mas de un bien cuando baja
su precio. Una caida en el precio ocasiona dos cambios que afectan al consumidor: i) efecto ingreso,
ra caida en el precio aumenta el ingreso real del consumidor y i) efecto sustitucion, ta caida en el
precio hace al bien mas barato y la persona comprara una cantidad mayor del mismo (teorema de
Slutsky). Este teorema permite establecer una relacion directa entre los efectos ingreso y sustitucion
asi como entre ia demanda ordinaria de mercado y la demanda compensada.

La ecuacidon de Slutsky

La relacion fundamental se establece entre la curva de demanda ordinaria y la curva de demanda
compensada. La primera se deriva de la maximizacion de utilidad sujeta a la restriccion presupues-
tana y la segunda se deriva de la minimizacion de gasto sujeta a un nivel de utididad constante.

El fagrangiano y las condiciones de primer orden de la maximizacién de utilidad, en el caso
de dos bienes, se expresa como:
L=U+AM-p1 X4 -P2 X2} (1

Ui (x1, x2)-Apy =0
Uy (g, X2 )-App=0 (2)
M-py X1 -pa X2 =0

¢ Como reacciona el consumidor ante un cambio en el nivel de ingreso, cuando los precios se
mantienen constantes?. Para contestar la pregunta se diferencia (2) con respecto a M.

xy M _p, =
Uriaw * Uzt ~Prom

ax . n _
UnSr +UnZg -Paog=

1-p 28 - p, 22 =0

14/



En forma matriciat:

.

oX;4

Uy Uz -p1y| oM 0
s 1=

Un Un -p2|} 5 0

-p1 —p2 0/} & -1
oM

Utilizando la regla de Cramer:

0 Uiz -p
l S Uz —p2
aﬁf.__—_“ - O _—_.2}1,
oM D D (3)

donde, Dy, es el cofactor (con su signo) del elemento en fa fila o renglon j-ésimo y ia k-ésima
columna.

El signo de los cofactores se calcula de acuerdo con la expresion (- 1Y**. Et denominador D
es positivo por fas condiciones suficientes de segundo orden.

Dyy=-paUpz + prUz2 20

de manera similar,

Fo=5= @)

donde, Day = paUyq -p1Uz s0

y»
oA o D
oM D

D3 = Uy Uzp - Usp Uy = Uy Uy - U3, 50
{0 que significa,

ax;

oz 8]

Por lo tanto, alguno de los bienes x; puede ser inferior. En el caso de sélo 2 bienes, ambos
no pueden ser inferiores.

Eiemplo 1
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Definiendo una funcion de utilidad U(x;,Xz) = X1Xp+ X4+ Xz y unos precios p1=2 y p;=1. Utilizando
esta informacion, se tiene;

o

f‘ 0 1 —2} oM 0
B B -l I
(-2 -1 0 )la =1
M
Ef determinante de la matriz es 4. El valorde 2= 1 22= 1y =2

Ahora se diferencia {(2) con respecto a los precios, con respecto a p;. Con esta diferenci-
acion se obtienen las tasas de cambio en el consumo de un bien cuando cambia el precio, mante-
niendo los precios de los otros bienes y el nivel de ingreso monetario constantes.

8%y o A =
Ui 5o + Ura 5t ~prgy A 0

LI M p, R =
Ut 5pr ¥ V2 5t - P25
oy, K _ 9%z ~
D1 gor - X1 - P23 =0

Se utilizé la regla del producto para diferenciar -Ap; y -p; x; ¥y en forma matricial:

_QX_L
Uy Uz —py| o A

X2 =
Uzt Uz -p2|l 55 IF

=p1r -pz OJj ) \xy
apy

E! hecho de que existan dos entradas distintas de cero en el miembro derecho de la igualdad

significa que al aplicar la regla de Cramer a cada columna resultaran dos cofactores, por consigu-
iente:

A Uy -pyf
G Up - |
RS S Dl Dy X1 Dy
a 7 5 T (5)
thy A —p
Uy 0 -
gz i#m Ol Dy , xDy (6)
3ps ) D D
Uy Uy )
Uy U O
Ok —rPr P2 X1} _ ADyy o XD
o1 o D o
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El primer elemento del lado derecho de las ecuaciones (5) y (6) son los efectos sustitucion
puros de un cambio en el precio, derivados del modelo de minimizacion de costos. Por su parts. as
ecuaciones (3) y (4) muestran los efectos ingreso. Estas expresiones son, respectivamente, los
segundos términos de las ecuaciones {5) y (6) multiplicados par -x;.

Ejemplo 2

Utiizando la informacion del ejemplo 1, se tiene el resultado de diferenciar (2) con respecto a p,.

o
‘3 ap+ A
o | =
apy ¢
-2 -1 0 o Xy
8py

2
A= My o xDp o Ay
3p1 B D s a

Por la solucién del ejemplo 2, se tiene que A=28.25 y x,=27.25. Sustituyendo estos valores
an |os resultados anteriores se tiene:

x5 —
=025
Xy —

—apf =0.5
A
£=-025

Las ecuaciones (5) y (6) también se pueden escribir como:

o o o, o

=1 L)
P ap, 1M (7)
oo 2, 2 \
o 0P X1 oM (8 )

Resultados similares se obtienen con respecto a un cambio en ps.
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TR A
a0, B, FAFTY;
oy o o g
a2 oo "2 oM

£n general, para n bienes.

i e el ..
= X REV2em

La ecuacion de Slutsky y demandas ordinarias y compensadas

La ecuacion de Slutsky es una relacion entre %;‘;‘.- ,

% , a tasa compensada de cambio, la cual se puede escribir como:
7

ia tasa de variacidn no compensada de x;, con

(%)= (5), x50,

Fuera de los paréntesis se muestran los parametros que se mantienen constantes en cada
ures de sus térmuinos. Ef signo negativo indica que et cambio en el ingreso tiene una direccion con-
traria que el cambio en el precio.

La ecuacién de Slutsky debe considerarse como una relacién entre dos concepciones difer-
entes de funciones de demanda.

xi = xi(p1, p2, M) demanda ordinaria 0 marshaliana
X; =xi(p1, p2, U) demanda compensada o hicksiana

Cada funcidn es resultado de la solucidn de un sistema de ecuaciones bien definido que
surge de una hipétesis de optimizacién, es decir, de la maximizacién de la utilidad y de la minimiza-
cion dei costo. La ecuacion de Slutsky muestra que esas dos funciones estan relacionadas.

El término -x j%‘,ﬂ expresa el cambio en el ingreso generado por un cambio en el precio. La
magnitud del cambio en el ingreso del consumidor generado por un cambio en el precio dependera
del tipo de bien. Si el bien tiene poca presencia en la canasta de consumo (sal o palilios de dientes),
la variacién en el precic afectara poco al ingreso real; si el bien se consume intensamente el efecto

en el ingreso real o utilidad sera considerable.
Ejemplo 1

A fa funcidon de utilidad U=x,x, le comesponden las funciones de demanda ordinara x,=% y



X2= %= ¥, las funciones de demanda compensada x; = (£« Uy x3 = 2.+ U)* . Se debe mostrar
que la relacion entre x¥y x es la que se encuentra en la ecuacién de Slutsky.

Sustituyendo estos resultados en fa ecuacién de gasto,

1 1

- 1
E(p1.p2, U = pe(B5)7 + pp( B8L)7 = 2(py pp UNE (9)

La ecuacion de Slutsky es una relacidn ques se cumple en cualquier punto particular de
tangencia entre ia linea de presupuesto y una curva de indiferencia. Por ello, los términos (%)M y

o, .
(55 )U deben evaluarse en el mismo punto.

Puesto que las funciones dependen de diferentes variables, U o M, se deben evaluar en el
punto en el que x;{(p1, P2.U =x;{p1, pr. M). Esto se puede operar desde {a funcion indirecta de
utilidad que se obtiene de (9).

= M
U 412

En esta funcidon se relacionan directamente los niveles de U con los valores de M, mante-
niendo constante los niveles de precios. Si la utilidad se maximiza sujeta a un nivel de ingreso M y se
minimizan los costos sujetos a una curva de indiferancia (a permanecer en ella) U*, Ia canasta de
bienes de consumo debe ser la misma. Ademas, en este punto de 4ptimo la variacién dei precio (py)
ocasiona un cambio en la cantidad demandada de x; en la demanda ordinaria que es iguat al efecto
sustitucién mas efecto ingreso.

Evaluando las derivadas parciales de la ecuacién de Siutsky,

M o (B (P
3 (am ),f X1 (5w s
de \a funcién de demanda ordinaria x;= =%~ se obtiene Xt =__M_
2p; 2R
w Xy o f M\x_ 1 - M
luego, x M (Zp,) 20 402

La derivada parcial de la funcién de demanda compensada,

Fiig) | 5 -3
(o), =327 Py

M

como U‘=T1P2,

tenemas que:
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apy )ua Py Py 2 4pi
luego,
‘2M LT“;’" 2‘%52' (ﬁﬂ
: T anm 2
= - —2% (que es lo que se queria demostrar).

Ejemplo 2
U=x1*0.5+x2%0.5
x10:5 3205
g=M-plxx1-p2xx2
M-ptx1-p2x2
L=U+2xg
x19%x2%% 4 (M- p1x1-p2x2)1

sol = Solve[{D[L, x1]1==0, D[.L, x21=0, D[.£, A1 =0}, {x1, x2, A}]1 // N

05M 0.5M 0.5 05M o5M 0.5
{{X1 - ~—Fﬁ—, X2 - —-—65—, A_)—Tp_‘l_-\/a—f}! {x1 - —-61—, X2 — —pE—-, A m—m}}

Como el multiplicador de Lagrange representa la utilidad marginal del dinero y esta es positiva, se
elige la ultima solucién. A continuacion se construye la matriz hessiana orlada para verificar que se
cumpien las condiciones de segundo orden para un maximo. Esta matriz incorpora todas las segun-
das derivadas parciales y tiene ta forma

ah.fi a)t.)q ah‘x; 6x1.x1 an.xz azx A
ax-, A ax1 X ax-, Xo 0 6X2 X aXZ Xz 6X2,A
{ a, Xz.,4 3x2 Xy 3)(2 X 31,)(1 6&,)(2 BA,A

Para formar la matriz de acuerdo con la segunda alternativa

A={1OaxL Ol Oaprdh 0o L, Ol dorLh Ol el d11L)

0.25x2%%  0.25 0.25 0.25x1%°
{{" x115 ' x195,205" - } { %195 205 - x215

. -2}, (-p1, -p2, O}
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MatrixFormiAj}

x1 15 x105)2-9-5

[ _ 025x2°° 025 _pq \

oz _aman |
l_ -pt -p2 0
DetlA]

0.25p1?x1%® 05pi1p2 0.25p22x2%°
e + <105 5005 + 15

Como los precios y las cantidades son no negativos y, el determinante es positivo, significa
que ia solucidn es un Maximo.

Se supone una situacion inicial M=100, p,=2,p,=2. Con estos valores la canasta optima es
(25,25). Si M aumenta en 10 unidades, x; aumenta en 2.5 unidades.

La ecuacion de Slutsky se usa para desagregar el efecto de un cambio en los precios en sus
componentes (efecto sustitucion y efecto ingreso).

0.5M

P

En este ejemplo, x; = y los efectos son:

efectoprecio = D{ﬂ p‘l]
pl
_05M
p1?
Y,
o05M
oM
05
p1
efectoingreso = % 0.5M
p1
0.256M
p1?

El efecto sustitucion es la diferencia entre el efecto precio menos el efecto ingreso.
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efectosustitucion = efectoprecio — efecioingrese

0.75M
- ‘12
P

L& souacion de Slutsky es entonces la suma de estos dos efectos.

ecuaciondeSlutsky = efectosustitucion + efectoingraso
D5M

p1?
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ANEXD D

El excedonte del consumidor’
{variaciones compensatorlas y equivalentes)

*Liamas. |. 2005. Notas de Microeconomia. Apuntes de clase, Capitulo 5 (México:Universidad
Autonoma Metropolitana).

La medicién del excedante del consumidor
El excedente del consumidor con una demanda marshaliana lineal

Se considera que la demanda inversa de un bien es p = 100 - 2x y que los costos marginales de
produccion del bien son Cmg = 20. En condiciones de competencia, el excedente del consumidor es
igual al area de! trianguio que se encuentra armiba de ia recta de costos margmaies. Esto es, el exce-
dente tendria un valor de $1600, con un precio dei producto de $20 y una cantidad producida de 40
unidades.

%4&*30

gr1 = Piot{{100 - 2 x, y = 20}, {x, 0, 50}, DisplayFunction - Identity];
vertices = {{0, 20}, {40, 20}, {0, 100}};

triangulo = Graphics{{GrayLevel[0.9], Polygon{verticesi}};
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Show{fgrt, triangulo, Graphics{(Dashing[{}], Thickness[0.01}, Line[vertices]}]},
Axes - True. Axestabel - {"x", "p"}, PlotLabel » "Excedente del consumidor”,
DisplayFunction —» $DisplayFunction};

=

¥ Excedente dei consumidor

1-0 T 2_0 B ' 36 40 VWASC"

Las funciones de demanda y las trayectorias de precios

La teoria de la eleccién del consumidor que fundamenta la medicién del excedente del consumidor
se formula en términos de la utilidad individual. Al pasar de la utilidad individual a la social surgen dos
problemas: i) la dificultad para agregar la utilidad de los distintos individuos vy, ii) la definicion de
bienestar. La definicion de utilidad se restringe a aquellos componentes que se pueden medir en
unidades monetarias. Generaimente, se considera que la utilidad de los individuos depende det
consumo de bienes y servicios a los cuales se les puede asignar explicita o implicitamente un valor
menetario para los cuales no existe un mercado, asignadoles un valor impicito.

Una vez estandarizada 1a medicion de utlidad se puede agregar para distintos individuos. La
defincidn de bienestar se realiza en el contexto de equilibrio general, cuando se abandonan los
supuestos restrictivos del equilibrio parciat, es decir, curvas de demanda con niveles de ingreso (o de
utilidad) constantes, asi comg, dotacidn y precio de los factores constantes. En equilibrio general se
congicera que cualquier cambio en el ambiente econdmico ocasiona potenciales cambios en todas
las curvas de oferta y demanda.

El eambio en el excedente del consumidor con una demanda marshaliana

La grafica anterior corresponde a la funcion de demanda p = 100 - 2x. El excedente del consumidor
se puede considerar como la ganancia del consumidor derivada de una caida en el precio y se mide
por o trianguio que es igual a -jx dp. El signo negativo indica que el precio ha bajado.

x = 40;



-F(%—f;i*p}dp
1.1
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La madicion del excedentes del consumidor cuando cambia més de un precio.

En este caso la formula es una integral lineal. La férmula es:

AW=-3 [xMap=- [ x¥dp, (1

donde x¥ = x¥(py,....0n, M).

Ejemplo 1

Se supone una funcion de utilidad de un consumidor U(x;, xz)=Log x;+ X. Las curvas de demanda
asociadas son: x4 = f;’l ¥ Xa= %- 1 y, ademas, se supone inicialmente M=4, p,=2, p,=2. Después,
ambos precios bajan a py=py=1. Al vector de precios py= (2, 2), le corresponde un vector de can-

tidades xg= (1,1) y al vector py= (1, 1) le corresponde x4 = (1, 3). La formula para medir el cambio en
ei excedente del consumidor es:

AW =- [2 dp,- [(2_1)ap, (2)

En la primera integral pz se trala como constante y en ja segunda a p;. Para evaluar los
cambios en precio existen dos trayectorias posibles:

trayectoria 1, p, baja primero y después p,;

] 1 4

—f idm—f{——")sz/H“
2 Pt 2 \ P2

3.15888

trayectoria 2, p, baja primero y después p,.
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LEn cuanto mejoré el bienestar del consumidor al moverse de x; a x}?7. Se puede
encontrar una respuesta si se pregunta: jqué monto de ingreso se le puede quitar al consumidor
para dejario con el mismo nivel de utilidad (bienestar) que tenia con ia canasta x;?. Para contestaria
se traza una linea presupuestal paralela a la que pasa por x; y se pasa por Uy. La distancia entre
estas dos lineas es el monto maximo de ingreso gue el consumidor estaria dispuesto a pagar por el
derecho a disfrutar el menor precio de x;. A este monto se le lama variacién compensatoria (VC). En
resumen, la VC es el cambio en ei ingreso para que el consumidor retorne a su curva de indiferencia
inicial, ya que es la variacién del ingreso que compensa exactamente al consumidor por la variaciéon
en &l precic.

En {a grafica se representa con un punto sobre la curva de indiferencia inicial, la canasta que
@ glcanzaria si existiera tal VC. Este punto es x,.= (0.5, 1.69). El cual se obtiene tomando en cuenta
gue la nueva relacion de precios, Ef , e8 |gua| a la cantidad demandada de x;. Con este valor y

con el de la curva de indiferencia se calcula ia cantidad demandada de xp. Esta es igual a 1-4.0g[.5].



1-Logi{5|/7N
1.69315

El monto de la VC se calcula a partir de la canasta x;.. My= py x4+ pyxz= 2(0.5) + 1(1.69) =
289 Asi AaVC=M,- M= 269-4=-131.

Existe otra posible respuesta a la pregunta: ¢ en cuanto mejord el bienestar de! consumidor al
moverse de xj a x; 7. Esta pregunta se responde con otra pregunta: ;qué monto de ingreso se le
debe dar al consumidor para que a los precios originales obtenga el mismo bienestar (utilidad), que
tendria si el precio de p; hubiera bajado de 2 a 1?. Esta manera de medir el efecto de un cambio en
el precio en el bienestar del consumidor se Hama variacion equivalente (VE). Esta es la variacion del
ingreso que equivale a la variacion del precio desde el punto de vista de su efecto en la utilidad. La
VE mide la cantidad minima de ingreso que ef consumidor esta dispuesto a aceptar a cambio de que
el precio de x; se mantenga en 2 en lugar de que baje en 1.

En general, 1a cantidad de dinero que estaria dispuesto a pagar el consumidor para que se
observe ia baja de un precio sera diferente de ia cantidad de dinero que tendria que recibir para
compensarlo por una alza en el precio. Después de todo, el valor que tiene una unidad monetaria (un
peso) para un consumidor depende de los pracios relatives. En la gréfica se representa con un punto
sobre la curva de indiferencia mas alta la canasta que se alcanzaria si existiera tal VE. Este punto es
x;,= {1, 2.31), el cual se obtiene tomando en cuenta la relacion inicial de precios %= 1, que es igual
a {a cantidad demandada de x,. Con este valor y con el de |a nueva curva de indiferencia se calcula
la cantidad demandada de x;,esta es igual a 2.31 -Log{1] = 2.31. En términos geométricos, la VC y Ia
VE son dos formas de medir la distancia que media entre dos curvas de indiferencia.

Ejemplo 3 (las variaciones compensatorias y equivalentes)

Sea fa funcién de utilidad: U(x;, X2} = Vx4 x; . Inicialments el consumidor enfrenta tos precios (1,1) y
tiene un presupuesto de 100. Después sube el precio de x; a 2. ;Cuales son la VC y la VE?. Se
sabe que la funcién de demanda de una funcién de utilidad Cobb-Douglas viene dada por x; = %ﬁ
donde a;=%£ . En este ejemplo a;= 1, entonces:

; m M - M
" Y X2 = 205

Asi, X3 = (50, 50) y xj = (25, 50) con niveles de utilidad U3= 50 y U3 = 35.3553
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U} = 25450 /N
35.3553

Para calcular Ia VC se pregunta cuanto dinero se necesitaria a los precios (2, 1) para que el
soneurwdor disfrute del mismo bienestar que cuando consumia la cantidad {50, 50). Si los precios
son (2, 1) y el consumidor necesita un ingresc M, para que su eteccion (£ | ¥ iguale ta utitidad de
la canasta (50, 50), se tiene:

Sotve[(%m x (%)”2 == 50, M] JN

{{M > 141 .421}}

El consumidor necesita una compensacion de 41.421 pesos adicionales, después de 1a vari-
acion de py, para alcanzar el mismo nivel de bienestar anterior. Para calcular la VE, se pregunta
cuanto dinero se necesitara a los precios (1, 1) para que el consumidor disfrute ei nivel de bienestar
que tendria consumiendo la cantidad (25, 50). M es la cantidad de dinero que necesita y siguiendo el
procedimiento anterior.

Sotve{( %)m o %)w — 35.3553, M] JN

{{M - 70.7106}}

La variacion equivalente as:
70.7106 - 100

—-29.2894
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ANEXO E
E1 analizis de Ia cuenca Leive-d 3 Expeests)
1.1 Las caracteristicas de la cuenca Lelva-i.a Eternidad

La cuenca tiene una superficie de 52,500 km® y en efla viven uno de cada once
mexicanos, ademas de cada ocho hectéreas de riego se fiene mas dat 3% de @
produccion indusiriai nacional (CONAGUAS, 1993). La zona hidrologica rio Leiva-La
Eteimidad pertenece a i1a region mdroidgica nimero 12 (Leiva-San José), de acuerdo a
las regiones hidrologicas del pais.

1.2 La localizacion de la cuenca

La zona hidrolgica abarca una superficie de 51,887 km’, considerando las cuencas
cerradas de Patlaico y Cuicuilco y teniendo como Himites las siguientes cuencas
hidrologicas: la regidn hidrologica Leiva-San José ubicada al norte, la region
higrolbgica numero 18 ubicada al sur; a region hidrolbgica numero 26 ubicada at
noroeste y ia cuenca hidrologica del rio San José ubicada al oeste. La zona hidrologica
Leva-La Eternidad se divide en diecinueve cuencas hidrologicas, denominadas: rio
Leiva 1, rio La Galia, rio Jaltepec, ric Leiva 2, ric Leiva 3, rfo La Alhaja 1, rio
Queretanoc, rio La Alhaja 2, laguna de Yuri, rio Leiva 4, ric Cristalino, rio Anguiia, 7o
Leiva 5, rio Leiva 6, rio Duran, rio Tula, rio Leiva 7, lago de Patlaico y el lago de
Cuicuilco.

El sistema hidrolégico de esta zona esta conslituido por e! ric Leiva, que es la
commiente principal de aproximadamente 708 kilometros de longitud y que principia en
{a iaguna de Oimeda. En su recorrido se integran como tributarios importantes los rios
La Galia, Jalostoc, de La Athaja, Sibano, Vargas, Cristalino, Anguila y Duran, hasta
descargar al lago La Etemidad, que es el vaso interior de mayores dimensiones del
pals y en donde también descargan los rios La Pasion y Tula (DOF, 15 oct 2003).

1.3 El balance de la cuenca Leiva-La Eternidad
E{ batance hidrolégico an la cusnca muestra que et promedio de ia precipitacion es de

36,000 millones de m® al afio, generando una corriente de 4,740 millones m*/ afio del
cual se utiliza 3,240 millones m’/ afio para riego y cerca de 1,100 millones m® /afo
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corre hacia el lago de ia Eternidad.® Los afluentes del lago de la Eternidad llegan
béasicamente del rio Leiva y de ia precipitacion pluvial.

1.3 El balance hidrolégico dei Lago de la Eternidad

£! 4390 La Fternidad recibe aportaciones de agua de los rios Leiva y Duran de 273
millones m¥/afio y de la precipitacidn pluvial que es de 711 miflones m¥afo. Durante la
temporada de Hluvias recibe también las aportaciones de los rios La Penca, Sahuayo vy
Tula. Este dltimo se convierte en un afluente “estacional” del lago de la Eternidad,
debido 2 que con la finalidad de aportar mas agua al lago, éste se hace fiuir al lago en
los meses de liuvia, mediante un sistema de bombeo y compuertas situado en
Tiacotign.”

La corriente del rio Leiva es relativamente pequefia comparada con otras
fuentes (la precipitacion y las coniribuciones al lago de la propia cuenca de 178
millones m® por escurrimientos). También se considera también la pérdida de agua en
el lago como consecuencia de ia evaporacion (1,394 millones de m® de agua al afio),
la cual se debe al tamafio de su superficie igual a 700 Km®. El lago aporta 152 millones
de m® al aflo para abastecer a la ciudad de Zamorilia y cerca de 70 millones de m® al
afio para nego. Ei rio San José constituye el efluents natural del tago, donde fluyen
112 millones m*/afio *

.3 . .
Consejo Cansuttivo de Evaluacion y Sequimients de! Programa de Ordenamiento y Saneamianto ds Iz
Cuenca Leiva- La Eternidad (1991).

T
CEPEP (2000).

% \erges V. (2000).



Cuadro E1

Balance hidroldgico histérico dei lago La Eternidad

de e otal | Total
Ao Precipitacion | Rio Leiva nﬁ:n Acueducto | Atemiza m El Zapote |Evaporacion| Entradas | Salidus Padunce
1990 913 393 70 0 240 6 0 1064 1376 1289 77
1991 991 1807 216 125 120 5 7 1102 3014 1359 | 1654
1992 1054 784 382 150 71 15 4 1182 2221 1421 799
1993 899 550 269 106 148 22 10 1356 1718 1641 77
1994 787 132 263 163 105 16 9 1482 1182 1774 | 592
1995 732 384 268 193 40 29 12 1596 1385 1870 | -486
1996 980 203 185 197 52 25 11 1481 1368 1765 | 397
1997 794 63 115 183 59 18 10 1339 972 1608 | 637
1998 774 637 309 177 114 23 12 1307 1721 1633 88
1999 751 306 128 167 52 19 7 1319 1185 1564 | -a79

Tuente: CEPEP (2000).
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Cuadro E2

Cota del lago y

volumen de extraccién.

~ Aho 1905 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 2000 | 2001 ]| 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Cota 9448 9408 934  92.96  92.82 6217 [ 915 ]| 915 | 91.9 | 94.13 [ 95.11
(m¥seg) | 6.05 582 | 596 | 616 | 592 6.07 522 | 52 |493| 471 | 55

{ uente: Guzmén (2001).
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Se muestra en fa Figura £E.1 que el comportamiente del volumen almacenado
an si lago La Eternidad ha variado a través de los afios, presentando un mayor nivel
ge aifnacenamienio hasta el afio de 1950 y para el periodo de1960 a 1995, asi como
un rvei menor para et penodo de 1950 a 1955 y de 1995 a 2005.

en ¢l iago La Eternidad presenta ciclos de 25 aftos (Guzman,
1 L2 anemadidad de las distribuciones de frecuencia en los aimacenamientos del
tago implica que el sesgo es causado por factores antropogénices, es decir, el manejo
del lago y la cuenca para diferentes usos. La precipitacion no tiene efecto directo sobre
el lago sino tres o cualro afios después. Sin embargo, el balance hidrologiko del lago
se hace con ia informacion del misma afia.

Otras razones de la variacion de los niveles del lago La Eternidad es la
desecacion de la Ciénega de la Eternidad, ya que ésta funciona como un subsistema
regulador del lago, reteniendo el agua en los afios Huviosos y liberandola en los aflos
secos. La hipdtesis pianteada por el autor es que las fluctuaciones del lago son un
yvenic aatural det mismo para formar una nueva ciénega que tenga la funcion de
rapaar log niveles.

Figura E£.1
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Fuente: instituta Mexicano de Tecnologia del Agua (2000).
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1.4 Los niveles de aimacenamiento histéricos y su relacion con la extraccion
parn ia ZMZ

E} sistema de bombeo que opera en los sistemas de conduccion requiere gue el nivel
del lago de la Eternidad rebase la cota de 91.5 metros, esto se debe a condiciones
wBemces ¥ 8 gue g caildad del agua por debajo de este nivel no es optima para uso
wtsws La wesiabilidad en los niveles de almacenamiento en el lago La Eternidad ha
generado inquietud a las autoridades, ya que se puede dar un escenario donde el nivel
baje mas de ia cota minima necesaria y, por consiguiente, imposibilitaria el abasto
adecuado de agua potable a la ZMZ.

FiguraB2
Niveles histéricos en el lago La Eternidad en el periodo 1985-2005

[ R it E Lo B— } »
1665 1980 1967 1568 1866 1HEC 1951 1962 1963 1004 1905 1560 1967 1806 1995 2000 2000 2002 2003 ZMM 2005
Aflo

Fuente: Guzman (2001).

Durante los afios 2001 y 2002 el nivel de cota del lago llego ai nivel de cota de
91.5 metros. Esta situacidn fue tomada por las autoridades como una seftal de alarma
sobre la confiabilidad del lago como fuente de abastecimiento, ya que de haber
continuado la tendencia a ia baja en los niveles del lago no hubiera sido posible su uso
coms fuente de abastecimiento. Sin embargo, el lago presentt una recuperacién
importante para el periodo del 2003-2005. La (nica vez que la cota estuvo debaja de
91.5 metros en los dltimos 100 afios fue en el afio de 1955; pero en el afio 2000 y
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2001 la cota registrada fue de 91.5 metros. La cota promedio para el periodo de 1900
a3i 2000 es de 95.77 metios y para el periodo de 1975 al 2005 es de 94.53 metros.

Figura E.3
Niveles histéricos enel lagoLa Etermnidad
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Fuente: Guzman (2001).

Si bien existe una relacion entre ia cota minima y el buen funcionamiento de los
equipos de bombeo, pero baséndose en los datos histéricos que datan del aflo de
1995 al 2005 se puede verificar que no existe limitante para que se extraigan distintos
voliimenes, una vez que dicho nivel critico se supera. En la Figura E.4 se muestra que
a pesar de haberse presentado niveles de cota bajos, las exiracciones han sido
mayores 2 los 4.5 m¥/seg. y que la mayoria de las observaciones se encuentran por
arriba de los 5.5 m/seg., siendo este ultimo un promedio de los datos histéricos.
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Figura E4
Relacién entre niveles de cota y Ia extraccin de agua para ia ZMZ.
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Fuente: Guzman (2001).

En ia Figura E.5 se muestra la proyeccion de la elevacion promedio del lago de
la Eternidad para el periodo def 2006 al 2030, realizada por CONESAS. Sin embargo,
no se tomo como referencia al no contarse con et modelo de simulacion.

FiguraE.5
Proyeccién de la elevacion promedio del lago La Eternidad

Evacion promesis on o Lage ¢ Chapeia

: WAL

;. \'\ \\""\ N

NI LV BN Y

i N/ M W AL VAN
R P EEEE PR EE T AT
: TR

Tiempe (ahox}

e RichiTions YT preysogiin SREA  cotq myinimae de extravcien |

Fuente: CONESAS (2005).
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1.5 Los programas de modernizacién de los distritos de riego de la cuenca
Leiva- La Eternidad

Cama estrategia implementada para lograr una mayor sustentabilidad del agua en tos
diversos distritos de riego se considerd la reestructuracion de los planes de accién que
se tenian elaborados para cada uno de los modulos en los 84 distritos de rego
existentes en México. Los cuales funcionardn para rehabilitar y modemizar los
distritos. Estos planes son los "Planes Directores para la Modemizacion tntegral de los
Distritos de Riego™. El programa de modemizacidn de los distritos de riego de la
cuenca Leiva-La Etemnidad dispondrd de 2,352 millones de pesos, estipulado en un
plazo de cinco efios. Los distritos de riego son: ef 033, ef 045, el 011, el 085, el riego
087, el 081, el 024 y el 013. Estos planes se realizardn en cada uno de losg distritos de
fiego desglosando las inversiones y costos de las accionhes estructurales y no
estructurales, a nivel de cada médulo de riego y/o en su caso, a nivel de la sociegad
de responsabilfidad limitada. incluyéndose en los anexos de jos planes direciores.

Para la elaboracion de los planes directores participaron, CONAGUAS, la
entidad consullora. las organizaciones de usuarios de riego y SAGARPA. El plan
director es un instrumenio para guiar las acciones a parfir del diagnostico integrat de
cada distrifo y para que se transmita la situacion que prevaiece en ia actualidad en
cada distrifo de riego, que generalmente se caracteriza por cultivos con baja
productividad, agua mal aprovechada, riego con eficiencias minimas, infraestructra
tidrottgica deteriorada, asi como el rezago en organizacion, administracion v en la
técnica de las asociaciones de usuarios. Por lo tanto, el plan director tiene como
objetivo cambiar las insuficiencias y debilidades por fortalazas.

£! cbietivo de los programas de modernizacion de los distritos de riego es
incremeniar el uso del agua a Wravés de la rehabilitacion y modemizacion de la
infraestructura e impulsar 1a medicién en 1os puntos de controt y parcelas. A su vez,
pretende iograr ia autosuficiencia financiera, la capacitacion de directivos en ios
aspectos de administracion y evaluar continuamente el desempefic de las
aseciaciones de usuarios ¥ de los distritos de riego. Con la implementacion de todas
actiones planteadas anteriormente se pretende jograr un ahormo de agua de 11.34
m®/seq. ( ver Cuadro £3).
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Ahorro de agua por proyectos aprobados de los distritos de riego de la cuenca Leiva-La Eternidad (Cifras en m*/afio)

Cuadro E3

Distrito de Hego Volmen w bruto Ahorro total h:gmgn total Valu:nm ﬁiﬁ:ncia vdmn hrum
033
045 171,842,000 67,370,000 104,472,000 239,212,000 134,740,000
011 697,960,000 200,310,000 497,650,000 898,270,000 400,620,000
085 100,462,000 7,553,000 92,909,000 108,015,000 15,106,000
087 313,397,000 44,349,000 269,048,000 357,746,000 88,698,000
081 192,981,000 24,949,000 168,032,000 217,930,000 49,898,000
024 109,791,000 13,089,000 96,702,000 122,880,000 26,178,000
013
Totales 1,586,433,000 357,620,000 | 1,228.813.000 | 1,944,053,000 715,240,000
5030 m¥seg. | 11.34m¥seg. |  38.96 m'/seg. | 61.64 m¥seg. 22.68 m/seg.

r uente Eiaboracuén propia con datos de los programas directores de los distritos de riego.
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En cada distrito de nego se formaron asociaciones cwies aF LBGEIOS para
operar. administrar y conservar las obras de ia red menor de canales e infrasstruchra
asi como recibir ef agua para riego en los puntos de controi estabiecidos, distnbuiria
etre 0B usuanos con derecho de nego y verdicar que estén ai comiente con sus
obwgaciones. Esta asociacion se constituye como concesionaria de los volumenes de
agua para fiego y en algunos casos la asociacion civil ha constituido una sociedad de

Lo anterior llevarda a una mejor situacién productiva, organizacion de los
usuarios v sus asociaciones, asi como la reconversidn productiva para los diversos
cultivos, la modernizacion de ias asociaciones de usuarios e introduccion de nuevas
tecnologias en el manejo de los sistemas de riego. Estos elementos deberdn de
redundar en beneficios para los usuarios como la conservacion de |a infraestructura de
riego y del recurso primordial que es el agua.

1.6 El programa ds modernizacién de los distritos ds riego cercanos al iago La
Eternidad

E! lago La Etemidad historicamente ha sido una importants fuents de abastacimiento
para el riego de las zonas agricclas aledafias, mismas que se complementan con
exiracciones de los rios Leiva y Duran y un sistema de pozos que extraen agua de los
mantos fredticos.

En ia ribera det lago existen 6 modulos de riego que tienen concasionas por
parte de la CONAGUAS para exiraer agua directamente: La Penca de la Ciénega,
Leiva, Janoy, El Roble, Cuicuilco y Tula, los cuales dominan una superficie de
10,266.21 hectareas y un volumen aplicado de 60,383.276 m’/seg. Los principales
cultivos son: el maiz, el trigo, el cartamo, ia avena, el pasto forrajero, la alfalfa, la cafa
de aztcar, el membrillo y las hortalizas. El modulo mas grande {La Pasién de ia
Ciénega, perteneciente al distrito de riego 024) tiene una superficie de 3,800 ha., cuya
superficie regada en el ciclo agricola 2003-2004 fue de 2,713 ha. y un voiumen de
agua apiicado de 12,725 millones de m’ (0.4035 m'seg.).”® En aigunos afios, ias
ftuvias han sido abundantes, lo que provocado que la Ciénega de la Eternidad se
inunde y, este fendmeno ha hecho que se bombeé agua al lage de ia Eternidad.

Se suman a estos modulos aquellos que no realizan extracciones directas del
tago. pero la extraen de los rios Leiva, Tula y San José, siendo en total 13,045.08 ha. y
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con un volumen aplicado de 109,622.5468 m’/seg. Los médulos utilizan ef canal
Atemiza-La Peflas para los sistemas de riego. Sin embargo, el sistema de riege
presenta ineficiencias en la conduccion y en la distribucidn que van desde 49%
{mbddulo de E1 Zapote) hasta un 62% (médulo San José y Rebaijillos), lo anterior se
Gebe a gue T miraestrutiura de riego en su mayoria son canaies de fierra a cielo
abierto *°

Con las obras proyectadas en los modulos de riego anteriormente sefialados se
pretende obtener un ahorro de agua 0.688 m’/seg. (ver Cuadro E.4). Dichas obras,
generaimente comprende la rehabilitacidon y modemizacion det sistema de as plantas
de bombeo, asi como la medicion parcelaria, fa tecnificacion de ia conduccion, la
distribucion, fa implementacion de sistemas de riego presurizados en afta y baja
presion, la instalacion de equipos para e control, la medicidon volumétrica, el
desazoive, ia nivelacion de tierras, entre ofras. La informacién desgiosada se presenta
en los siguientes cuadros (E4 y £5).

T,
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Cuadro E4

? . _ Aho;wdeag_ug_?ormﬁduios — _
Rio Leiva | 960 6090000 1,820,000

013 Tres Rebajillos | 555 2,780,000 4,828,500
Janoy 1.043.50 8,870,000 15,229,200

Unidad de

Riego El Robie 1,100 6,380,000 9,130,000 1147

Tlacotian Cuicuilco 2,031 9,780,000 16,857,300 1.71
Rio Tula 481.04 1,560,000 4,521,776 0.27
Rio San José |3,763.45 |8,860,000 35,000,085 1.38
Rio Aurcra 500 9,170,000 6,900,000 18
Rio El Zapote [2,062.33 10,710,000 4,539,326 2.31
Rio Atemiza 486743 23,980,000 52,904,290 474
Las Pasion 744 85 1,990,000 10,278,930 0.34

DR 024

Distrito de

Riego La|La Pencas 2,713 27,952,000 5.153

Ciénega de

ta Eternidad

TOTAL 20822 90,160,000 180,081,407 |21.733

riago 013 sur y 024 La Ciénega de La Eternidad.

Fuente: Elaboracién propia con base a los programas directores de los distritos de

169




Desglose de la informacién de los médulos de riego La Ciénega-L.a Eternidad y Distrito de Riego 013 sur

Cuadro E.5

Modulos de la
UnideddoRiego | Fuentede | o |Superficedarogo] o o vos Obra Abotro de agua
Tiacoilin abastecimiento | I RicoserdBR - proyectads Nm'
DR. 013 ' : - .
Ric Leiva Rio Leiva y el La eficiencia giobal La superficie Maiz y sorge en | Rehabilitacién Incremento de la
lago La de operacién es del | regada es de 960 Primavera- electromecanica, eficiencia de
Eternidad, consta 27%, la de ha, volumen Veranoy sustitucién de conduccién y
de varias Plantas | conduccién de la red concesionade de Cartamo y equipos de distribucion de un
de Bombeo. mayor as de 78%, la | 5.09 Mm®, volumen Garbanzo bombeo, 55% a un B4%, con
de distribucién en red aplicado: 1,920 Otofio-Invierno. | medicién general | una recuperacion o
mencr de 70% y ia de Mm?>/afio 0.068 y parcelaria, rescate de agua del
aplicacién parcelaria m/seg. tecnificacién de orden de Igs 1.16
Mm

del 50%. Lared de
canales esta
integradsa por 23
canales principales
que suman 24.67 km
de longitud, todos
alojados en tierra.
18.70 m de drenes y
51.80 km de caminos,
de los cuales, 19.0
km son revestidos y
32.8 son terracerias.

la conduccidn y
distribucién del
agua,
implementacidn
de sistemas de
riego
presurizados en
alta y baja
presién.

Fuente: Elaboracion propia con datos de los programas directores de los distritos de riego 013 sur y 024 La Ciénega de la

Fternidad.

170



Médulos dela [Fuente  de Superficle de
Unided de ~|bastecimiento| . riego, volumen Cultivos Obra Ahorro de agua
Niego Thcotién concésionado y proyectads Mm
DR. 013 A , aplicado , .
Janoy Rio leiva y|Planta de bombeo|Superficie regads, |Trigo, Cartamo | Rehabilitacion Incrementc de la
ocasionalmente | con 3 equipos y otra| 1,043.5 ha. |y Garbanzo en|y/o eficiencia de
el lago La|planta de bombeo|Volumen Otodo—~Invierno | modernizacion | conduccion y
Eternidad que la utiizan para|concesionado dely Maiz en|del sistema de |distribucién de 60%
cuando el nivel | evacuar el agua de|8.87 Mm3. volumen | Primavera— bombeo, a un 87%, con una
lo permite los drenes que se|aplicado: 15,228.2 | Verano. medicion general | recuperacion o
concentra en la|Mm3/afio 0.4829 y parcelaria, | rescate de agua del
época de lluvias. La | m3/seg. tecnificacién de{orden de los 1.47

eficiencia global de
operacidn es del
30%, la de
conduccion de la red
mayor es de 81%, la
de distribucion en
red menor de 74% y
la de aplicacién
parcelaria del 51%.
Red 1a, de 13.82 km
de canales
revestidos y 12.4 km
en la 2a. 59.48 km
de drenes inter-
parcelarios

la conduccién y
distribucién  del

agua,
implementacién
de sistemas de
riego
presurizados en
ata y  baja
presion,

complementar a
maquinaria con
dragas y
tractores.

Mm3
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e

Fuente de

km de los cuales el
70% 8e encuentra
revestida, la red de
canales a cielo
abierto  contribuyen
en mantener una
gficiencia global de
operacion del 28%,
la de conduccion de
ia red mayor es de
80%, la de
distribucién en red
menor de 70% y la
de aplicacién
parcelaria del 50%.

6.38 Mm3. volumen
aplicado: 9,130
Mm3/afio 0.2895
m3/seg.

Sorgo.

distribucion  del
agua mediante
el empleo de

tuberias en
ambas redes,
ingtalacién  de
equipo de
bombeo en
seceiones y
riego
presurizado,

instalacién  de
equipos para el
control y
medicioén
volumétrica,
desazolve  del
dren.

ngﬁmﬁh Tuee Superficts de , "
nided de | abastecimiento tlego; volumen : Obma Ahorro de agua
Risgo Thootldn | | infreestrucwra | concesichado y Cultivos proyectsda lh':'ag
Fl Roble Lago de la|Red de canales de|Superficie regada,| Otofio-Invierno: | Modernizar el | Incremento de la
Eternidad conduccién y|1,100 ha. Volumen | trigo Primavera— | sistema de | eficiencia de
distribuci6n de 28.48 | concesicnado de | Verano: Maiz y | conduccién y | conduccion ¥

distribucién de 56%
a un 85%, con una
recuperacion 0
rescate de agua del
orden de los 1.17
Mm3

172



Fuonte de

Modutos de fa {7 5ET ;
DR, 013 _ )
Cuicuilco lago deia 2 plantas de bombeo | Superficie regada | Otofio~Invierno: | Rehabilitacion Incremento de la
Eternidad quedan 0.7 y0.4 | 2,031 ha, volumen | trigo Primavera- | electromecéanica, eficiencia de
donde ol m3/s conoesionado 9.78 | Verano: Maizy | sustitucion de conduccién y
SAAPO respectivamente. Mm3, volumen Sorgo. aquipos de distribucién de 58%
bombea con la | Red general de 23.4 | aplicado: 16,857.3 bombao, a un 85%, con una
Planta de km de canales. 600 | Mm3/aito 0.53454 medicién general recuperacién o
Tlacotidn hacia | m estan entubados, m3/seq. y parcelarig, rescate de agua del
el Rio San José | 16.8 km revestidos y tecnificacion de | orden de los 1.71
para condudir 8.0 km se la conduccion y Mm3
parte dei encuentran alojados distribucién del
volurmen a la en tierra, eficiencia agua,
Ciudad de glohat de operacion implementacion
Zamorilia. es del 28%, la de de sisternas de
conduccion de la red riego
mayor es de 80%, la presurizados en
de distribucion en alta y baja
rad menor de 72% presidn.
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Rio Tula

Lago dela
Eternidad en
donde el
SAAPO
bombea con la
planta ge
Tlacotlan hacia
los Rios Tula y

San José,

18 equipos de
bombeo directos del
Rio Tula, Cuenta
con 18 canales
principales, uno por
cada
aprovechamiento,
sumando una
longitud de 14.2 km
sin revestir. No
dispone de canales
laterales o red
secundaria,
eficiencia global de
operacion es del
30%, la de
conduccidn de la red
mayor es de 78%, la
de distribucién en
red menor de 76% y
la de aplicacion
parcelaria del 51%.

Superficie regada
481.04 ha,
volumen
concesionado 1.56
Mm3, volumen
aplicado: 4,5621.776
Mm3/afig 0.14338

m3/seg.

Otofic—Invierno:

trigo Primavera—

Verano: Maiz y
Sorgo.

Rehabilitacién
electromecanica,
sustitucion de
equipos de
bombeo,
medicidn general
y parcelaria,
tecnificacién de
la conduccion y
distribucion del
agua,
implementacién
de sistemas de
riego
presurizados en
alta y baja
presion.

Incremento de la
eficiencia de
conduccién y

distribucion de 59%

a un 87%, con una
recuperacion o

rescate de agua del

orden de los 0.27
Mm3
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Rio Aura

Rio San José.
La presa
derivadora  El
Brinco

Red de 34 km de
canales en tierra,
comrespondientes a
11.58 km de red
principal y 22.42 km
de red secundaria.
Eficiencia global de
operacién del 29%,
la de conduccion de
la red mayor es de
80%, la de
distribucién en red
mencr de 72%, y la
de aplicacién
parcelaria del 50%.

Supetficie  regada
500 ha, volumen
concesionado 9.17
Mm3, volumen
aplicado: 6,900
Mm3j/afio 0.21879
m3/seg.

Cafta de azucar
44%, pastos,
trigo, avena y
alfalfa. Las
hortalizas sufren
ahora de serias
restricciones en
virtud de 1a mala
calidad del
agua.

Rehabiiitacion
ylo
modernizacion
del sistema de
bombeo,
medicion general
y parcelaria,
tecnificacion de
la conduccién y
distribucion  del
agua,
implementacién
de sistemas de
riego
presurizados en
ata vy baja
presion,
nivelacién de
tierras,
tratamiento  de
aguas previa a
su descarga al
Rio San José,
capacitaron de
personal,
solicitud para

la

Incremento  de
eficiencia de
conduceion

Y
distribucion de 58%
a un 85%, con una
recuperacion o
rescate de agua del
orden de los 1.60
Mm3
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concesionar el
agua de la presa
El Hundido.

176



Rio El Zapote

Rio San José
con aguas
provenientes
del lago La
Eternidad
conducidas por
un canal
principal
conectado a la
margen derecha
de la presa

derivadora
Victoria, con un
gasto de

proyecto de 1.2
m3/s.

Red de conduccién
del orden de los
26.50 km bajo un
canal principal, de
los cuales 26.00 km
se iccalizan en tierra
y 050 km se
encuentran
revestidos de
mamposteria. Los
canales secundarios
se desarrollan sobre
una longitud de 8.50
km y en su totalidad
se alojan en tierra,
eficiencia global de
operacion del 24%,
la de conduccién en
la red mayor es de
75%, la de
distribucién en red
menor del 65%, y la
de aplicaciéon
parcelaria del 50%.

Superficie  regada
2,062.33 ha,
volumen

concesionade 10.71
Mm3, volumen
aplicado: 4,539,326
Mm3/afdo 0.14394
m3/seg.

Trigo,
malz
membrillo.

avena,

Modemnizar e}
sisterna de
conduccion y
distribucién  del
agua mediante
el empleo de

tuberias en
ambas redes,
instalacién de
equipo de
bombeo en
secciones y
riego
presurizado,

instalacién  de
equipos para el

control y
medicion
volurnétrica,
construir y
equipar una
planta 0
carcamo de
rebombeo,

adquisicién  de
magquinaria; ya

Incremento de Ia
eficiencia de
conduccién y
distribucién de 49%
a un 81%, con una
recuperacion o]
rescate de agua del
orden de los 2.31
Mm3
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cuenta con el

proyecto
gjecutivo para ia
modernizacién
del sistema de
Riego. A partir
del 2005 se
incorporara  al
programa

especial de la
Cuenca Leiva-La
Eternidad de
CONAGUAS.
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Rio Atemiza

Presa
derivadora
“Victoria”

Red mayor de 25.60
km y red menor con
canales laterales
que suman 88.4 km
La zona de bombeo
se realiza a través
de los canales de
cada una de las
plantas que suman
195 km que se
abastecen del canal
principal, Toda la red
de conduccién y
distribucién esta
alojada en tierra. 3
plantas de bombeo
capacidad de 1.2,
08 y 0.6 m3/s. La
eficiencia global de
operacién es del
26%, la de
conduccién en la red
mayor es de 75%, la
de distribucion en
red menor del 70%,
y fa de aplicacion
parcelaria del 50%.

Superficie  regada
4,867.43 ha,
volumen

concesionado 23.96
Mm3, volumen
aplicado: 52,904.29
Mma3/afio 1.677
m3/seg.

rio.
maiz
membrillo,

avenha,

Y

Implementacion
de practicas de
riego mediante
sistemas
presurizados,
entubamiento de
la red
secundaria,
colocacion de
hidrantes a nivel

parcelario,

instalacién  de
equipos de
bombeo por

secciones de
riege.

Incrementc de la
eficiencia de
conduccion y
distribucion de 53%
a un 83%, con una
recuperacion 0
rescate de agua del
orden de ios 4.74
Mm3
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Rio La Pefias

lago de |Ia
Eternidad, en

donde el
SAAPO

bombea con la
planta de

Tlacotlan hacia
el Rio San
José, y
posteriormente
se rebombea
hacia el Canal
La Peflas de ia
planta de
hombeo No 1.

Red constituida por
un solo canal
principal con una
longitud de 24.9 km,
y red general de
drenaje de 16.40 km
eficiencia global de
operacién del 29%,
la de conduccién de
la red mayor es de
78%, la de
distribucién en red
menor de 75%, y la
de aplicacion
parcelaria del 50%.

Superficie  regada
744.85 ha,
volumen

concesionado 1.99
Mm3, volumen
aplicado: 10,278.83
Mm3/afio 0.3258
m3/seg.

Primavera—
Verano:  trigo,
Malzy avena.

Modernizacién
del sistema de
riego, mediante
la sustitucion de

los canales
existentes  por
sistemas de
tuberias e
hidrantes
parcelarios.

Instalar equipos
de control y
medicién
volumétrica,
elaboracion  del
Reglamento
Interno.
Nivelacién de
tierras.
Capacitacion del
personal. Cursos
de induccién
para el pago de
cuotas por
volumen,
Establecer

Incremento de la
eficiencia de
conduccion y
distribucién de 59%
a un 86%, con una
recuperacion 0
rescate de agua del
orden de los (.34
Mm3
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Médulos del
DR. 024
“Ciénega de La
Eternidad"La
Penca de la
Ciénega,

Lago
Eternidad

La

7 equipos, 3 de riego
y drenaje, 2 riegoy 2
drenaje, la totalidad
de los canales son
de tierra, 86 Km, se
requiere.

Superficie

regad ‘

2,713 ha, volumen

aplicado:
Mm3/afo
m3/seg.

12,725
0.4035

Malz,

cartamo y trigo.

50rgo,

Mejoramiento de
conduccidn  en
canales 57.420
km,

mejoramiento de
estructuras de
control 2.5,
rehabilitacién de

equipcs 7 de
bombeo,
tecnificacion de
sistemas de
riego parcelario
(4,028.2ha),

nivelacion de
terrenos (6,584.8
ha) reposicién
de  maquinaria
para

conservacion 2

Incremento de

eficiencia de
conduccion y
distribucion de
61.6% a un B0%,
con una
recuperacion 0

rescate de agua del
orden de ios 5 Mm3

la

Fuente: Elaboracién propia con datos de los programas directores de los distritos de riego 013 sur y 024 La Ciénega de la Eternidad.
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ANEXO F

Los costos de las fuentes actuales

Concepto Unidades
Costos de conduccion y extraccion $26.25
Costos de potabilizacion $15.95
Costos de distribucion, facturacion y cobranza $40.15
Total {millones de pesos) $82.35
Totalf entregado (m3/segundo}) 0.68
Total entregado (millones de m3/afio) 21.44
Costos variables {($/m3) 3.84
Costo marginal ($/m3) 3.84

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de CONESAS para el afio 2005.

e

Concepto Unidades
Costos de conduccion y extraccion $242.39
Costos de potabilizacion $154.27
Costos de distribucién, facturacion y cobranza $54.62
Total (millones de pesos) $451.28
Total entregado (m3/segundo) 3.74
Total entregado {millones de m3/afio) 118
Costos variables ($/m3) 3.83
Costo Marginal ($/m3) 3.83

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de CONESAS para el afio 2005.
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Concepto
Costos de conduccion y extraccion $114.07
Costos de potabilizacion $51.28
Costos de distribucion, facturacidn y cobranza $36.58
Total (Millones de pesos) $201.93
Total entregade (m3/segundo) 2.04
Total entregado (millones de m3/afio.) 654
Costos variables ($/m3) 3.14
Costo Marginal ($/m3) 3.14

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de CONESAS para el afio 2005.
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ANEXO G

Las tarifas de la ZMZ

Uso Doméstice

Fago Pago Pago Pago Pago
m’ mensual m® mensual m® mensual m® mensuat m® mensual J
Rasla 1 $26.5 b 3 $26.51 7 320 5 35357
L 7 3 T4 5 0L 10 L FIRY
5 1 ™ $42.50 13 3.7 5 $43.01
B L3 ik 3061 n - Se8.0Y
i ] I L30T )]
26 - 30 $1471.
3 17225 ek
AT L i3 L.t} sﬂw 315,
.23 328, a7 3577 33703
BT — 33808 LY L 3 -
T 438, 57 B I $970.7
5] 2 X ik 3
[~ - 57 " $550 52
ri $663.5, 77 ~ 0I5 3 T2
L) 35T i) ¥775.01
;5 B3 ;
L Xk
] [tk y 5 5001 .50
T o5 ¥T.010.59 100 $T.024.2
TOT B 105 LEKELEE
108 | ; 10 $T.215.47
KKl 3 1288 7308,
i X L3903, §T.563. — 120 $T.30211
Pago Pago Pago +ago
mensuat m® mensual m’ mensual m’ mensual
$1.440. 125 IT.450.50 129 51,477.%'5_1!!_%
3T650.1 840, $7.666.4 LS
X 31,743 LEC I : 3 I 31.750.79)
pis 3 $To70.00
304818 158 | S.065.2%
188 | 178 0%. 137, 159 ¥IT5600 160 | 3215037
161 32,178, 108, 2T, I $2055.50 165 | 32.255.32
L 273, 2020 370. [ S2.328.74 170 $234501)
71 B2 208, 72 Y2387, X g 173 324255 175 32443,
175 $2.400.0 177 T7.380. $2.540.21
L) Lyt KT 182 LTS 183 .
[ 188§ SZo5LH 187 25112 58 50, |
LI A B S 5 Xt BT
108 $2.840. 187 560. 156 | Kirg) BOB. 200
2ij| P REL pisk] LY X" G| I 32057 TR 208
01T 03T 057, [ S3.06885 10
b 5 $3.105. 28 Ty X
AL $3.005.7 7 ERrEk AL $3.241.5 0 L3
7 .07, X Rkl
[ 226 | $3.5018 227 334273 L] i)
picj 3408 232 BT
736 I8N, — 240
AT
F—r—

Fuente: Ley de Ingresos, para al ejercicic fiscal, 2006.
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Otros lisos

m3 Fago mensusay m3 'ago mensual m3 ago mensua] m3 Pago menqu m 2g0 mensk
Hasta 1 $154.60 2[ 154.60) 3 154,99 ) 154,99 5, 5154.99
6] §154.00 Fi 154.90 B 15921 3 163,58 10 $170.07
T $176.55 12 163.05] T3] $180.55] 14 196.05) 7E 5] $106.83
18] $205.31 17 Z11.70 18 214,47 1% $220.95 20) $226.70
21 s‘zae.'lu 73 242 0 73 $245 08 34 5259_‘_45 Fl $265.64
26"' $27182 27 27799 28 284.16 75 3 290.34| 30| $296.51]
a1| $302.60 32 $308.87 23] 375.04 34 $521.02 35 $397.40
! $333.50 37 $339.15 38| $345.93 30| $352.11 40 $350.14
41 $254.06 42| $370.04 43| $370.16 g7 $388 30 45 $397.43
45 $406.55 47| 5416.75 48] $426.94 49) $447.23
51 $402.74 52, $486.70 53 £510.64 54, $558.55
56 674 57 1404 5_a| $643.12 50] $699.10]
&1 $727.2 52 $765.37 53 $I83.42 o4 $830.64
[ $667.75 i $895.85 68 $923.00 69 $960.17
71| $1008.28 72 51,017.?(1 EI $1.044.93] 74 $1.100.39)
76]  $1.128.12 77| $1.155.86 78] $1,183.59] 70 } 0] $1.239.04
81| $1,266.77 82]  $1.204.50, 83 $1,322.23 84| $1,340.06] 85]  $1,353.60
B6]  $1.380.06 87]  $1,408.31 sﬁl 143566 89| 5146301 90]  $1,40037
o1] _ $1,517.73 97 $1,545.08] 93] 3157244 04| $1599.78 95| $1.627.14
B8] $1,654.49 97] _ $1,68185 68| $1,709.20 o8] $1.736.56 T00]  $1,763.60
101 $1 ,7'90"'.2“_'3 wzl " "s; B a.ss[ 1'oa_|_'s1 BADAT T4 $1.570.00 T05] _ $1,886.71
106] _ $1.923.33] 707] _ $1,049.85 108]  $1,078.57 109 z,oos.zol T10]  $2,020.82
T 20584_-_4[ T12{_$2,063.07 113] _ $2,100.70 T14]  $2,136.32 18] $2,162.85
116] _ $2,18955 117]  $2,218.21 18]  $2,242 83 119] _ $2,269.47 120] _ $2,337.10
T22] $2,301.48 123 $2.418.67 124]  $2,445.85) 125]  $2.473.05
127]  3$2,527.43 28] $7,564.62 120]  $2,68181 30| $2,600.00
T33] $2,665.99 133]  $2,500.58 134  $2,7117.75 T35] $1,084.07
137] _ $2,700.35 13_al $2.826.54 T30]  $2.853.74 740]  $2.800.03
143] $2,93552 143]  $29062.52 144‘!_52.9§§i1 145]  $3,016.81
47| $3,071.30 48] §3,008.50 149' $3,125 60 50| $3,152.89
152]  $3,207.88 53] $3.23537 154] _ $3,262.87 T55]  $3.200.37
1571 $3,345.30 158]  $3,372.87 150 $3,400.36 T60] _ $3.427.66
T62| 345040 53] $3,500.67 164 $3,536.93] 165]  $3,564.21
167]  $3,618.74 168 m 168 $3,6/3.29] 170] _ $3,000.57
127, 172]  $3,155.10] 73] $3,/02.38 174]  $3,600.64] 753 856.57]
m3 P mensugm3 Pa@ mensugm3 Page mensﬂm:& P mensugm3 Pago mensua
1 T 1T} 9369148 78 $3918.12 175]  $3046.00 180 .3,9732_?1
000 182, 027.81 183] _ $4,055.07] 184]  $4,082.35 185]  $4,100.62
T87]  84,164.15 188]  $4,197 .4'3'} 180] _ $4,218.69) 190]  $4.246.18
192] $4,300.74 193] $4,328.01 184]  $4,355.28] 95| $4.382.55
107]  $4,437.00 19‘a|_ 4,464 36, 100]  $4,491.69] 200]  $4.518.60]
202]  $4,573.44 203]  $4,600.71 204]  $4,627.96] 205]  $4,655.26]
207F_ $4,708.79 208]  $4,737.07 208]  $4.764.33] 210] _ $4,791.60
212]  $4.846.15 $4,000.60 215]  $4,027.96)
217 $4,982.50 219]  $5,037.04
222 $5.118.85 Tzif $5.173.39
226]  $5.227.93 227]  $5,255.20 $5,300 74
231|_ $5,364.28 232]  $5,301.55 £5,446.00 3
238]  $5,500.65] 237] _ $5,527.00 Sb5.17]_____ Z38] _ $5,562.45) 240] _ $5.600.71]
241] _ $5,636.08 242]  $5,664.26 243]  $5,601.52 244 $5.718.80) 245] _ $5,746.07]
246]  $5.775.33 347]  $5,800.61 248]  $5827.68 348]  $5655.14 750 35,862 47]

Fuente: Ley de ingreso, para al ejercicio fiscal, 2006.
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Las curvas de demanda para los diferentes niveles socioeconomicos

ANEXO H

para el afio 2005
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ANEXO |

La evaluacién social

242,601 308 } I X . X 081,600 218,628,002

251,400,819 781, . 60,474,200 218628032

258,283 702 73168400 218628032 |  to%

283,140,093 834  ass 212271, 242 &73 851 287 80,804,600 gm0z | 1
2010 268,001 558 850| 483 214,161,745 e79 872 204 80,137,800 agema | 12%
201 272,858 035 886] 43 217,031 853 686 851 300 95,944,200 218628082 ) 12
2012 277 226208 681 48 218,541,682 693 210 307 107,775,000 218g80mf 1%
03 289,834,434 Be7)  4m3 220571, 808 659 Lk 313 118,018,500 cusezsoze| 12
2014 287,981 474 613]  4m 222,701 288 706 851 320 128,361,000 a8emoe2 [ 1%
2015 283 065,657 82| 4m 224,765 827 713 an 322 139,507 000 21868032 12
18 298,185,603 946 483 208,847,648 719 294 334 151,112,000 286280321 129
2017 303,335,965 228910241 728 10.14 aa 163,239,000 218628082 F  12%
2018 308,522,807 176,326,000 218628032 129

_ Marmae ) 201 710,000}
S i RS i 3 53

324216 478 258,380,000

320.479,719 280,844,000

334,743,308 322,858,000

340,010,111 g 356,048,000

345270429 1085 483 230,838 207 7R 365,189,000

350,510,430 1144 483 230,836,207 732 434112672

365,737,200 1128 <83 230,938,207 732 474,311,744

380,535 954 .45 483 230,636,207 Kk 515,305,640

386,098,226 1.61 483 230,836,207 732 557,000,050 218628032 1%

371,230,850 1l 483 230,636,207 732 500,405,350 218828002 | 1z

378,387 807 1194 483 230,936,207 732 1764 585 843,158,600 8RB0 ) 129

381,517,130 1210 a8 230,836,207 732 1831 607 688,573,000 n8E2R0IRT 1%

386,819,580 1227 483 230,938,207 ] 18.04 629 735,602,500 218,820,032 12%

302,206,214 1244] 483 230,036,207 732 1986 652 784,812,000 28628002) 12w

397,748,134 1251 483 230,638 207 7R 2047 877 835,401,700 218828032F 1%

400276 375 12701 483 230,938 307 732 2124 70¢ £88, 150,000 21968032 | 12w

408,882,008 o] 482 230,938,207 g3 208 & 942,923 660 seem082| 1%

414,565,118 EERLY Y] 20,638,207 732 2289 753 999,818,400 218828002 f 1%

420329807 133 43 230,836 207 3 878 78 1,058,801 300 2186280321 129

428,174,101 1351 483 230,636,207 732 2486 810 1,120,247 000 21ge2epe32] 1w

Fuente: Elaboracién propia can calctios ablenidos.
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ANEXO J
El mercado de derechos de agua en México

El agua en México se debe considerar como un bien del dominio publico, vita,
vulnerable y finito. El agua tiene un valor social, econdémico y ambiental, cuya
preservacion en cantidad y calidad, asi como su sustentabilidad es tarea fundamental
del Estado y la sociedad.®' Por consiguiente, el agua se considera prioritaria, asunto

de seguridad nacional y de utilidad publica.®

E! agua por ser un recurso de caracter publico, su explotacion, uso y
aprovechamiento se realiza mediante la concesién o asignacion otorgada por el
ejecutivo federal a través de la Comisién Nacional del Agua y por los organismos de
cuenca. Directamente se aprovecha siempre y cuando se cumpla con las regitas y las
condiciones que disponen la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su reglamento.®

E! otorgamiento de una concesidn o asignacion se realiza tomando en cuenta
la disponibilidad media anual dei agua. Dichas concesiones, sefialan expresamente las
condiciones de variabilidad de la fuente de agua, de la cual, se realiza ia extraccién
respectiva y la condiciones a las cuales estara sujeta la extraccion de volimenes ante
sequias y ofros fenémenos. Los titulos de concesién o asignacion no garantizan 1a
existencia o la invariabilidad de los volimenes que amparan.®* Lo anterior asume que
el agua es un recurso escaso y, por lo tanto, se busca la asignacion y uso eficiente.

Las concesiones son legalmente reconocidas a través del otorgamiento del
titulo de concesidon y estan asentados en el Registro Publico de Derechos de Agua
(RPDA).%® Por lo cual, el concesionario tendra seguridad juridica en la definicion y
tenencia de los derechos de aprovechamiento, asi como también, adquirira derechos y

obligaciones.*

81 . . . . . .
' Parrafo I, Art.14 Bis 5. Seccion primera. Cap. Unico Titulo tercero. LAN, Diario Oficial de la Federacioi
29/04/2004

62 Parrafo |, Art. 7, Cap. I, Titulo primero, LAN.
83 Art. 20, Cap. Il. Titulo cuarto. LAN.
% an. 22, Cap. 1!, Titulo cuarto, LAN.

85 parrafo I. Art. 30, Cap. IV. Titulo cuarto, LAN.
5 Art. 28 y 20, Cap. Ili. Tiulo cuarto, LAN.
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Eil buen funcicnamiento de un mercado de derechos de agua va a depender de
la correcta definicion y reconocimiento legal de los derechos sobre el agua. Cuanto
mas perfecta sea la definicion de los derechos, menores seran los costos de
transaccién de los intercambios a través del mercado. En la busqueda de lograr una
asignacion eficiente del agua mediante el mercado, la definicidon de los derechos de
propiedad debe satisfacer las condiciones de especificidad, exclusividad,
transferibilidad, integralidad y exigibilidad.®” La definicion de ios derechos de propiedad
en México seguin la LAN cumple con estas caracteristicas. Estas caracteristicas estan
interrelacionadas.

La especificidad se refiere a los derechos y obligaciones de los titulares. En Iz
LAN se establece que los concesionarios o asignatarios podran explotar, usar o
aprovechar las aguas nacionales y sus bienes inherentes, asi como transmitir ios
derechos de los titulos que tenga en los términos de la LAN.* Cuando se transmita Ia
titularidad de una concesidn el adquiriente subrogara en los derechos y obligaciones
de las mismas y queda obligado a formular aviso y registrarse ante las autoridades el
volumen de agua materia de la transmision conforme al uso de la concesién. En todos
los casos de transmisién de derechos, el otorgante y el adquiriente seran responsables
solidarios por los dafios y perjuicios gue se pudieran ocasionar a terceros.

La transferibilidad se refiere a gue la transferencia de los derechos se ha de
realizar facilmente y a bajo costo mediante la renta o venta, no vinculandose la
transmision a determinados sectores, usos, o a otra propiedad. Para esta
caracteristica la LAN establece que el titular de la concesion puede transferir su titulo
por separado del derecho de la tenencia de la tierra.*® Sin embargo, en el caso en que
los ejidatarios o comuneros transmitan la fitularidad de la tierra, podran también
transmitir sus derechos de agua. Dicha transferencia puede realizarse de forma parcial
o definitiva,

Cuando un asignatario transmita a un particular sus derechos de explotacior.,
uso o aprovechamiento de aguas, o viceversa, no se requerira sustituir el titulo,
bastando ia inscripcion de la transmision en el RPDA y la anotacién de la inscripcion
correspondiente en el titulo original bastara un simple aviso por escrito al RPDA

cuando sélo se cambie de titular de la concesion o asignacion y cuando no se

& Rico y Gomez (2000G,.
8 Derechos y obfigaciones. Capitulo ill. Titulo cuarto. LAN.

69 Art. 72 Cap. V. Transmision de titulos. Reglamento de la LAN.
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modifiquen las caracteristicas del titulo respectivo.”” Si se trata de alguna de las
cuencas, entidades federativas, zona o localidad, en los términos del articulo 34,
deberan presentar su inscripcién al RPDA sin mayor tramite a los que autoricen la
transferencia, sin perjuicio y quedando a salvo los derechos a terceros.

La integralidad hace referencia a la descripcion de que debe reaiizarse de:
derecho, es decir, la cantidad desviada, los lugares de desviacion, el uso y los
retornos que generan valor y pueden afectase a otros usuarios. La LAN establece que
se podran transmitir los derechos derivados de las concesiones o asignaciones para la
explotacion, usc o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales dentro de una
misma cuenca, o de aguas del subsuelo dentro de un mismo acuifero cuando estén
vigentes e inscritos en el RPDA. La localizacion y ios limites del acuifero seran
definidos por la CONAGUAS conforme a la informacion a los estudios hidraulicos
disponibies.”

La exigibilidad se refiere a la tenencia de un derecho de agua que exige e!
disfrute de su titularidad, protegiéndolo de la usurpacién involuntaria por otros, incluido
el Estado. Para ello, el derecho de agua debera registrase para evitar las posibles
disputas sobre su propiedad, existiendo una autoridad legal para sancionar las
infracciones.

C Art. 86,

71 Art. 65 Céap. V. Transmision de titulos.
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Figura H1
4] 16

Transfarihilifiad

Exigibitidad

Fuente: Rico y Gamez (2000).

En México se contemplia la creacioén de un mercado de derechos de agua. Sin
embargo, aun no se han determinado las reglas en las cuales operara. No obstante, la
CONAGUAS podra establecer definitiva o temporalmente, instancias en las que se
gestionen operaciones reguladas de transmision de derechos gue se dencminaran
“bancos de agua”; cuyas funciones seran determinadas en los reglamentos
respectivos.”” Si bien la CONAGUAS tiene ciertas facuitades con respecto a la
transmisién de titulos, estas son limitadas e insuficientes para fomentar la potencial
transmisién de derechos.™

La situacion en México

Si bien en México existe un marco juridico para la transmision de los derechos
de agua, este es limitativo para lo referente al tipo de operaciones que pueden
celebrarse cuando se transmiten titulos de concesion o asignacién de aguas
nacionales. Por otra parte, los derechos para uso, explotacién o aprovechamiento
limita el tipo de transacciones a aquellos actos donde hay transmision sin dejar campo
a otro tipo de actos y contratos como pueden ser la cesion, el comodato y la

asociacion en participacion, entre otros.

72 Art. 37 Cap. V. Titulo cuarto.

73 Dunath (2004).
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Por otro tado, la normatividad es insuficiente, ya que no precisa los distintos
tipos de transacciones que pueden llevarse a cabo al transmitirse los titulos de
concesion o asignacién.”® En la practica, en los diferentes distritos de riego de la
cuenca Leiva-La Eternidad la transmision de los derechos de agua se da en forma
incipiente, ya que no hay registros de todos los actos de transmision de derechos en el
RPDA, ni tampoco la autoridad del agua ha intervenido en la celebracion de dichos
actos por diversos factores o condiciones. No se da la renta o venta del derecho de
agua y en gran medida por que los usuarios ignoran que el titulo de concesion tiene un
valor (tiene un costo) independiente del titulo de la tierra, ademas no se conocen 1a
posibilidad legal que existe en fa LAN. Por consiguiente, es prioritario difundir 1a

legislacién al respecto.

Por los variados factores y reglamentos se enumeran las principales causas
por la gque no se ha propiciado un mercado de agua en México, resultado de la
investigacién anteriormente descrita: i) no exisie produccion de tipo extensivo e
intensivo que demande la compra de derechos de agua, ii) exisie una inadecuada
medicién que no permite conocer con certeza la cantidad y calidad de agua, cuyos
derechos fueron objeto de la transmision, as{ como también, el insuficiente control por
parte de la autoridad sobre los efectos de las transmisiones efectuadas (hidraulicos,
econdmicos y sociales), iii) no se efectla la correcta definicion de la cuota de riego y 1a
adecuada recaudacion, porque no se paga la tarifa igual al “costo social”, iv} no existe
una adecuada operacion de la infraestructura de abastecimiento de agua para que se
garantice el suministro oportuno de agua para los cultivos y v} no se especifica
correctamente que la cesion de los derechos derivados del agua se realicen
unicamente y exclusivamente por el periodo especificado en el contrato respectivo, sin
que éste pueda ser prorrogado sin consentimiento expreso de la parte transmisora.

Las medidas para implementar un mercado del agua que se derivan de estz
investigacién son las siguientes: i) la reconversion productiva a cultivos intensivos
econdmicamente rentables, ii) la correcta medicion y control de la dotacion dei agua,
iii) es necesario establecer con claridad el agua cedida, arrendada o vendida, no se
tomara en cuenta como prueba de que es un excedente no necesario para efectos de
revocacién o modificacion de la titularidad del derecho otorgado, por el contrario, se
debe dejar claro que se trata de un incentivo y estimulo para el ahorro y la
canalizacion mas eficiente del recurso; en este caso, se ha dado como resultado de 1a

implementacion de los programas y proyectos establecidos por los particulares para

74
laer..
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eficientar sus procesos productivos y lograr ahorros de agua ™°. iv) ios concesionarios
deberan usar en su totalidad el volumen de agua abastecido (segun ia disponibilidad
del agua) o concesionado, ya que de lo contrario sera penalizado (multado) con el uso
de volimenes menores; dicho incentivo no se ve reflejado econdmicamente a través
de un reembolso o bonificacion por uso de volimenes menores de agua; del mismo
modo, no se penaliza aquellos concesionarios que no hagan un buen uso del recurso y
v) hacer un cambio en el articulo 51 de la LAN, ya que establece que los volumenes
ahorro por el incremento en la eficiencia en el uso del agua no sera motivo de
reduccion de los volimenes de agua concesionados, cuando las inversiones y
modernizaciones de la infraestructura y tecnificacién del riego las hayan realizado 10s
concesionarios, siempre y cuandc exista disponibilidad; esto hace que haya

desperdicio en volumenes que no son utilizados.

Lo anterior plantea la posibilidad de introducir o aplicar un instrumentc
economico como lo que se hace en materia ambiental, es decir, que incentive el uso
racional y el ahorro de agua entre los usuarios. El surgimienio de los llamados
instrumentos econdmicos en materia ambiental es el resuitado de la busqueda por
encontrar una asignacion éptima de los recursos. Tomando en cuenta no sélo ios
beneficios y costos econdmicos directos de una actividad, sino aquelios derivados de
su impacto en el medic ambiente. Desafortunadamente, la mayor parte de los
instrumentos econémicos que han sido establecidos en nuestro pais se han destinado
al control de actividades e inversiones para la industria, dejando de lado los incentivos

para la conservacién.”®

De acuerdo al articulo 22 de la ley del equilibrio ecolbgico y proteccion al
ambiente se consideran instrumentos econdmicos los mecanismos normativas de
caracter fiscal, financiero o de mercado, mediante los cuaies las personan asumen los
beneficios y costos ambientales que generen sus actividades econdmicas,
incentivandolas a realizar acciones que favorezcan el ambiente y la conservacién de

los recursos. El incenfivo propuesto consistiria en hacer pagos en dinero a aquellos

o Un incentivo es un mecanismo de politica dirigido a estimular o conducir los agentes economicos a
desarrollar determinada acciones y comportamientos para alcanzar metas y objetivos determinados. Los
incentivos dirigidos a proteger el ambiente son parte de los instrumentos de politica, cuya idea fundamenta.
es gue sirvan para atacar los defectos estructurales o failas del mercado y de esta forma eliminar o reducis

problemas de delerioro ambiental y conservacion de los recursos.

78 BRONATURA (2000).
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titulares de una concesién gue logren ahorrar agua a través de la inversion y la
modernizacién de la infraestructura y tecnificacion del riego.
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ANEXO K

Los indicadores de rentabilidad

(VAN Y TIR)
e derechos
2007 2008 2009 I 200 2911 2018 013 7014 ] 2018
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