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Antecedentes 

El Banco Mundial (Banco Mundial, 1988) sefiala que durante los aAos ochentas la 

9avoria de los oaíses desarrollados que pudieron evitar las crisis económicas 

mantuvieron un déficit fiscal estable y moderado. Los países con problemas tuvieron 

altos e insostenibles déficit fiscales. Una vez que la crisis ocurrió. la reducción fiscal 

fue esencial para una estabilización efectiva, pero por si misma no fue suficiente para 

generar crecimiento. 

Cuando los déficits fiscales son excesivos, generalmente se recorta el gasto 

público. Los gobiernos deben fijar cuidadosamente prioridades tanto cuando el gasto 

público se incrementa como cuando se recorta. Una buena planeación fiscal, 

presupuestación y evaluación de proyectos son herramientas importantes para 

asegurar que el gasto público 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 asignación de 

recursos. Ellos influyen de la siguiente manera: qué producir, cómo producir, quién 

recibe los beneficios y quién los paga. Los gobiernos intervienen directa o 

indirectamente. En primer lugar, todos los gobiernos proveen directamente defensa o 

infraestructura social, casi la mayoría ofrece energía y unos pocos producen bienes 

agrícolas o industriales. Para ello los gobiernos crean empresas estatales que llevan 

acabo dichas funciones. Pero los gobiernos también influyen indirectamente en la 

producción y en la asignacibn de bienes producidos privadamente a través de 

subsidios, impuestos y de un amplio rango de herramientas reguladoras, tales como el 

control de precios y las restricciones cuantitativas. 

El gasto público juega un rol critico en el desarrollo. A través del gasto los 

gobiernos preservan y promueven la identidad nacional, ofrecen infraestructura para el 

desarrollo, influyen en el curso del crecimiento económico y la distribución del ingreso 

y proveen servicios sociales para satisfacer las necesidades básicas de la población. 

El rápido crecimiento del gasto público ha llevado a varios países desarrollados a tener 

crisis fiscales y, en varios casos, no ha sido efectivo en la promoción 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 

asignación eficiente del gasto. Estas prioridades pueden estar basadas sobre dos 

consideraciones: La primera, es una apreciación sobre dónde es necesario que el 

gobierno intervenga y cuándo es posible confiar en que los mercados provean los 

mismos bienes con igual o mejor calidad. La segunda es sobre cómo se pueden gastar 

los recursos limitados de una manera eficiente en las áreas en donde la intervención 

del gobierno es necesaria. 

Bajo estás prioridades del gobierno, para asignar eficientemente sus recursos 

limitados, el Banco Mundial sostiene que la teoría y la experiencia práctica sugieren 

que los gobiernos deben concentrar sus gastos en ciertas áreas donde es necesaria 

su participación para lograr el buen funcionamiento del mercado, el crecimiento 

económico y la disminución de la pobreza. Las decisiones sobre el gasto público 

deben comenzar bajo el entendimiento de estos principios básicos y el reconocimiento 

del hecho que el gasto es costoso. 

Todos los fondos tienen usos alternativos o costos de oportunidad. Los 

gobiernos crean gravámenes económicos para aumentar los ingresos y con ello 

financiar el gasto. En suma, la provisión de bienes y servicios por parte del Estado 

puede afectar los precios de mercado o la conducta de los agentes, tal como el 

esfuerzo del trabajo individual o la tendencia a ahorrar o consumir. Por lo tanto, la 

provisión puede tener efectos más allá de sus beneficios directos. 

Desafortunadamente, varios gobiernos no asignan eficiente y eficazmente sus 

recursos limitados. Muchos fondos pueden llegar a gastarse en áreas erróneas y muy 

pocos son para tareas críticas donde únicamente el gobierno puede ejecutarlas. La 

mala asignación esta ocurriendo dentro y entre el gasto de capital y corriente. 

El Banco Mundial afirma que los gobiernos deben planear sus programas de 

inversión pública con consideraciones conjuntas: el total de prioridades para la 

economía y la apropiada división de responsabilidades entre las actividades públicas y 

privadas. Las prioridades intersectoriales dependerán de la estructura económica, la 

dotacibn de recursos naturales y el desarrollo de estrategias. 

Así mismo, argumenta que "no existen métodos claros para guiar la elección 

intersectorial, si bien se pueden identificar, en la congestionada economía, tasas de 

retorno para las diferentes actividades, cuya comparación permita proveer algunas 

pistas. La asignación intersectorial del gasto se ha basado larga e inevitablemente en 

juicios intuitivos, reconociendo la necesidad de un balance global entre sectores 



(Banco Mundial, 1988Y'. A esta afirmación del Banco Mundial. Tulio Lecol:: . 

observa que es posible que todavía no se hava romaao Diena conciencia en E. 

político de la impoiiancia ae contar con crirerios corremos para asignar ei gasto 

fJUI)IICO. 

Ceconi sostiene que el problema de asignación del gasto público es cómo se 

debe distribuir un monto determinado de gasto entre diferentes destinos, 

representados cada uno de ellos por varios proyectos de inversión, de modo de lograr 

su utiiización más eficiente. Esta elección ha estado dominada por el análisis de costo- 

oeneficio social, propuesto por Little y Mirrlees (1969) y unos anos despues por 

Dasgupta. Marglin y Sen (1972), Haberger (1973) y Van der Tak (1975). Dicho análisis 

es una extensión de los principios usados por el sector privado para tomar aecisiones 

ae inversion. Es un iest que pondera los costos y beneficios de un proyecto público en 

rerminos de su contribución al bienestar social nacional. Si los beneficios sociales del 

proyecto superan sus costos sociales, la recomendación es que el gobierno lleve a 

cabo el proyecto. 

Ceconi describe el análisis costo-beneficio como la expresión de los costos y 

beneficios sociales en unidades monetarias y plantea la necesidad de evaluar los 

beneficios y costos intangibles, es decir, aquellos para los cuales no se tienen 

unidades físicas que los representen ni precios de mercado, pues éste no los provee. 

Por último, Ceconi señala que la tasa de descuento social se elige con base en juicios 

de valor del gobierno, acerca de la ponderación del consumo futuro respecto del 

presente. 

Ceconi comenta que existen nuevas propuestas y evidencia empírica para 

justificar la afirmación del Banco Mundial, que han aparecido en la bibliografía desde 

mediados de los ochentas. Dichas propuestas se basan en análisis de regresión que 

es una forma empírica de estudiar la asignación de los recursos. Estos análisis 

estadísticos 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 público cobre el crecimiento. 

Entre estos estudios, Pradhan (1996) menciona a diferentes autores que someten a 

debate la afirmación del Banco Mundial sobre el tema que la asignación en el gasto 

intersectorial se ha basado larga e inevlablemente en juicios intuitivos. Asi, por 

ejemplo, Aschauer (1989) llegó a la conclusión 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 público, como 



infraestructura, recursos humanos, recursos militares. Ellos llegaron a la conclusión 

que la inversión en recursos humanos tiene relativamente mayor elasticidad producto, 

seguida por la inversión en infraestructura que tiene elasticidad positiva pero baja, 

mientras que la inversión en recursos militares dio elasticidad negativa. 

Aschauer y Greenwood (1985) y Barro (1990) separaron el gasto público, entre 

el gasto que aparece como variable en la función de utilidad de los consumidores pero 

que no afecta el crecimiento, y el que se destina a inversión que complementa a la 

producción del sector privado. Los diferentes estudios sobre asignación intersectorial y 

crecimiento no obtienen resultados coincidentes acerca del impacto de diferentes 

"mezclas" de gasto público: 

Pedro Belli (1996) acepta que los problemas del rol del gobierno en la provisión 

de bienes y servicios y el impacto fiscal del proyecto son importantes, pero que 

también debe analizarse la durabilidad o permanencia, el impacto sobre los diferentes 

grupos de la población y los riesgos del proyecto. Sostiene que las herramientas 

tradicionales (análisis costo-beneficio) son Útiles 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 análisis económico. Para Belli, las 

nuevas cuestiones sobre las cuales se debe poner atención en el análisis de proyectos 

son: 

i) los aspectos financieros: Un proyecto puede contribuir positivamente al 

bienestar económico de una país, pero si no se cuenta con los fondos necesarios se 

resentirá la implementación y con ello su aporte al bienestar. Por lo tanto, no se puede 

divorciar la evaluación económica de la financiera; el impacto del proyecto sobre las 

finanzas públicas. Para ello deber& considerárselo en relacibn con el tamaño del 

presupuesto o el de la secretaria del cual depende, segun quien es el encargado de 

proveer los fondos. La idea es saber si aún en situaciones dificiles desde el punto de 

vista del presupuesto, el proyecto en cuestión podría ser financiado; debe extenderse 

el análisis a sectores a los que tradicionalmente no se les ha aplicado un análisis 

económico riguroso, como educación o salud. 

ii) Se deben obtener medidas cuantitativas de los beneficios, sea en unidades 

monetarias o no monetarias, para elegir entre las diferentes alternativas y 

mejorar el diseño de proyectos. 



iii) deben tomarse sistemáticamente en cuenta las externalidades, que han sido 

una de las mayores fuentes de divergencias entre las evaluaciones privadas y 

sociales de los proyectos. Aunque el método tradicional reconocía la necesidad 

de tenerlas en cuenta, no había medidas satisfactorias en unidades 

monetarias. 

iv) medir los riesgos del proyecto para mejorar su disefio. Deben identificarse 

para ello las variables críticas y monitorearlas durante la implementación para reducir 

el riesgo que el proyecto fracase. 

Para responder a estas nuevas cuestiones debe integrarse la evaluación 

financiera y la económica y hacer un seguimiento de las fuentes de divergencias entre 

los costos y beneficios financieros y económicos. Es necesario identificar: i) las fuentes 

de diferencias entre los precios de mercado y los costos económicos, así como entre 

los flujos económicas y financieros, ii) el grupo que paga los costos y el que goza de 

los beneficios. Esta información permite identificar ganadores y perdedores y, 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 años, el 

análisis económico de proyectos es tan relevante como entonces. 

La afirmación del Banco Mundial de que la asignación intersectorial del gasto 

público estaba basada inevitablemente en la intuición queda en duda. La asignación 

eficiente de los recursos, por lo tanto, llega a conclusiones inciertas. Mientras otros 

llegan a la conclusión que los métodos tradicionales (análisis costo-beneficio) pueden 

contribuir positivamente al bienestar económico llegando a resultados confiables. 

El problema de investigación 

Esta discusión plantea un problema de investigación, el cual se puede plantear en un 

espacio tiempo determinado. El problema es: 

Evaluar los efectos directos sobre el bienestar social asociados a la realización de un 

proyecto de inversión para un proyecto de ampliación y sustitución de fuente de 

abastecimiento de agua potable en México. 



La pregunta de investigación 

¿CuBles son los beneficios sociales y costos sociales directos en los que incurre la 

soceaad por la realización de un proyecto de inversión? 

El estudio tendrá como meta contestar a esta pregunta y someter a 

comprobación la afirmación del Banco Mundial con evidencia empírica para un 

Proyecto de ampliación y sustitución de la fuente de abastecimiento de agua potable 

en México. Para ello se empleará un marco teórico adecuado que permita estimar los 

beneficios y costos sociales directos asociados a la realización de un proyecto de 

inversión. 

El marco teórico 

La teoría en la cual se basa la evaluación de proyectos de inversión y la metodología 

para el caso de proyectos de agua, para explicar la asignación eficiente de los 

recursos es la se denomina Economía del Bienestar (expuesta en el Capitulo 1). El 

análisis costo-beneficio se basa en esta teoría y da los fundamentos para evaluar 

proyectos de inversión. 

La hipótesis de trabajo 

Anteriormente se expuso la teoría básica que explica los criterios de eficiencia en el 

uso de los recursos y la metodología para evaluar proyectos de inversión que están 

basados en el análisis costo-beneficio. Por lo tanto, se plantean las hipótesis de 

trabajo, las cuales serán sujetas a verificación. 

Hipótesis 1 : 

En condiciones de exceso de demanda de agua, se justifica un proyecto de 

inversión que aumente la oferta porque los beneficios excederán a los costos sociales. 

Hipótesis 2: 

En los proyectos que tienen como objetivo aumentar la oferta del agua en 

condiciones de escasez, existe un momento óptimo para invertir eficientemente los 

recursos. 

Estas hipótesis se confrontarán con las afirmaciones de los autores expuestos, 

en el sentido si existen o no criterios correctos para asignar el gasto público y, por lo 



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 hipótesis 

Los estudios empíricos que permiten contrastar en forma concluyente si la teoría 

explica confiablemente la asignación eficiente de los recursos 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 inversión se basará en el análisis costo- 

beneficio. 

La operacionalidad de las hipótesis a partir de analisis costo-beneficio 

En primer lugar es necesario identificar, valorar y medir los beneficios y costos. 

Naturalmente, los precios de mercado constituyen la noma para valorar los beneficios 

y costos de carácter privado. Sin embargo, los precios sociales o precios sombra se 

utilizan en la evaluación social. 

En resumen, para la evaluación social de proyectos se debe utilizar en el 

periodo (aiio) t el insumo j en las cantidades Yfl, con un costo unitario de P,. de modo 

que el costo total en el periodo t es: 

donde n es el número de insumos 

A su vez, el proyecto genera beneficios en el periodo t mediante la entrega de 

X,, bienes i que generan un beneficio unitario de P,,; así, el beneficio total en el año t 

es: 

donde m es el número de bienes 

Restando (1) y (2) se obtiene el beneficio neto en el periodo t: 

vii 



La formulación del proyecto tiene como tarea estimar las cantidades Xit y Ft, 

asimismo, deberá especificar los valores que asumirán P, y Pjf. En el proceso de 

determinar las cantidades deberá tenerse en cuenta la eficiencia técnico-económica, 

para lo cual será necesario efectuar las evaluaciones correspondientes. 

La evaluación económica del proyecto sumará los BN, que generará el proyecto 

durante su existencia y emitirá un juicio de valor sobre la conveniencia de llevarlo 

acabo. El análisis costo-beneficio consistirá en una evaluación del proyecto a un nivel 

de perfil, deberá estar sustentado con la información confiable y precisa que permita 

una cuantificación en términos monetarios de los beneficios y costos en forma 

detallada. 

Se deben cuantificar los costos y beneficios del proyecto, así como el flujo de 

los mismos a lo largo del horizonte de evaluación, con objeto de mostrar que es 

susceptible de generar beneficios netos. 

Los parhetros 

La evaluación deberá tomar en cuenta efectos directos derivados de la realización del 

proyecto sobre el mercado relevante, los mercados relacionados de bienes y servicios, 

y otros agentes económicos. 

La cuantificación de los costos y beneficios generarán indicadores de 

rentabilidad, las cuales son las siguientes: 

1. Para el valor presente neto ( VPN): 

donde, 

E,= beneficios totales en el período t; 

Ct = costos totales en el periodo t; 



r= tasa de descuento: 

n = número de aAos del horizonte de evaluación, y 

t = año calendario, en donde el año O será el del inicio de las erogaciones del gasto de 

inversión. 

Si tomamos en cuenta el valor presente neto (VPW para determinar la 

rentabilidad del proyecto, entonces, la inversión será rentable sólo 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, 

cuánto más rico es el inversionista por invertir en el proyecto en lugar de hacerlo en la 

alternativa que rinde la tasa de descuento. Sin embargo, en la evaluación social se 

debe descontar a una tasa social de descuento, el cual se tomará como un dato dado. 

Por lo tanto, el proyecto será rentable desde un punto de vista social, si el valor actual 

de los beneficios netos sociales es positivo. 

En la evaluación social de un proyecto de inversión debe considerar el hecho 

que la realización del mismo significa que el gobierno necesita obtener recursos 

adicionales para tal fin, es decir, debe tomar en cuenta el costo que desde el punto de 

vista social conlleva la obtención de estos recursos. La tasa social de descuento sirve 

de guía para lo agentes que toman decisiones sobre inversión, con un objetivo: que el 

rendimiento de cada proyecto sea por lo menos igual al costo social de los recursos 

utilizados en su realización. 

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

La TIR (py es el valor de la tasa de descuento que hace que el VPN sea igual a cero. 

donde, p* es la TIR. 

La TIR es la tasa de interés que hace igual a cero el valor actual de un flujo de 

beneficios netos. Indica lo siguiente: es conveniente realizar la inversión cuando la 

tasa de interés es menor a la tasa interna de rendimiento, o sea, cuando el uso del 

capital en inversiones alternativas "rinde" menos que el capital invertido en este 



proyecto. Para la evaluación social de proyectos la TIR se comparará con la tasa 

social de descuento, por lo tanto. será conveniente realizar la inversión si la TIR es 

mayor a la tasa social. 

Para la tasa de rendimiento inmediato (TRI): 

donde, 

B,= beneficios totales en el período t; 

Ct= costos totales en el período t, e 

I= valor capitalizado o futuro de la inversión total al año en que se termine la 

construcción del proyecto. 

El momento óptimo para la entrada en operación del proyecto se determina 

cuando la TRI es mayor que la tasa de descuento. Cabe destacar que si el momento 

óptimo de entrada en operación del proyecto es el año í y la construcción dura z años, 

ésta deberá comenzar en el año 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 realizarlo, pero nada dice sobre el momento óptimo de hacerlo. Es decir, 

puede darse el caso que convenga postergar la iniciación del proyecto por uno o m& 

años 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. El momento óptimo se resume de la siguiente forma: El 

momento bptimo para iniciar una inversión suponiendo que los costos no cambian y 

cuyos beneficios netos anuales dependen exclusivamente del tiempo, es aquel en que 

lo beneficios netos del primer año de operación son iguales al costo de capital de la 

inversión comprometida en el proyecto. 



4. Para el costo anual equivalente (CAE), 

donde, 

VPC = valor presente de los costos de inversión, operación y mantenimiento; 

r = tasa de descuento, y 

n = número de periodos de vida útil del activo 

El CAE es un criterio, el cual explica como se distribuye anualmente un activo. 

El CAE se utiliza para comparar proyectos con una vida Útil distinta y, por 

consiguiente, se elegirá el proyecto con el criterio del menor CAE. 



a ~ p w a e ~ 1 8 e s g n e c i ó n e Q i c R n a e á e b ~ y b R n p k c a c r d n  
. . en el 

bienester social es La que se le denomina Economía del Bienestar. El análisis costo- 

k n c f w j o s e ~ e n e s t a ~ y d a ~ ~ p a r a e v a k w r p w y e a d s b e  

inversibn, así wrno la toma de decisiones sobre estos. 

como una ayuda en las decisiones gubernamentales. Prunero, d análisis se adopto 

p o r d g D b t e m o f ~ d e t w ~ ~ d u t ñ l W t ~ ~ ~ p a r a w a i o r a r l e s  

decishes sdbn ei gasto en proyectos pirMicas Posiermrmente, & enfeque se 

desamM y romo forma, enenOíénaaSe a Gran Bretafia durante las años sesentas, así 
c o m a a o t r o ~ p e l ~ . E l e n ~ t r a d i e i o n r d s e ~ ~ d a l c o n t e w t o d e l o r a  

paises industrializados más avanzados. Una variante al análisis costo-beneficio 

" m o d m o = , f u e ~ e t l ~ ~ ~ ,  el perer cimm&mdos 

especfaies de )os países menos desandtedos y consotidm km decftiones 

mulaletsreleie.Atads*,duaokdtradicionol--asaendo.ERlos 

Estados Unidos en los aiios ochentas y noventas, (as agencias federales se 

u q m m & m n  a Wzar el anslisis c&&x&k& para proponer mayores 

regulaciones a diferentes mveies de kis decisiones púbhcas, Mcluyendo el poder 

ejecutivo como el iegisiativo del gobierno federal, así m o  a los estados y gobiernos 

iaxb  (F* y Whx,  4 999). 

O ~ d a ~ ~ u n e f o m r a p r O d i r a & j u q g P r L O c w t v e n i e n c i a  

de los proyectos en el largo plazo (en el sentido de considerar las repercusiones 

futuras lo mismo les cercanas) y sobre un hwllonte ampüa (en el sentido de aprdar 
\os efectos sobre las t3fei-e- &ases, numerosas personas, industrias, regiones, 

etc,); en otras @abras, el anáims supone la enumeración y evaluación de todos los 

~00too y beneficios pertirtsntes. El an8aoi4 toma ekmmb de los aotudios 

económ'ios cobre la teoría de1 biertestar y de las fnanzas públicas y trata de 

~ ~ ~ B d i d a r l o J ~ ~ ~ u n c o n j u n t o ~ E n b ~ ~ e d t a n a s o k e t l ~ I s i s  

cogto-benefmo ha tomado rmportencia para los economistas. La histons sobre el 

seutriceenF~,dondeeic#aico~&Dvpuit(1$44)sokekrutilidad 

de (as obras públicas dio origen a esta técnica. Durante el siglo veinte. el análisis 

costo-beneficio adgurrió impwtancia miciabwnte en los Estados Unidos, según 



Harnmond (1958), fue "m su inicio, una pr8dice admrnistrativa sin ninguna cotldxr<kt 

conlateozisccondmicey~auntipoestndamerrteümaadodeactl&&sb 
W r a t :  ei fomento de ia navcganbnanbn 

E t I t o s E s t a d a Q U ~ d ~ ~ b m d t i o ~ l u e ~  
para informar sobre las decisiones púbihs cobre proyectos de agua. A principio del 

~diecinueve,latcgislacidndcksti&dosUnidoserubfirble~parparte 

de ingenieros acerca de las necesidades del recurso agua. La facUbHidad a i c a  y la 

ejvakiación económica fueron íncorporedao graduahnente en una serie de legisiauones 

d~r0nt8 La i  & Rivar and k h b f  ds 1927 \1 1928 

autorizaron a los ingenieros militares supervisar los ríos de fa nación y se incluyeron 

e n e s t a s a c t a s m i e p M t s a ~ t a ~ d e l o s ~ d e k t s ~ o s  
propuestos, con dta se empezó L primera ehpa hacia !a e v e m  ccmbmica. E! 

a c t a F ) o o d C o n t i d A c t d e 1 9 3 6 ~ o o n t F o l e r i e g ~ p o r a s t - d e ~  

para d bienestar general y estipuló que proyectos especifw tenlan una justicaci&n 

eoonbnica. El Cmgmso nconocid que tos proyedos púbbcos de control de 

i n u m l w  generaban un vaiar en Is farma de productos o scnricios, bsnefiamlo a 

los miembros de la sociedad (Mc Kean, 1958); por ejempio, le prevención de los daños 

p w i n u n d % c i o m s e u m % r t t a r C a e i v e E o r d s k ~ e i n u e m % r t & a d ~ m  

la agricultura. La legisbcin auto&& al departamento de agricultura estimar tales 

~ c o n ~ a ~ t s ; ~ t ~ .  

El acta de 1936 mar&¡ d principio de les apliCac'~anes de los principios 

económi  paraayudarakckxkbne degastopiiblico. Deestemodo, elacta 

acnditb \a iniciacibn de la prBcaca de\ análisis costo-beneñcio para medir los 

benefruos y costos sociaies, expresados en u n w e s  monetevtas y, por lo tanto, 

f e a ü t e r l a s ~ y l a ~ & l a e v a h r a c i ó n d e p r o ) t s c t o s .  

D e t r $ s d e i o s E s t a d o s i M d o s y G m n ~ , d ~ s e ~ a o & o s  

paises, incluyendo a los paises menos desarroliados. En los a b s  cincuenta y sesenta 

se incrhmenhrron tw proyhctw de asirrtencia de las nsWonw occidentates a los 

países menos desarroftados, conduciendo a nmefosas  preguntas sobe las 

ganancias de los pmpcbs consegurdos. Los mudadanos de los paises donantes 
requirieranlaju9tificacióndewsgobiernoode~geirwiertensus~tosmb 

países menos desarrollados. Las agencias responsabies para la asignacibn de esbs 

~ b u r r a s a n a l ~ ~ v a b n a y ~ t 8 s s # w n a a n r s d e ~ , t o  

que irnpfi e¡ intefé8 en e¡ an&is cost-. Si embergo. las caraci%ristic;ss 

~ i U r ~ M t e n a a k s d c k a p e ~ s c s m c n o s d c s a m d l e i k w c l i f k r e n & k > s ~ ~  



más desarroiledas. Es deur, los preuos de mercado están más disiorcionados en los 

r>aises menos dcsanolledos y, por íai razón, dichos preaw no son medidas Útiles Dara 

detgninar una vabración socrat. Atgunos mores que inc& en esto, es ia maia 

distribución del ingreso y el atto nesgo e incertidumbre que e m e  como resuttado de 

~ s w ~ y d e m e r c a d o s ~ i  

L a u e c i e n t e ~ d e l ~ e i l b s E s t a d o s U n i d o s y e l r e d e d o r d e i  

mundo es sugenda por su alcance para una amplia variedad de decisiones en 

numerosos campos. El anáibis costa-kneficio fue creado para valorar gastos 

akematms púbhicos tomo pmyectos de agua y de tramportacibn, así como 

programas urbanos, de educación, de W d ,  de politicas de nutnaón y proyectos de 

contrd de ta cwitaminaciSn y presenraci6n de especies en peligro. Una erperiencia de 

mas de sesento años ha Mdo acumubda por el mismo, que ahofa e n g M  dive<sati 

t e c n i c a s d e ~ q u a e a n s n & p o n ~ p 9 n i g y u d a r s ~ p o l ~ m u r i a  

grm veriedad ds arees 

Actualmente en México se ha dado relevancia a fa evaluación econámica para 

las proyectos de inversión, ya sea para infratstnraura tconómicrr o social. En d d i  

oficial (Diario ORcial, 2004) se p u b t i  el Manual de Normas Presupuestarias para la 

Administi-ación Publica Federal. El acuerdo consiste en lo siguiente: -Arüculo 75. Las 

dependancirs ckbr&n contar con el d i ¡  faywriMe de un experto sobre el 

análisis de factibildad técnica. econbmi y ambiental y, en su caso. sobre ei proyecto 

ejewüvo de obra pí,Mka pera: 

Los n w o s  poyecús de mímMmAm productiva de largo pistzo; 

Los nuevos programas y proyectos de inversión en infraestructura de 

hidrocarburos, elédrica, de transparte, induyendo carreteras, cuyo monto t d  de 

rmrwsión sea mayor a 700  milkmes be pesos y, en el caso de inhaestitructura 

hidráulica, mayor a 50 miüones de pesos, y 

Las adbnes que representen un incremento mayor al 25 por ciento, en 

tCnninos reales, dd monto totel de in\msión registrado ccnhxme al Siltimo an8üsis 

costo y bemwo prtsenleida pata actuatiar \a Cama, m o  de proyectos de 

infraestruchira producha de largo píazo como de inversión presupuesíana, cuyo 

m a t  totaf y de h f k & m h a  correspondan a b setíaledo en Iri fracch anterior. 



Las dependencias deberán obtener el dictamen y remitirlo a la Unñlid de 
InvmWms, en bs tbminos que esWhcm el Pfwpwsto de Egresos y bs  

iinemientos a que se re- las fracciones 1V y V dei articub 76 de este hilanuai." 

-Seaebria, por Mmbucab be k SuLwsmtaria de Egrsww. prwio diGtamsn 

favorable del experto, podrá establecer, a su juicio, condiciones especlfms 
. . 

adiclanalesparab~dclosprogramesyprorcdasdeuwersión,wteiámbito 

de su competencia 

A continuación se presenta la teoria en la que se basa el análisis costo-benefao para 

evaQiar proyedos de inversión. El cM8tisis costU-beneíicio es una herramienta para la 

toma de decisiones y se enfoca en d bienestar de una comunidad, región o sociedad. 

Para que se asegure eficiencia económica en la asignación de recursos y se 

consigan las maXmes ganancias ctn el bisnestar sourif se necesita usar un 

procedimiento de evaiuacibn que esté basado en una sIsZemátka y cuidaaoca 

vak>ración. Et c a s t o - b a n e ñ c b e s ~ g ~ d e ~ ~  
. . 

, qua es un 

rnwiodo desamtlado para la e v a k r m  social de politicas pCibticas (pFoyectos de 

mnwsibn). En le meeDdoloefe de fmk&m6m ' seida4ttificen tfxt8sleerpotenfteRee 

ganancias y Mrdidas. Posteriormente, se convierten en unidades monetarias y se 

amparan soke el fwxlamento de las reglas de decisión para determinar si la 

propuesta es deseable desde el punto de vista de la sociedad. 

El a W i  se dissñ6 7 parir la svahtación de 

proyectos públicos (Nas, 1996) y el resuiíado del proyecto siempre se evalúa sobre el 

hurdamenta del interCs piJbtica. Por el conbanio, en el an&isk financitro, todos los 

costos y benef- fekvantes se nidm con los precios de mercado observados. La 

valoración en ei análisis casto-benefícto se hace con prectos corregfdos por la 

d i 8 t ~ ~ k r % m % r c % d o s . E ~ i n \ l J o a s n t % n o t s r q ~ t O S C ( W t O S ~ b e c \ a f ~ s g  

miden en términos de una ganancia y pérdida social, que se reffela con el flujo de 

efedlvo.LooeostosyberWdose~(ewtema#d#lesnegatÁrsrsoposiav;ns)se 

rncluyen en la evatuacitjn. 

1.1.1 Los fundamentos teóricos y la racionalidad del analisis costo-beneficio 

E l ~ d e u n p r o y e c P o p ú b l i m ~ u n a e i r t n r d u r a g s n e r a l ~ d e l a c u a l s e  

puedan identificar y valorar los costos y benefiaos desdg una pempecttva socral. La 



economía del bienestar y ias fmantac pútdtcas proveen los fundamentos iehcus para 

didrrrcstniclura.EstatBnas~tapnowpaciendet~rnoen~ccor>anfi ,y  

pi en que el gobierno puede tnñutr en eí sector pn-o, aÜem&s 6e anaiizar ia 

n m u  d e  su tmpacto en el nwel d e  bienestar d e  la sociedr#l. 

La intervención del gobierno en  ia economla se debe a las faUos de  mercado: la 

campetcnclgimperñarn,Jairlfamraci6nfncamplcta 
. . , la i n w  de proveer bienes 

públicos o la presencia de extematidades. Todos estos faHos imptden et cumphmtento 

hacia el progreso del mercado con una detemimada aolgnactón social y normas 

~ . E l ~ ~ ~ a i r a I I a a v % s d e i & d s f f o n d o s p \ i w - ( ~ ~ ~  

(vla impuestos) o pidiendo prestado provee una v a r i a d  de btenes y sewictos 

pCIMlcocP.Elgobiemoe~noregul;dotmtecvienecwndoelmercádoseve~por 

extematidatjes nega2ivas. El gabiemo torna medides por m& de la legisleci6n de 

í e y e s y t e ~ & p n e c i o s a c % n d o e l ~ p r M e d o ~ d a n i n e d o p o r w ~ a s  

pocas firmas que restringen el trabajo del mercado. 

O t r o ~ d e l g o b i w m , e s m a n E e n e r k d f s ~ W i n g ~ s o b f e L a s l i ~ d e  

bienestar social estabkiias. La distribución del ingreso se consigue a través del 

~pn'ved6perr,puadsdifarirdebnivdesdedagsassaciabeydrrkrgarque 

unos grupos con escasos recursos estén en desventaja para la generación de  un 

Mgresoadewado.Panireducirtedistanciadegntposconingnsosbaps.elgoMeRa 

irnpImmita planes romctivos: recauda impuestos progresivos para redistribuir el 

ingreso por medio d e  varias formas d e  donaciones federales o programas sociales. 

Todas estas f m s  de M- pública tienen un prdumto ñnpacto m los 

recursos de  la sociedad. 

1.2 La eficiencia económica, distribución del ingreso y el mecanismo del 

menado 

Los fundamentos teóricos para el análisis d e  proyectos públicos y la descripcidn de  las 

roglasdeeficienciapara~decisionessobncostosybenefici0ssebasanen:el 
dptimo de Pareto, las tres cwidiciones de eficiencia, la función de bienestar social, ei 

mecanismo d e  mercado y los fallos de mercado. 

1.2.1 La noma de eficiencia: @timo de Pareto 

t a S ~ d e n a d g r r c r c i a n & e ~ e n u n a e c o é r o m í a & ~ ~ ~  

basan sobre la infomuiclón que genera el mecanismo de precios. Es decir, cuando los 



precios varían, los prcductores tienden a ajustar su producción buscando maxvn'izar 

sus genencias (minWniran pérclibesb Si como resubdo de ias vañaciones de los 

precios, una industria m partisular lkga a tener mayores ganancias, fas firmas ya 

esülblecKIas en ia industria aumentatán su producción. Además, nuevas firmas 

a m a n  a la induouia y TOCUCOOT a esla COOTrndusaia, dwm'muyando b usos 

productivos de la anterior industria y, por lo tanto, aumentando el bienestar social. Por 

o t r r , i a d o , s i u n a i n c 8 i S o i a ~ e n  económicas, tm fmas que 

temporahnente pierden mntfaerh su praduccibn y k que pierden en ei largo ptam 

sefmdekt.MduBtrfaenbussademexpeáotñresdtgenanáes.Esdem 

continúa hasta que el mercado tiende a un nivel de asignación donde no es posible 

ninguna mejora en d k n s b r  social. Tal asrgnacibn en la producuón es conocida 

como óptimo de Paeio. 

Sedsbsribterquhk,daiktidbndb-perstawcres-.Esd6cir, 

esta solamente se apiica a las decisiones de reasigna& que mejoran el bienestar 

común delasociodad. Enodrasr>atabrss, símejwad bheshrdel úaimoindividuo sin 

que empeore ningún otro MdWiduo. En casi la msywia de las situaciones del mundo 

real, un aumento del bienestar se hace a expensas del empeoramiento de una ÚttMia 

persor\a;~im~guel89ganamíasmeIbianestar9epu%dsnvermCcwno 

mejoras potenciales que coma mqoras pareteanas. 

Los individuos que se benefician de una reasignación deben ser capaces de 

compensar a aqueUos individuos que perdiwon. Cuando éste es el caso, una 

reasignacion de recursos que aummta el benefmo social mto puede ser juzgada 

como una mejora potencial pareteana. 

1.2.2 Las tres condicionas de eíidencia 

Leaficíslrziaenlaproduociónsenpresentaporunamas@wdhderecurees 

donde no es posrble rncrementar la producción de un bren sin reduur la produdn de 

otro. Tabs reasQmu5iones se iíwtran por la curva de frontera de p o s i b i i  de 

poducci6n PP (Figura 1 1) La curva PP ibstta !o máx'io que se puede obtener de 

ias cantidades de dds bienes (X y Y). Estos bienes pueden ser producidos dado una 

dotacii>n de recursos y la tea>dogie. Los puntos a y b sobre ¡a ironterrr representan la 

eficiencia de Pareto. Aquetlos puntos por debajo de la frontera, como el punto c, 

r e p r e a r a n t a n w # # i d a r e w r s o a r ~ , A b g v C s d a ~ d a c a ~ b r a  



de hb QOS puntos a o b, d producto se puede incrementar en un sector con una 

fetk6tM def pfaduao en otros sectores Por ejemplo. cuando la c o m b ' i  del 

producto tam'oia de c a o, ia prducct6n 6e X aumenta con nmgún cambio 

-nte en la producción de Y. De c a a, la producción de Y aumenta con 

rmguna diminucii en ¡a proüucciwt 68 X. Una vez que Ia frontera se alcanza, 

mowrnientos ackionaíes en bs factores puede dar como resurtado un incremento en la 

Unrnwimtento&eabpueek,-qustau8a2acibn&losWmm 

alteren en los dos bienes ( X  y Y), resuttando un aumento en la cantidad de X y una 

dismtnucibn en ia cent&dad de Y producida. La t%sa a ia qut Y se Convierte en X es 

llamada tasa marginal de tiansforma&n (TMgTxy) 

O~et6pt imoenle ieeóigneciónde~serequientemti ikntepreC#ic ia  

de eficiencia en el intercambi. Esto simplemente implim que para una parliuilar 

a s i g n a s i ó n s e a u n ~ d e P a r e t o ~ ~  ctmbh&n eficiente del produdo 

producido, además de una asignación eficiente entre los consumidwes. 

La &ciencia en el intmmbib se consigue cuando es impasible mejorar a un 

rndividuo sin empeorar a otro. En el modelo de dos indwiduos (A y 6) y dos bienes ( X  y 

Y). los dos individuos A y 8 se asume que tienen una función de utilided que 

representa la preferencias del consumo para combinaciones aitemativas de X y Y. Una 

ñnportanie propiedad de la función de uWidad es la disminución de la tasa de 



sustitución entre X y Y. Para tener más de X, un individuo tiene que disminuir Y para 

mantwier el mismo nivel de uüfdad.. 

La tasa a la que X es sustituida por Y se llama tasa marginal de sustiiución 

técnica de X y Y (TMgSTxy). Esta tasa mide la d i  de los individuos de 

sustihm X y Y para un óetminado nivel de uiititdad. Por ejemplo, para cada midad 

adicional de X el ináwkiuo debe proporcionar unas cuantas unidades de Y para 

mantener d miwno nivel de utii'idad. 

Sa rlabe ndar que cuando TklgSTxy de A Wiere de le TklgSTxy de 6, 

cuaiquier reesignaci6n de X y Y entre dos individuos puede aumentar el bienestar de 

wioodeksdosindividucwsinqueningunoempeore. 

Una asignación eficiente que corresponde a una particular cornbinaci6n del 

produdo se puede conseguir cuando TMgSTxy de A es igual a la TMgSTxy de B. Para 
esta asignación, no es posibie hacer que A y B mejoren sm que otros empeoren.2 La 

eficiencia en el intercambio se oókne cuando dicha asignación se mnsgue. 

1.2.2.3 La asignaddn eficiente 

Para satisfacer la condi* de asignacidn eñciente se debe wmplir que en el 

intercambn, y en la producción las condiciones de eficiencia se conozcan. Es decir, Is 

Casaata~ losb iencsss~{TktgTfdebsssrcgua laLatasaataque los  

consumidores están dispuestos a sustituir un bien por otro (TMgST). Se debe notar 

que cada punto en ia frontera de pwibiüdades de produccibn mmspondc e diferentes 

asignaciones entre los dos mdividuos que satisfacen la condición de eficiencia en el 

mtercatníno. Cuando todos estas puntos en la frantera de produccrón son 

considerados, ei niimero da pwM&hs de  as^^ eficientes son inf#litas. Por 

que una canasta de bienes producidos efcientemente (un punto en la frontera de 

p r o d d b n  dada una Ti&?) puedsn asignarise entre A y B a distintas tasas, hay una 

ÚKme rrsignaci6n en pertmflar donde. 

Combinaciones alternotivas producsn el mismo nivel do utiliiad representadas con una curva de 

indiferencia. Como sa discuto en el Anexo A, una curva de indiíeroncia mprosontn todas 1ns posibles 

comlilnaciones de dos bienes donde el individuo es indthrente 

2 ~ ~ f o l n c 4 3 b i > u d 9 n c m d u c c r h a d r n i . i g u d d d ~ p o r t p a m d . E o n t n t o g u s  

tiustra todas las posibles c ~ m b i n s ~ i ~ ~ e ~  de X y Y y que se pueden asignar enire A y B en un particular 

nlvel de producto 



Esta es ía asignación donae se cumple simuftaneamente las condiciones de 

rn a $ntmanbia y en la producción. 

C w  Cales asignaciones se consiguen, la tasa a la que los bienes se 

eniaprodrtcci6n%s~atata%aatp,quese#rtáreambiaen3cwtsumr>. 

Por ejemplo, si TMgTxy es igual TMgSTxy y equivale a 312, quiere decir que dos 

iiniaades de X se pueden producir solamente dando tres unidades de Y, y los dos 
individuos A y B estén dispuestos a aceptac dos unidades de X dando a cambio tres 

unidades de Y. 

Tales asignaciones esten representadas por la gran frontera de utilidad 

(UF-Uf), que se muestra en la Figura 1.2. La gran frontera da uüktad se deriva de la 

frontera de posibilidades de producción y muestra ¡as posibíes asignaciones de cada 

c o m b i ~ i  de pnxiuoción eíiciente, esliecifÑando sokwnente los puntos donde 

GWqfxy es igual a TMgSTxy. Cuando sdamente se ilustra estos puntos donde la 

~ y e l i n t e r c a m b W s o n e f i c i e n t e s , l a ~ r e p r e s e n t o t o d a o l e o  

~ a c i o n e s  efcientes del bienestar entre A y B. 

Como se muestra en la Figura 1.2, un movimiantode a a b, representa una 

mejore en d bienestar de 8, esto es solamente posibk? a expensas de reducir el 

bienestar de A. Se debe notar que los puntos por debajo de ia gran frontera de utitidad 



son ineficientes por que es posible mejorar el bienestar con un rewdenammbto ae 

rewrsos p3m ios diftnntes niveteo en La hpntera. Por ejemplo, el bmesx 

representado por el punto c, puede rneprar m-se ai punto a o al punto R, o a 

otra posición en el rango ab. Otra reasugnacrón en el tnangub acb puede incrementar 

e! bienestar da uno o de los dos indiviuos sin que ninguno mparore. 

TbvnbiénsedebenoterqueunerearsignacióndenecwsosdecadnocWel 

criterio de Pareto por que B mejora a expencas de A. Este movimiento está definido 

como una potencial mejora paretema en d sentida que d es superior a c, y d 

mwimiento a\ punto d puede ser po- si B puede compmsar a A por \a perdida 

resultado de dtche reasigri9uón. fsta movnniento se conoce como m o r a  Kaldor- 

Hicks y comúnmente se usa en las nomias da ef- en el an- c o s t @ h f ~ : t o .  

Usando ei criterio de @tuno de Pareto se puede distinguir entre eficiencia e 

ineffcienciaeniadutntwcrón . . . &utiüdadyieranlu.-. . . d&&ames que están 

situadas en la gran frontera de M¡& camo supriores a las que se encuentran por 

debajo de la frontera. El aniilisis de Pareto no provee un marco conceptual para 

comparar 6~5th dos sofuuonesque~ondtcient%g.T*comparaciones%nwatven 

juicios éticos y requieren de la f m i a c i b n  de normas sociales distrBulivas. 

La Figura 1.3 muestra una función de bienestar &al que refleja la distribución 

ética de la suciedad. Les curvas sociales de indiíerencia W,, Wa.. .. W, representan las 

combKi&ms attemativas de las utilidades indiviates a la que la sociedad es 

indiferente. Un movimiento a lo largo de estás curvas representa nmgún cambio en el 

M a r  socid. Cuando ia Midad de un individuo aumenta, Iss otres Miidades 

individuales declinan si la sociedad mantiene constante el nivel de bienestar. Se 

mejora el bienestar Jocial Balamente cuando el movhnmnto de la curva se aleja del 

origenrigsn W2 representa un niwi mayor que el bienester de W, y WJ es mayor que W2 y 

Wi 



Estás curvas se representan en la gran frontwa de utitidad en la Figura 1.4. El 

punko A, punto de tangencia entre la fmíttera y la rnayw c m  de mdiferwicia social, 

muestra una situación donde la sociedad puede conseguir una mdxirna asignaci6n de 

bienestar. Es& punto es supe& a cualquier otro punto en la frontera, par 

consguiente, este punto es eficiente y eqoitativo desde una perspectiva social. 

Debe notarse que una máxima astgnaabn se consigue a diferentes niveles de 

bienestar dependiendo de los pesos ditributivos asignados. Por ejempto, la forma 

funcional usada en la Figura 1 4 satisface el criterio de óptimo de Pareto, es decir. si la 

vtilideddeunindividuoaumenbecuandofesotrasutilidedesp~meneancr>nstatEtes. 

el bienestar social debe incrernentarse 

Esta función la uso primero Abram Bergaon y se refirió a la funcidn social de bienestar Bergson- 

Samusison. 



Existen n u m  f o m w k k w  que son e- usedas en el an- 
económico y que invoiucran tmas distribuüvos. Dos de ellas son el utilitarismo y la 

justicia distributiva Rawl~iana.~ 

1.2.4 El mercado determina la asignación y la eficiencia 

El tewema fundamental del estado de bienestar económico setiala que el mecanismo 

de operaci6n del mercado en un arnbrente de competencia perfecta produce 

sduciones de óptimos de Pareto. Un mercado perfectamente competitivo se 

: i) existe librcr diPpo9#i6n de inbmación caracteriza por las s@tbntes conditiones 

perfecla acerca de las transacciones de mercado, consumidores, propietarios de 

recursos y la rnaximitación de las firmas; esto quiere decir, que las f i m  escogen le 

producci6n del producto que les de el mayor b e n e f i  neto; ii) las firmas son tan 

pequefias con relación al total del mercado que no pueden influir en el precio. Cada 

firma es un tomador de precio: está oírece un producto homog$neo a muchos 

compraaores e un precio de mercado. Cas pradicas de precio líder y la existencia de 

monopolío contreen los nivetes de prodoecidn y por regb quedan excluidos, ri~) no 

existen barreras o impedimentos estructurales que prevengan a las firmas entrar o 

sa%i de una ínáusiría. Los recursos son comprstgmente móvíles y las firmas son 

capaces de entrar íiirernente d una industria es rentabk o salir si hay expectativas de 

pWMas; N) todos los factorss de pfoduccih son de propiedad privada. 

Pera una mejor comprunaión dut uti4itarismo y l. justida diatributivi Rawhiana re pusde uur Nichokm 

~~~. 545. 



Asumkndo que los supuestos se satisfacen el mecanismo de mercado genera 

dferentes precios a través de la oferta y la demenda. üei lado de la demanda del 

mercado los consumibores escogen niveles &e consumo donde los benehcios que 

eilos reciben de unídades adictonales del producto (beneficm marginal) equwalen al 

PF%CN) que sxtste en et mercado. Bet lacto de la oferta la producción eficiente se 

consigue en el nivel donde el costo de producir una unidad adicional (costo marginal) 

I%W& af pzecío de mereacto. De esle modo dei lado da la demanda y b ofarta del 

mercaao se puede obtener una solucián efiente donde el precio de mercado equivale 

al beneñno mat'ginet y al costo merginal. 

En ia Figura 1.5 se muestra una línea con pendiente negativa D que representa 

la función de demanda indicando las c a n t i  que los i nd iuas  esCán dispwstos a 

comprar a los diferentes precios. El precio está inversamente relacionado con la 

cantidad; a un menor precio, se demanda cantidades mayores. Cuando el p m o  

dismnuye, los concumk!ores maxlmuan consumiendo unióades adicionales hasta el 

punto donde el precio es igual al benefcio marginal. Por lo tanto, para cada punto en 

fa curva de demanda, krs i nd i uos  maxirn~en eseogihnda niveles de consuma, 

donde el beneficio que reciben de la úiüma unidad del producto de lo que compran es 

igual al prscio que ebs pagan. 

Figura 1.5 

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 

relación entre el precio y ia cantidad es directa: a canlidades mayores se ofrece a un 

costo marginal mayor y requiere precios altos para que las unidades adicionales sean 



factibles para los productores. Cuando los precios se incrementan, los productars 

marcimizein áreciendounidadwadicionatesdeprodudahastaetpuMoBoRBeel~ 

equh/afe al costo margniai. 

Ee b &pa 1.5 se muestra que el precio P, se obtisne cuando el bemficio 

marginal es igual al costo marginal. En este precio de equilibrio, los mercados proveen 

un Mvei de producto Q, dande d msb de producir la Mima unidad a d i c i l  equivale 

a la vabracih del consumo marginal de est& unidad. Este equilibrio comsponde a la 

sotución de un óptimo de Pareto. Cualquier otra combinación de precbnivel de 

prodcpcción es ineftctente. ?M ejemplo, para n i v h  de producción por debap de 9, 
los beneficias esperados de una unidad adicional de producción exceden a los costos 

de producir la unnidad adiaonzil. Par b tanto, praducR canodades adicionales pueden 

ser mejoras pareteanas por que cada unidad adicional producida puede sumar más al 

bensft~iototelqoealcostototal.Lapnxluccitkigdicionattornaráktgarsolamente 

cuando el precio se consiga. Cualquier combinación de precio-cantidad después del 

equilibrio es ineficiente por que d costo marginai excede al beneficia marginal y de 

este modo suma más a tos tostos que a íos beneficios. 

Se debe s&ak que el equilibrio de msreada fmduce asigtwchms dmentas 
solamente cuando los mercados operan en un ambiente de competencia perfecta. 

Esto tmpttca que: i) ios niveles de precios en tos mercados de insumos y bienes se 

determinan por las fuerzas de la oferta y la demanda; i i )  las h a s  se mueven 

fácilmente dentro y afuera de cualquier sector con perfecta movilidad de factores para 

asegurar d uso @tiirno de bg rebuiraas; Tu) no exisia otre fonna que d mecanim de 

precio para asumir la racional'idad de los recursos; iv) los precias de los bienes refiejan 

el costo de apMaRIMgd cte los factMes empleados en sus ptodutclones. La ausencia 

de cualquiera de estás condiciones puede hacer que el mercado falle y que la 
. . 

eficienctenoseconsige. 

1.2.5 Los  fallos de mercado 

El wigen de ¡os fa& de marcado es A infoRnBCif#r imperfecta. Normalmente, 

se difculta la obtención de información relevante y a veces no existe, y si existe, los 

individuos a veces no estlin miedos de su d'mponibitidad. Esto supone limihcbms a 

la conducta maximizadora del individuo, puesto que el alcance de la información no 

esta diy#>nrbte para hacer d d í  mekmah. 



La competencia imperfecta y las externalidades también son orígenes de los 

feUos de mercado Para el caso de una industria, exexfsten barreras que Moquean la 

entrada y estas pueden ser resuttado de przkibs monapotítiicas. Las barreras 

c o m e n  íos nweies de proáuccibn, rnantmen los precios por debajo de los nweles 

ccmptütwo~ y, por oonstgute, conducen a una asgwmh mfkknte áe k x  

recursos Cuando se presentan extemalidades, los costos margínales excluyen a los 

c o s t o s r m p u e s m a t e r e e r o s o b d e m a n r f a & ~ d e j a ~ a & ~  

soctaies Cualquiera que sea. los costos marginales socrales se desvían de bs  

kneflc'i merginaies sonates, lhevando a una mate asignanMl de recursos. 

Otro fallo es la incapacidad del mercado de asignar recursos al sector público, 

ya que el mercado sirve a los individuos y a las necesidades sociates. Los bienes 

públicos requieren hacer decisiones cdectivas para su provisión. A dderencia de un 

bien privado, un bien público una vez que ha sido producido, Hega a estar disponible 

para todo úPdwMuo, a una canfdsd det%mUnada, cualquiera que sea el precio que el 

individuo pague. De esta manera, el vinculo entre la disposición a pagar y los 

beneficios esperados se reducen ttevando a la necesidad de un marco teórico 

alternativo para examinar las cuestiones de eficiencia en el sector público. 

Todos estos fallos distonionan el trabajo del mecanismo de precios y causan 

que el mefcado se desvié de su nivd ideal de efiuencia, puesto que el principal 

impacto es en la estructura de precios. Todas las imperfecciones generen divergencias 

entre los precios observados y los costos de producción en los mercados de los 

prductos y los fadaes, causartdo una sub o sobreutitización de rwrsos.  

Cuando la deviación mínima, la$ Miplicauones da bs d i o n e s  dei 

precio y la asignacidn de tos recursos no tienen consecuencias y, cuando &te es el 

caso, el precio y ios beneficios reflejan ios verdaderos va- de escasez de ios 

recursos de la sociedad y sus movnn '~os  intraindustnaks son los correctos. Por \o 

tanto, las rnedldas correctnras son innecesarias. Sin embargo, cuando la economía se 

&vía srignificativamwlR8 de su nivel ideal, la intervención del gobierno se justifica. El 

gobíem detrás de su íunciún como proveedor de bienes públicos realiza potlticas 

públicas para conducir a un wo dptimo de tos recur8os en ias -&mas donde et mercado 
falia. 



1.3 Los failos de mercado, eficiencia económica y decisiones cdecüvas 

En el mundo -1 emen num- causas para que Ya eikma8 m m w 

m, kduyendo la incapacidad del mercado para proveer adecuadamente bienes 

catsctrvos Algunas de es* causas san la presmcia ck extematidades y la 

competencm imperfecta. El origen de la ineficiencia en cada caso es la desviación de 

los benefkh marginales saciaies de tos costos marg(nafM sxhb%% 

Un ejemplo es el problema de free nder, el cual explica que d monto total que 

los individuos están dispuestos a pagar por un bien público es muy pequerlo para 

justificar su provisión. Es decir, si el bien se produce a un nivel que saticface 

únicamente las necesidades de aqueiias individuos que han revelado su dispos~cion a 

prigar por d bien, d beneffcjo marginal se desviar& del costo marginal social de 

producir el bien conduciendo a una subut i i ion  de recursos. 

Otro ejemplo son las externaiiidades negaüvas, o sea, cuando los costos 

margMales privadbs u<ekiyen ios costw impuwlas a twaras partes. Pare el caso de 

exkmalidades positivas, el benddo marginal privado deja afuera los beneficios 

externos. Los costos marginales sociales para ambos casos se desvían de los 

b e n e f i  margina& sotiates codwkdo a una sobre o 8ubproducci6n y de este 

modo a una mala asignación de recursos. Una situación similar es el caso del 

monopolio, es d e ,  en el nivet úe pmámS% donde se maximúan las ganancias 

prtvadas, el precio de mercado excede a los costos marginales y tiene corno resubdo 

un nniel infenw ccmpado con el Mvel de produccran cwnpebtwo. . . . . 

Las distorsiones de precios causados por las decisiones sobre financiamiento y 

el gaslo del gobierno tamb#5n llevan a una mala asignación de recursos. El gasto y las 

paNticas de impuestos comúnmente intetfieren con eS mecanismo de precios y cambia 

la naturaleza de las decisiones en el mercado. Por tales efectos que distorsionan el 

msrcsdo, kw gobkmos y kw que toman decistw\%s cotect'was trabajan para c a w g u E r  

resultados sociales, ya que estos resuitados no se pueden conseguir a través del 

mercado. Las dos priorklades del gobierno m: i )  mejorar la eficiencia económica en 

la asignacibn de recursos y, ii) conseguir un nivel de bienestar basado en las normas 

socbsdistributwas. AdrcKmaknent . . 
e. ei gobiwm, determine medidas y regulaciones 

para promover la eficiencia econdmica y la redistribución del ingreso en favor del 

bkestar súcial. Las tres áreas donde el gobierno intentiene en el mercado privado 

son: los bienes púbficos, las extemaüdades y las estructuras de mercado de 

competencia imperfecta. 



1.3.1 La eficiencia en presencia de bienes púbks 

 os bienes púWm pums tienen dos c ~ ~ ~ s f k a s  kndamentales: 9 sse&%a de 
T&&& y. ii,! la imposibilidad de excluir a nadie de su consumo. El consumo en 

ausencia de rwatidad se nfiere cuando el consumo no imp#le a los dembs 

de consumir el mismo bien. Por ejemplo, un programa de radio público, una vez que 

e s t e e n e i a ú . e , ~ d t s p o n i b i e p a r a ~ h $ ~ u o y h J í m p t e s i n t o n í r a c i b n ~ ~  

de un individuo no excluye a otras para que escuchen el mismo programa. 

Similarmente, la información pública que se proporciona por las agencias federales en 

temas tales como salud, d i o  ambiente y regulaciones para que \os bienes sean 

seguros están disponibles para todos los ciudadanos. 

Los bienes públicos una vez que son producidos y suponiendo que sus costos 

son insignificantes, la existencia de un consumidor más aumenta el benefiuo total por 

el mayor consumo. El costo de prover estos bmes a un individuo adicionai son cero. 

Puesto que, el beneficio social neto será necesariamente positivo. 

En la realidad el principio de exclusi6n aplicado a los bienes públicos no se 

cumple, ya que en una comunidad dichos bienes astán disponibles para todos lo 

mdnnduos, intluyendo aqueWos personas que no están dispuestos a pagar por elbs y 

que puede ser costoso montbrearios. Por ejemplo, la prohtbción del acceso a un 

parque público no congestiona& puede requeM ¡a construcción una barda, una 

cerca y de un guardia para excluír a los que no están dispuestos a pagar. El principio 

de exctusi6n solamente se puede a p T i  para algunos bienes @W¡s tahs como 
carreteras. puentes y playas púbficas 

13.2 Las condiciones de eficiencia para bienes publicos puros 

Antes de describir las condiciones de eficiencia para bienes p Ú M i  se debe hacer 

distinción entre los bienes privados y éstos. El precio de un bien privado se determina 

en el mercado, es decir, b hdfudum deciden wánto a>nwmu a un detenninado 

precio. Pero para el caso de los bienes públicos, la comunidad decide cuanto pagar 

par8 una cantidad colzctiva. En otras palabras, la curva de demanda det bien privado 

se deriva por la suma brizontat de las curas indMduates, en cambio, la Mmta de 

demanda de un bien púMiC0 se deriva verticalmente. 

Para determinar la demanda de provisión para un bien púbiico se busca 

conocer ei beneficio marginal para cada una de las unidades producidas, esto para 



valorar socialmente el beneficio de todos los que consumirán. En la Figura 1.6a se 

ckscrí& Lo anterior y supone a tres mdvídww en una comuntdad que vafora en dtstm 

forma la provisión del bien pitMico, es decir, el p r i m  individuo valora la cantidad ZE 

en PAi e¡ segundo en PB y el tercero en Pc. Como se había mencionado, le demande 

de un t#en pUWm es la wma verticai de \as demandas indiv'duales, es decir, la wma 

de las demandas dA. dB. y dc. Por consiguiente, para la comunidad en su conjunio la 

provisi  de la cantidad 4 se valora por la suma de PA PB y FC que equivaie a PZ [ver 

Fígiira 1.6b). Se debe obserwar en 11 Figura 2.6a que para la construcción de la 

demanda de esta comunidad h ' i  exktkh d i s  valomciiones de los 

individuos dependiendo de la cantidades proveidas (mayores o inferiores a la cantidad 

ZE) 

Para examinar las condiciones de eficiencia en la presencia de bienes públicos 

puros se considera la tradicional curva de demanda y de oferta que se muestra en la 

Figura 1 .& La curva de okta  (S3 indica bs  costos marginaks de producir unidades 

adicionales del bien público (2); ia curva de demanda (Dz) muestra ias cantidades de Z 

que b comunidad &A diywesta a temer a fos castos attPMiatPMiatm. Suponkmdo que es 

una comunidad pequefta con tres indiiiduos, los patrones de demanda, d ~ ,  de, y dc 

réeresentan tas dlsposíciones a pagar de tos Uld'iiduos a CL)Mkbdes sltemativas del 

bien. En equilibrio, el precio del bien (PZ) es el total de las valoraciones individuales 

(f'~P,q+Ps+Pc); &IOS M~XII k~ cantidades dt unidades monetarias q ~ e  La sociedad 

esa dispuesta a pagar colectivamente por la cantidad ZE. Como se muestra en la 

Figura 1.6a, para la cantidad ZE los tres individuos están dispuestos a pagar PA y PB y 

Pc, respectnramente. 



Otra d M i x i h  entre un bicwt privado y un i-kn pública se relaUena cort la 

condtctón de efcipmia La condic'in de eficiencia de un bien privado requiere que el 

beneficio marginal de cada individuo sea igual al precio de mercado. La eficiencia en 

presencia de un bSMi gúDtrco requkm e¡ cwnpi8ntento de ia cwrdición de eficiencia 

agregaaa y la rond'iión áe efiiemia marginal. Estás son: 

(1) 

3e acuerdo con ía C o n a ¡  de eficiencia agregada (1). el costo de producir 4 
debe ser igual a h suma de los pagos individueles dei bien y deben ser iguales a la 

suma de los beneficios individuales. La condición de eficiencia marginal (2) requiere 

que cada vabrización indMdual de ZE sea igual a la cantidad monetaria que un 

inbnnduo está dispuesto a pagar. 



Por lo tanto, considerando (1) y ( Z ) ,  la eficiencia en el sector publico es 

k m a t m t e  posible wemlo ia prPvisibn del bien saüsfaoe (1) y e1 m6todo de 

finmiamiento del bien es rompat'i con b soklción de hbre mercado que se 

representa por 12). Bap este esquema de iinenctammo vohntt%no cada tndRnduo 

contribuye de acuerdo con su propia evaluecibn marginal y los pagos recibidos de 

todos kis. individuas Jan como resultado el total &. Esta f m  de fb'ianüani~nts se 

conoce como d sisteme de impueseo prop~cionel de Ltndsht.' 

Se debe notar que cualquiera que sea la sihieción del mundo real, una ~~nüded  

eficiente de un bien púbtico puede no producirse debido a una inadecuada revelación 

de preferencias. Puede haber una tendencia de bs individuos a ser "free riders", 

ocultando sus verdaderas preferencias del bien y evitando los pagos, especiakTtente 

cuando e¡ bien es proveído a trawis dei f i n ~ ~ ~ W i e n t o  voiuntario. Cuando este es ei 

caso, la suma de las preferencia6 rswhdas podría ser muy p%quetia para justMcer \a 

provisibn del bien. A veces, el bien público se produce en cantidades insufdentec y la 

suma de tos beneflc'bs margineles privedos pueden ser tales que unicemente pueden 

psfikar un nivel de producciCIn que sat isfm !e demanda de sque#os individuos que 

reveleron sus pnrferenaas. Es decir, e causa de que el benefiao matgffwl sociel 
(incluyendo los beneficios de toc que no pagan) excede al costo marginal del bien, la 

prducción del bien es inm&h& y, par b tanto, tal asignaci6n conduce a una 

subutilización de recursos en el sector pliblm. Esta sBt~eión provoca que el 

financiamiento oMfgatorio en ia prwisk5t-1 be bienes públicos sea un proMema. 

1.3.3 El financiamiento obtigatorio 

Los proyedos que producen bknes púbiicos sofamente pasan el examen de eficiencia 

si e! sistema de impuesti proporcional de Lindabl se puede operar. Esto es adicional a 

ia mndicidn de agragación tfmente. En dicho sistema, los pegca de cada persona por 

el bien deben de estar en llnea con las preferencias individuaks. Lo que se busca con 

d sistema es rwenguar si vakintatiamente bs individuos pueden conseguir una 

asignación eficiente. o sea, si tus Mitrdittiduac pueden acordar pagar impuestos a cambia 

de los knefiaos que ¡es reportan k>s bienes ~MCOS. 

Las proporciones del impuesto se determinan por partes iguales para todos los 

individuos, es decir, cada bidivlduo contribuye con el mkma monto de financiamiento 

del bien @MCO pare le GSW ZE (VW FjsW8 1.7). 

5 
Para una mejor interpretación det impuesto de Undhal. ver Niehoison (1997). p6g. 535 



Para la cantidad ZE cada indMduo contribuye con 113 def costo del bien 

público. Para el precio (impuesto) P, solamente la condición de eficiencia marginal de 

B se satisface. Esto se debe a que ZE comesponde al punto donde el beneficio 

marginal de B es iguel al impuesto. 

Las ganancias del proyecto se muestran en la Figura 1.7 por las distancias 

iwkales entre ri y las esperadas demandas individuaks de A y C a la canfiad del 

bien pÚMm que se incremtKtta de Z+ a ZE. Sin embargo, se debe noter que donde sea 

cpe !I prducciCln re  incomente de 2: s IE, e! idi~iduo ,A imurre en ,Midas. En e! 

punto ZE, el indiiuo A prefiere un resubdo donde puede conseguir una menor 

proporción del impuesto. Pero al impuesto Pt, A incurre en pérdidas representadas por 

el área FGH. En el punto ZE la condición de eficiencia se saüsface y los beneficios 

netos son mayores a cero.8 

Se debe notar que el ~esultado de la Figura 1.7 no es eficiente en sentido 

estricto. Cuando ei producto se incrwnenta de Z, ai equiiibiio de Menesiar 4, ü y C 

ganan mientras que A incurre en pérdidas. Tal asignación es una mejora potencial 

pareteana, okmi;w y cüand~ exista k p~sibiliad q ~ e  C y Y +ancfie;an üna pn;pGrci&i 

de sus ganancías a A. Si la tran6ferencia no se realize. el proyecto satisfeee el criterio 

pnt.enri:ia! pareteenn sí e! renuR&o de la ganancia es mayor a !a pérdida. E n  !as 

apftcacioncls empiricas, b regla de una majore potenciái p;iratsana es m8s 

conveniente, por que es suficbnte seleccionar un proyecto con la regla de un mayor 

beneficio neto sin preocuperse acerce de los compensatorios que se necesitan 

hacer. 

P a n  una mayor discusib" de las ganancias y perdidas. ver Grarnlich (1990). pkg.33-51. 



1.3.4 La eficiencia en presencia de extematidades 

has extemalid- san castos y beneficios mynrestos a terceras partes, estas no sor, 

mal intencionadas y sus efectos no se trasladan a 'mvés da! mecanismo de precio. 

LOS ejempbs áe ertemalklades mBativgs m& comunes m los oDstos asociados con 

la contaminación industrial producidos por el mismo proceso productivo. Cuando las 

extemalMades exisien las ffmras suelen no respon- del dallo que eltas 

causan. Los costos de producción excluyen los costos asociados a la contaminación y 

ios individuos afectedoc por á i h e  extemelid& pueden no ser compensedos por el 

daiio causado por \as f m s .  

U~dsllwoMsmaensstsuotrocaso&rudMnalidadss~assedeW 

a que los recursos no tienen leyes de propiedad adecuadas, no existen o no se 

pueden ejecutar. Por ejemplo, consideremas la funci6n de producci6n: 

donde: K es el dital ,  L es traberjo y E es un recurso (tal como el aire o una via fluvial, 

que est5 disponible libremente para los productores). 

Puesto que E es libre para los productores (pero no libre de una perspect'iva 

social) se mbrmtüii, es M, d nivel de producción esiá por encima de su nivel 

social óptimo. En la Figwa 1.8 se muestra el costo marginal privado (CMgP) que 

inciuye ei costo de capital jK), trabajo (Lf y de todos tos insumos que los productures 

pagan. EI costo margina\ extemo (CMgE) es el costo asociado a la utilización de E y 

no se incluye en CMgP. El CMgE simbdiza el da60 impuesto a las terceras partes que 

resub de utítizer E. Los CA4gE se incluyen en los costos mar6linab sociales C M $ .  
Como se muestra en la Figura 1.8, el CMgS es igual CMgP m& CMgE. 



En la Figura 1.8 se muestra que el nivd óptMio de produmbn desde la 

perspectiva de la firma es Q,, ya que es el nivel donde el CMgP es igual al beneficio 

marginal privado (BMgP). Sin embargo, es tambin un nivel donde el CMgS excede al 

BMgS, causando ineficiencia en la asignación de recursos. Desde una perspectiva 

social, \a producctón se debe ubicar en W, donde d ChígS intercepta al BhígS. Esta 

intecepci6n indica que los productores son respnnaablee del dafin cauamlo, es decir, 

el costo externo b internakan los productor- y, por consiguiente, el equitikio se 

alcanza. 

Para las externaiiiades, tanto negativas como positkas, el nivel eficiente de 

producción (Q7 se consigue una vez que la extemaüdad se intemaliza. En el caso de 

extemalidades negativas. los productores deben pagar por el recurso übre o 

compensar por íos daños, resuitado de una sobreutiiización dei recurso. En e¡ caso de 

las externaliades positivas, la p r o d u m  aumenta a su nivel social si se a p f i n  

instrurner.tcs GTO subsidjos o incentivos. 

3 - 3 3  La fnternalización de eiecbs externos 

Las extemakiades se pueden internaliar por Nltuo acuerdo de las partes o 

corregirse a través de ia intervención aei gobierno. i a  negociación privada entre las 

partes involucradas provea una solución e8ciente. siempre y cuando los costas de 

negociaci5n sean minkos. Con el acercamiento de los individuos i ~ i ~ l ~ c r a d o s  se 

aicenza un safnstaaorio y mutuo acuerdo que es compallMe con ia solución de librs 

mercado 



La intervención del gobierno se lleva acabo solamente cuando falla la 
. . negocraclbn pata mmgir ei probkma. El gobierno interviene a través de medidas 

cwrectwas y busca los estándares de pmdumón establedidos. Las extematidades se 

controlan por segum~ntos de mertos procesos, por ejemw, el control de la emtslón 

que busca reducir la prabab'~ried da d a h  al m&¡¡ amb'inte. Este contrd se lleve a 

cabo a través de pagos correctivos (conocido como ajuste de Piw) y permisos de 

contaminar. Sin embargo, los productores tambicHI fequieren ser esümulacb para 

rnwerse hacia nkeles eficientes de producción. 

1.3.6 La intemalitacion a través de negociación 

De acuerdo con ei teorema de Coase. la intematizacion de las extemalidades se 

pueder! conseguir a través de !a negociación privada sin la intemncibn del gobiern~.~ 

Para explicar el teorema se expone el c i á s h  ejcmpto cuando una planta industrial 

contamina un río cercano y el afectado es el pescador que usa el río. En este ejemplo 

se supone la propiedad de4 ría es de la planta. El pescador puede intentar negociar 

con el proptetario, esperando que la Wnta pueda porterse de acuerdo en no 

sobreutilizar el do. Bajo la existencia de teyes de propdad, una solución optirna 

puede alcgnzarse de la siguiente fonna: i) la negociación se puede llevar acabo y su 

duración puede prolongarse hasta que el pescador esté dispuesto a pagar más que la 

ganancias netas de la planta cuando contamina d río, ii) d propietario puede 

disponerse a reducir la producción, siempre y cuando le compensación sea mayor que 

la phfikia neta de reat'aar esta reducción y m) el pescedw se cjbpmdré a peger, 
siempre y cuando la compensación sea menor que el costo por la contaminación el 

agua. En tales negociaciones, la d u &  de óptimo de Par& se puede alcanzar. 

En el ejemplo anterior, para que la negociacidn se solucione las leyes de 

propiedad no deben definirse en favor de la planta. Es decir, el resultado puede 

permanecer en un bpt'm de Pareh, si el pescador tiene ieyes de propiedad del rio. 

Bajo este supuesto, ias negociac#mes se pueden b a r  a cabo siempre y cuando ¡a 

planta propietaria esté dispuesta a pagar m& que las ganancias netas del pescador y 

si el río se usa exclusivamente por el pescador. El pescador también puede no 

disponerse a pescar sEempre y cuando la compensación sea mayor que ta p M i a  

neta del no uso del no. En cualquiera de los casos, las negociaciones producen un 

n=&bUo que se puede considerer eficRnte en un senWo de Pareto. 

' Para una mavor discusion del teorema de Coase. ver Nicholson (1997!. ?ag. 530 



En está y en similares situaciones, la eficiencia económica se consigue una vez 

q u e s e ~ L a s l e y e g d e p f o p i e d a d ~ t o s r e w r s a s . t a c t e y e s d t 3 ~  

se asignan a grupos específicos o a ta sociedad.' A ¡os grupos que tenen loyts de 

prophxiad sobre sus btenes permtttrán que sus recursos puedan ser usados siempre y 

cuanda reciban una adecuada compensaei6n. Cos recursas privados o publiicos que 

tienen kyes de propredad son sdamente un prerrequisito para la utilización ef~ienie 

de kts recursos. 

En el ejemplo anterior, el problema de la extematidad se sohicionó por la 

negociación privada. En dicha n e g ~ ~  se supuso que los costos de transaccidn 

eran tnstgnifmtes. Sm embargo, puede s tmxb que el nWnero de las terceras partes 

se incrementen y, por constgumte. ¡os costos por transaccton aumenten lo que puede 

llevar a que las negociaciones se compliquen. Por ejemplo, puede costar demasiado 

:biiipo, esfuem y dinero conseguir un arreglo entre una compaiíla que origina la 

mayor coniamkmac+Zm dsl aíre y que este en una jurisdicci&1 emptia. 

Aunque los costes de transacción sean Mgnificetivarnente bqos pueden tener 

problemas con las preferencias reveladas. Por ejemplo, algunos individuos afectados 

pueden escoger no participar en una acción legal. Por b tanto, existe un problema de 

"bee rider" sim%ar al caso det bien púbtico, es deci, cuando ios Mdividuos es- no 

contnbutr con el costo del pieito (no revelan su preferencia), puede productrse un 

monto insuficiente del bien. En el caso de la contaminación del aire signifm un menor 

íiivel be prducción que un nivel óptimo de contaminar. 

Otro problema con la solución privada respecto al problema de externatidad es 

que es disúibuüvo. El resultado de la negociación puede ser e f i n t e  sin que se 

establezcan leyes de propiedad sobre los recursos. Es decir, en la negociación quien 

se beneficia del arreglo privado debe estar en paraieb con las normas sociales 

dktributiuas. Por consiguiente, la insuficiencia en la infamación acerca del nivel de 

exposicibn de contaminantes a1 medio ambiente, los desacuerdos, las arnbigiiedades 

implicadas en la existsncía de la legísleción de leyes de propieded y la internelirecibn 

a trsvk de !a intervención del gobiem son razones para que la solución privada no 

se lleve acebo. 

En un proyecto público. la existencia de leyes de propiedad se toman como un dato dado Pero slernpre 

que cpmbie la siiua&n, el anPliais de costo-beneficio se puede emplear para comparar los beneficios y los 

costos de dlchos cambios. 



1.3.7 La internatikación a través de  la intervención del gobierno 

El g o b i o  Mternalita los dectw externos (extematidades) poniendo estandares de 

~roduccidn, i~pslestos o sslhsídbs y sslbstando pemisos pars contaminar. E! 

gobierno a p f i  dichos estándares a La producción para reducir La probab i l i  de 

problemas externos. Algunos estándares son obligatorios por parte del gobierno para 

resiringk y monbrear el nivel de contarninación generada por los productores. 

Akemetivemente, los impuestos (pigouvianos) y los subsidios se asignen por el 

gobierno pera controiar ios efectos externos. ios impuesios son receuáaáos pera 

minimizar el dano al medio ambiente como es d caso de la oontaminaci6n del alre. 

Los subsidios se proveen cuando el producto está por debajo del nivel social deseable 

como en el caso de las vacunas para conúdar epidemias. 

Los economistas en el sector público aplican impuestos pigouvianos y son mbs 

frecuentes que los estándares de producción, por que estos son m& adecuados con 

la solución de libre mercado. En el casú de extemalidades negativas donde el origen 

del problema es la disponibilidad de un bien económico que no le cuesta al usuario, la 

soiución es imponer una multa o un impuesto para que el usuario economice y trate ai 

recurso m o  cu~u.mr otro bien por cual se paga. En el caso de extemalidades 

posiüvas los benefcios se los apropian las terceras partes y la solución para alcariar 

un nivel ópümo en la producción es proveer un subsidio como une forme de 

ccmpeneac!&. 

El nivel óptimo de abatimiento a la contaminación se puede conseguir de la 

siguiente manera: i) recaudando a través de un imputsto pigouviano y, ii) 

estabieciendo un pemHso de contaminación. La imposición de un impuesto pigouviano 

se muestra en la Figura 1.9. i a  curva con pendiente negativa son ios beneficios 

marginales sociales (BMgS) que muestra el mejoramiento de la ~I'tdad del media 

ambiente. La curva de BMgS supone que se recicla o se limpia la primera unidad de 

contaminación y que es sociaknente mayor y benéfica que haciéndola con le siguiente 

unkiad. Los costos marginales sociales (CMgS) por reducciones adidonaies en ia 

contarnmación se muestra por una c m  de pendiente positiva y expka el costo que 

tiene para la sociedad reducir la contaminación. 



En la Figura 1.9, el nivel bptkno de a b e t i  de le cmtwninecibn de 

sociedad se representa por Q*, donde Q* es el punto que el BM<IS intercepta al CMqS. 

El nivel optimo se puede conseguir por un impuesto qu% se r e g r m h  por una Ifnesi 

horizontal T. Un impuesto que se grava sobre una firma que contamina es el precia por 

el no uso del aire; esta situación forraiá a la firma a economizar sobre el pago del 

recurso. Cuando ¡a firma paga el impuesto buscará producciones alternativas m8s 

eficientes para reducir e( n W  de contamiiión. Por elemplo, en la Figura 1.9 la firma 

puede cuestionar el n'ml de producción Q,, ya que estafía mejor si usa un proceso de 

produccion más eficiente para reducir el nivel de contaminación. ya que en este nivel 

el monto del impuesto excede el costo de reducir la contaminación a causa de  la 

poiítica de abatimiento. En Qz los CtWgS exceden a¡ impuesto, induciendo a las firmas 

a pagar el impuesto. 

Cabe setialar que las firmas se pueden dirigir hacia 9' por medi de una 

cubasb de permisos por contaminar. Es decir. las firmas ofrecen por contaminar 

montos iguales al nivel dado de Q*. A este precio 6ptimo que corresponde a un nivel 

óptimo de abatimiento de la contaminación, las firmas tienen la elección de pagar por 

contaminar o la adopción de procesos de producción m& ecoiógicos. 

1.4 Los principk del anaíiiis coeto-beneficio 

La condición de una potencial mejora paretiana, tambin llamada regla de KaMor- 

Hicks, es un criterio más prtlctico que el áptimo de Pareto, debido a que jusüfica 

cualquier reasignacion siempre y cuando se incrementen los beneficios netos 



~ociales.~ Es decir, una reasignación puede mejorar el bienestar social incluso a cesar 

de que alguien empeore, siempre y cuando quienes se bwiefician mDensen a 

aqueHos que pierden. En este sentido ta reasignacRSn se consi6era como una mejora. 

h gmmmúa de Talas de mercado es la principal razón por ia que el gobierno 

interviene en el mercado privado. En teoría. cada política de intervención busca la 

m- dd bienester &, oon lo que subsecuentffnentr: se alcentan 

soluciones de equilibrio de conformidad con regla de Katdor-Hicks (Gramlich, 1990). 

En este sentido, el tema de la evaluación de proyectos es pertinente, ya que un 

proyecto público puede afectar al menos el bienestar de tfes grupos: i) aquellos 

individuos que multan beneficiadas por el proyecto, iif tos contribuyentes que proveen 

los fondos para el proyecto y. iii) aquellos individuos que incurren en m i d a s  una vez 

que el proyecto se he implementado. Por esta nazbn, las perbes afectadfls por el 

proyecto deben identificarse, ademhs de calcular sus pérdidas y ganancias, para 

determinar si el proyecto es viabk desde d punto de vista de la sociedad. 

La implementación de un nuevo proyecto púbtico requiere de insumos que son 

r& producidos o bien san atraMas de atrm sectores de la economía. Dentro del 

tipico análisis costo-benef'icio, las vEtlw8ciDnes socides de estas mverstones son 

cuantificadas y comparadas en térn-ttnos mon%tams con respecto al total de beneficios 

esperados provenientes del proyecto. El proceso de evaluación está formado por 

vanas etapas, cada una pone atención tanto en los detalles como en el total de los 

bendiios y costos acumuiridos por distintos grupos en d i n t e s  períodos de tiempo; 

determinando si como consecuencia de la aplicación del proyecto existen pérdidas o 

g e n d a s  y con- muchos otros factores que pueden tener un Knpacto sobre 

la decisión de nevar a cabo el proyecto (Layard y Gtaister, 1994). 

1.4.1 Las etapas del an&llsb costo-beneficio 

El anáüsis costo-benefiio se compone de cuatro etapas esenciales: i) idenüfición de 

costos y beneficios relevantes, ii) valoracidn de costos y beneficios, iii) comparación de 

fhjos acumuladas de oostos y bmeftcios durante la vida del proytcto y, N) selección 

proyecto. 

e En la pr6dica cuando el valor presente neto (VAN) de un proyecto es posliivo. la dedsl6n lógica es que 

se Nena a cabo. pues sin duda el pals se hace mas rico. Sin embargo. el pmyedo puede estar perjudicando 

a terceras partes o inciusivs estar perjudicando a personas de un nivel socioeconómico bajo. En esta 

bds ión se invducran juicios de valor y la misma ética para los que deben hacer tal decisión. 



1.4.1.1 La identificacibn de costos y beneficios 

En ta primera fase del andlisis se deben identifkar todos los costos y benefiaos 

aft-ibuibles 31 proyecto y su relevancia debe justificarse. Lln nuevo proyecto atrae 

factons de producciOn emptGados en otras &reas. El trasledo de estos factwts hacía 
el nuevo proyecto generará una nueva producción y, al mismo tiempo, puede resultar 

una disminución de la producción en cualquier btro lugar de la economía. La tarea en 

esta etapa del análisis es identificer las pérdidas (costos) y estimar el valoF de la 

producción (beneficios) que se producen por el proyecto. 

La principal referencia en la identificación de los costos y beneficios es el 

criterio de eficiencia de KaMw-Hicks. Esie alterio se satfffáce siempfe y cuando la 

aplicaci6n de una poiitika maximice los bemfiios d o s  sockies. De acuerdo con esta 

regla, aquellos individuos que se benefician de un incremento en la produccion pueden 

compensar a aqueibs que píerden y permanecer aún en mejor situecibn que antes de 

la aplicación de la politim. 

Para determinar el beneficio neto derivado de la aplicación de una política, se 

necesitan calcular las ganancias y las pérdidas de todas las partes afectadas. Primero, 

el análisis tiene que titst'mguir km costos y benefiios que son históRcvs de km que son 

económicos. Los costos htstóncas o hundldos no son atnbutMss al proyecto, por b 

cual no tienen relevancia. Por ejemplo, la constmcción de un centro de recreación se 

considera torno ün tosto histórico puesto que es un gasto que ya ha sldo realizado y 

no entra deniro de ?as decisiones de expandir o demoler el centro, ya que de ninguna 

manera es un costo recuperable. En cambio un costo económico es aquel que puede 

serrecupereble, omejortikhoevitabte, yaqquporelelhechededeexpand~r o 

demoler el centro pueden ser evitados. 

Una forma común de hacer la distinci6n entre castas histbrkos y ecanbmicas 

es considerar !a situación con y sin proyecto, es decir, comparar los costos y 

benefbs en los que se incurrc con y sin la apibcih M proyecto. Otra forma de 

hacer la distincidn entre estos costos es diferenciando los efectos reales en la 

produccidn de los efectos monetarios en la producci6n derivados del proyecto. Los 

~resilesenlaprodumOnsoncambiosenlasposibitid~físicasdeproducciófi 

con un subsecuente cambto en el bemstar de la soaedad; por otra m e ,  los efectos 

monetarios son distnbutivos y crean ganancias no reaies en el bienestar de la 

sociedad. Se debe tener widado en no realizar una doble contabilización de los costos 



y beneficios, pues únicamente deben considerarse los que son realmente atribuibks a 

la realización del proyecto. 

1.4.1.2 ta vatoraciBn de costos y beneficios 

ta &weión de costos y beneficios es una tarea que requiere extrema cuidado y 

creaüvidad. Los elementos tangibles de un proyecto, tales como tierra, trabajo y caprhl 

tienen un precio de fnefc%&. Esta infmnacih pude obtenerse fecihnente de los 

mercados competitivos. Normalmente, los precios de mercado representan valores 

económicos, pero algunas veces estos precios deben usarse con precaucibn. En 

ausencia #e mercados c o m p e t ' L ~ ,  los precios de mercado no representan 

probablemente verdaderos valores de escasez. Por qemplo, ei preao de mercado del 

beneficio de un proyecto puede diferir de su costo de producci6n a causa de la 

iiistow6n de un impiiesto. Paia evitar que los beneficios no s&resiimn los costos dei 

proyecto, pueden userse los prscios sombre (precio social o de cuenta), los cuales 

reflejen e! verdadero costo de oportunidad de los factores de la producciC>n 

Otro problema que se presenta al momento de medir los costos y los beneficios 

es la dificultad para evaluar elementos intangiMes como el tiempo, la moral, factores 

wnbienth, entre otros. 

En la tercera fase, el anatiik del proyecto debe calcular el valor presente de los 

beneficios y costos del proyecta y, posteriormente éstas deben comparase con d valor 

presente de los costos de inversión. Para k a r  a cabo b anterior, los vatores futuros 

de los beneftctos se descuentan a una detmnada tasa. La cuesttbn crt- en esta 

etapa es escoger una tasa de descuento apropiada. Nomaknente, la tasa de 

descuento usada dwiiro del análisis costo benef& es diferente a ia usada en el 

anblisis financiero. Este última es conociáa como la tasa de interéa de mercado. la 

cual se determina en bs mercados financieros. Esta tasa difiere de la tasa socral de 

ecuerdoconlespreferenciesenelttwnpo,esdecK,cuendoenelmercedodefwtdos 

prestables está distorsionado por un impuesto del gobierno. La tasa de interbs de 

mercado se desvía de la tasa social de descuento, por que la sociedad y el mercado 

priwado ponderan de rwnera diferente \a inversión 

El propbsito de atatquk prayectú privado es la m a x i m i  de h benefmos 

privados y, para esto, es adecuado utilnar la tasa de interés de mercado para 



desGontar los Rujos. Sin embargo, el análisis de un proyecto público utiliza una tasa 

social de descuento, ia cuaf da lugar a una razón costo-beneficio dierente. Puesto que 

ia implementación de un proyecto público transfurma el consumo presente en 

consumo futuro, la tasa a ta que se descuentan los flujos del proyecto debe ser 

atractiva desde el punto de vista de la so~iedad.'~ 

1.4.1.4 La seWibn del proyecto 

En la fase final del análisis de un proyecto, los proyectos se deben jerarqulrar 

tomando en cuenta que se tiene una cartera de pfoyedos factibles de realizar. Existen 

tres difwentes critefios pera la sekccih de proyectos: i) la razón costo-beneficio, ii) el 

vaior presente neto, y iii) la tasa interna de retomo. De acuerdo con estos tres criterios, 

el proyecto es aceptado cuando su razón cocto-beneíicio es mayor a la unidad, su 

vator presente neto es mayor a m. En el caso de proyectos privaáos se deben 

realizar si su tasa interna de retorno es m& elevrPda que la tasa de descuento privada 

y para el caso de pmyectDs pirblicos si es m& elevada que la tasa social de 

descuento. Ad'ialmerrte, el ranking de los proyectos puede hacerse en un orden 

que indique cuáiles son más convenientes de ejecutar, o bien, c u h k  deben ser 

ejecutados en primer lugar de acuerdo con el presupuesto asignado. Los más 

convenientes de ejecutar serán aquellos que presenten un valor presente neto más 

elevado. 

1.5 Los efectos de asignación de proyectos públicos 

Exkkm medidas alternativas para evakiar un cambio en el bienestar, bs  cuales se 

usan para identificar tos b e n e ~ m s  netos de un proyecto público. Con ellas se 

construye un marco analltica para formular, identificar y evaluar todos los posibles 

resultados de asignación de un proyecto público. Estas medidas pueden ser 

identificadas por medio de un análisis de equilibrio parcial." 

1.5.1 El excedttnte del consumidor 

El excedente del consumidor es una medida monetaria del beneíicio máximo que un 

individuo puede obtener de un bien a un determinado precio de mercado. Este 

-- 
111 Para una mejor uimprension ver iapitulo 2. pLg. 62 de este trabajo 

" El análpir de eqdiibrio p a r d  pone atención úniimenle en un mcodo. asumiendo que los precios en otros 

~ s s a t u n s b a n t a i s . ~ a o t r a p e r t e . e i a n 8 & r i s & s q c $ i b r i o ~ ~ 1 s ~ e m m e n a d w .  

tomandow,urentabe(edobdala~eoIsdemendayenlaoteCtaenotFosmenados. 



concepto fue introducido por Jules Dupuit en 1844 y después fue utilgado por Alfred 

MarshaH en .í 920, el cual se defme como la diferencia entre la cantidad mhima que el 

individuo esti9 dispuesto a pagar por un bien y el monto que realmente paga. Existen 

medidas aiternativas para evaluar un carnblo en el bienestar. Estas se usan para 

idenmtcar los benekios netos de un proyecto público. Con ellas se construye un 

marco anolcü paro Ía-müiaí e iUenYii i  i d -  Iüs p~sibks íes i i~3üs  de asignáciüii 

ae un proyecto pÚWico Wihen. 1988). 

En la Figura l. 1 O se muestra una curva de demanda ordinaria (Marshaliana) 

representada por DD. El &ea ODeX, indica la mgxima cantidad que el indkiiduo esta 

dispuesto a pagar por XI unidades y el área OP,aX1 es la cantidad que realmente paga 

por el bien al precto P,. La diferencia es el &ea P,Da, la cual representa el valor totai 

del excedente del consumidor obtenido al consumir X, unidades. 

Si el precio baja a un nivel P2, el excedente del consumidor corresponde al drea 

contenida en el triángulo P a b ,  la cual es mayor que el área P,Ds. La diferencia entre 

estos dos tn&ngulos P,abP2, es el excedente del consumidor adicional que resutta de 

una disminución en el precio. 



P a r a d i n n r a r e l ~ ~ , s e ~ u l i i i z a r o n a c u r v a B e d s m M d e  

~ ~ ) e n k g e r d e u n a c u r v a d e d e m a n d e  c&haria. En ia Figura 

1.12 se nqwmmtm dos arrws de danandar ccmpansectas, HH y H'H', 

~ q u e p a m i a l e n a l M k * k r o m a M e f m e l m i s m o ~ d e u t i l i d a d a n t e u n  

#imt*o rsn el pmcb. h8a aavas trga#in un ingriaro nesf constante y sók~ miden el 

s l s c a o ~ a n b m ~ m d ~ . P r ~ a d c a w , d e b i e n e s r m m i a l e s , l a s  



wnrasdedemandacompensartsi~unapendienatmbise)evadaqusraaa~ 

de demanda o r d ' i  DD. El área bajo la curva DD, PlebP2, representa la evekiación 

del Mividuo de un cambio en el pncio, asi como el cambio en el ingreso real del 

individuo. El área debajo de la cama HH, P,Bc& y el área debajo de la wnra H'H', 

PldbPz. miden unicemente el efecto sustitución, y estas son medidas precisas de la 
. . vanecAón en ei bienestar del consumidor por un cambio en ei precio.'* 

1.5.2 L. variad6n compenriitorie y equivalente 

Msdiantc les cunras de demanda compenoada de la Figura 1.12 se pueden indicar 

medidas de varieción compensatDna y equivalente. 

1.5.2.1 La variación compsirratMia 

La va fkkh  compehseQrta (VC) Mica la cantided que un individuo este dispuesto a 

pagar (eceptar) por una diminución o aumsnto en el precio para mantener su nivel de 

vtiüdad. En el caso en el que d precio disminuye de Pc a P2, la variac'in 

compensatona queda indicada por el área PlacP2 debajo de  la curva HH en la Figura 

1.12. Pera d caso en d que el precio aumenta de P2 8 PI,  esta variación está 

rspnwtntade pw el Brea P&P 2 debajo de la curva H'W. 



Par craa parEe, ia variacicin equivalente (VE) es la cantidad que se necesita para 

compensar al individuo que se abstiene de comprar un bien a un precio más bajo, o la 

cantidad mhxima que el individuo está dispuesto a pagar para ser eximido de un precio 

atto y mantener el mismo nivel de ingreso real después del aumento en el precio. El 

área PldbPz es la cantilad de dinero que se necesita para compensar a un individuo 

que se abstiene de comprar el bien a un precio más bajo y no empeorar su situación. 

En consecuencia, el individuo acepta la oportunidad de comprar el bien a un precio de 

PZ siempre y cuando reciba una suma de dinero que pueda mantenerlo al menos tan 

bien corno antes del cambio en el precio. Una VE, en el caso de un incremento en el 

precio, queda representada por el área P,acP2, que indica la máxima cantidad que el 

individuo esth dispuesto a pagar por ser eximido de un precio alto, como es en este 

caso P,. 

Las variaciones compensatonas y equivalentes juegan un papel importante en 

la estimación de bs beneficios y costos dentro de la evaluación de proyectos. Estas 

son simples medidas por una cambia en la disposición a pagar (DP) de un individuo o 

por la disposicin a aceptar un cambio (DA). Cuando se presenta una disminución en 

el precio o una mejora del bienestar. VE representa la disposición a aceptar una 

cantidad de ingreso en vez de un cambio en el precio o una mejora en el bienestar. 

Por otra parte, VC representa la cantidad que el individuo está 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 

convertiría en una medida de DP, indicando la cantidad que el individuo está 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).I3 

1.5.3 U excedente del productor 

Para el análisis 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 

producción, el costo unitario y el costo marginal es el mismo, y ambos son iguales al 

m Para un a ~ B s i s  m& detaRado de las VC y M. véase el anexo D. 



prado recibido para cada canüáad producida. Bajo este supuesla, unidaaes 

adicionales de producto son proveídas al mismo precio. 

Cuando el msto marginal se incrementa la produccidn tambin se incrementa y 

la nmra de oferta toma una f o m  estándar. Lo anterior se muestra en la Figura 1.1 3 

mediente una línea con pendiente positiva. Si el costo marginal es igual a Pl el nivel 

de producción es igual a Q,, y cuando el p m b  se incrementa. la producción se 

incremenia hasta que el costo marginal es nuevamente igual al precio. Se puede 

observar que cuando el precio es P,, todas las unidades dentro del mgo de 

pmdumh que va del wigen hasta Q, se ofrecen al precio P1; de esta menera, el 

productor devenga sumes adicioneles por encima del respectivo costo marginal hasta 

que éste ofrece la cenitided Q,. Esto es lo que se llema excedente del productor, el 

cual queda indicado en la Figura 1.13 por el &ea A. Asl pues, el excedente del 

productor ea la dikrencia entre el precio y la cantidad que el oferente está dispuesto a 

aceptar para proveer el bien (Mishan, 1988). 

Cuando el precio se incrmnenta, el excedente del productor aumnts; cuendo 

el precio desciemte, el excedente del productor disminuye. Si el precio aumenta a P2, 

el nuevo precio excede el costo marginal correspondiente a Q, y esto provoca que la 

prodoccibn se expanda has& d nivel Q2, donde el precio una vez más es igual al 

costo marginel. El área C es el cambio en el costo total variable y el &ea B es el 

en el excedente del productor. 

F- 1.4s 
l 

La curva de oferta repnsenta 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 



probuaffin, &&a nepreeenta el costo de oportunidad de emplear una unidad adiional 

de ese factor. Es decir, el costo de oporiunidad o precio m b r a ,  i n d i  en cuánto 

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 producción y su costo de oportunidad. 

1.5.4 Los beneficios y costos de un proyecta 

El principal propósito de cada proyecto es incrementar el nivel de su producción 

directa. Por ejemplo, un proyecto de una autopista mejora la eficiencia del tráfico a 

través del incremento del volumen de tráfico dentro de una distancia. Un proyecto 

agroindustrial para mejorar la caldad del procesamiento y envasamiento 

probablemente incremente los ingresos de la agricultura en una región. Un proyecto de 

vivienda diseñado para satisfacer las necesidades residenciales y mejorar las 

condiciones de vida en una área marginada podría probablemente incrementar el 

numero de habitantes con vivienda entre la población objetivo. Los resultados 

previstos en cada uno de estos ejempios son los beneficios directos esperados de los 

proyectos. 

1.5.5 Los efectos reales 

Los efectos reales pueden ser analizados utilizando el concepto de exdente  del 

consumidor basado sobre cualquier curva de demanda ordinaria o curva de demanda 

compensada." Suponiendo que no existen imperfecciones de mercado y que la 

producción se realiza en un medio de costo constante, el efecto real directo de un 

proyecto puede mostrarse en la Figura 1.14 usando una curva de demanda ordinaria. 

El benef~io total de un proyecto público al nivel de producción Zl es el Brea ODbZ,. 

Con costos totales determinados por el rectángulo OPlbZ,, el beneficio neto generado 

está dado por el triángulo P,Db. 

'' En aote -o se realiza el anilisis usando curvas de demanda ordinaria 



De manera alternativa, si se propone un nuevo proyecto para disminuir el costo 

de un programa público existente, es decir, si d precio disminuye de P, a P2, entonces 

d área PlbcP2 en la Figura 1.14 se convierte en La media de los beneficios del 

proyecto. Esta es una típica representación de los beneficios de un proyecto bajo el 

supuesto de costos constantes. 

Se debe resabr que cuando la oferta tiene pendiente positiva (costos 

crecientes), los beneficios del proyecto cansisten tanto en un excedente del 

consumidor como en un excedente del productor. Lo anterior se muestra en la Figura 

1.15 por medio de las dreas A y B, respectivamente. De este modo, en el caso en el 



que tos 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 1.1 5 

como un incremento en los beneficios combinados, el cual se muestra mediante el 

Brea C. 

1.5.6 Los efectos externos 

Además de los efectos reales de la producción, los efectos externos de un proyecto 

también tienen que ser considerados cuidadosamente y además deben ser 

distinguidos de los efectos pecuniarios externos. 

Los efectos técnicos extemos implican cambios en las posibilidades de 

produccion física total, alterando el beneficio total de la sociedad. Por otra parte, los 

efectos externos pecuniarios son resultado principalmente de los cambios en los 

precios relativos ianto en el mercado de insurnos como en el mercado de bienes, y 

consideran solo resultados distributivos. 

Como se discutio anteriormente, las externalidades técnicas son costos o 

benefcios impuestos sobre terceros. Por ejemplo, en el caso de un ejemplo de 

transporte, el incremento en el volumen de trdfico causa probablemente daiio 

ambiental, tal como el incremento de ruido y la contaminación del aire. Otro ejemplo es 

el beneficio externo de una nueva carretera que podría incrementar la efciencia en el 

transporte y tener impacto sobre los niveles de productividad en otras regiones. 

La ornisi6n 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 la causa de una sobreestimaci6n de los 

beneficios del proyecto a travbs 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 público con y 

sin beneficios extemos, respectivamente. Si el proyecto es evaluado sobre la base de 

su demanda primaria excluyendo los efectos externos (D), entonces el cociente 

beneficia-costo podría sobrestimar su rentabilidad social, y probablemente resuitaría 

en un rechazo del proyecto. lo cual puede llegar a una subutilización de los recursos 

públicos. Como se muestra en la Figura 1.16. con costos del proyecto por una 

cantidad Occ'Q1, el miente beneficio-costo puede ser pequeiio cuando los beneficios 

son excluidos, pero grande cuando los beneficios son incluidos. 



Identificar estos excedentes no es una tarea MI, pero su omisión puede 

desviar los resultados de un análisis costo-beneficio y llevar a una mala asignación de 

los recursos. Para mostrar los efectos externos se debe hacer uso del excedente del 

consumidor como se muestra en la Figura 1.17. Suponiendo el caso de una industria 

con costos constantes, la producción sin proyecto es Qi, la cual queda determinada 

por la intwsecci6n de la curva de oferta horizontal (S) y la curva de demanda sin 

benef~os externo (D). Supóngase ahora un proyecto que desplaza hacia abajo la 

curva de oferta S', generando ahorro de costos y excedente adicional ante un nuevo y 

m& bajo precio Pi El Brea P1abPz representa los beneficios primarios del proyecto y 

el Brea abcd muestra el beneficio externo adicional que se genera por la real~ación 

del proyecto. Para determinar la rentabiklad de este proyecto, ambas áreas deben ser 

estimadas e incluidas en el anBJLis. 



1.5.7 Los efectos pecuniarios 

Los efectos reales e!&mos no deben confundirse con los efectos pecuniarios 

extemos. Lo efectos pecuniarios externos tambidn llamados efectos secundarios son 

ganancias y perdidas de los productores que emplean o producen insumos o bienes 

que son Kltsnt'is o esten estrechamente relacionados con los usados o producidos 

bajo consideración del proyecto (McKean, 1958). 

Por ejemplo, la implementación de un proyecto puede dar como resultado un 

incremento en el precio de un insumo que el mismo proyecto utiliza, una disminución 

en el precio del bien que produce el proyecto, una reducción en el precio de bienes 

sustiiutos o un incremento en el precio de bienes complementarios. Tales efectos son 

resultado principalmente de cambios en los precios relativos en los mercados privados 

e implican Únicamente efectos reciistributivos. Por lo que puede no haber ganancias 

netas socialec cuando se combinan todas las pérdidas y ganancias secundarias 

derivadas de un proyecto. Un flujo de ganancias secundarias asociadas a un proyecto 

puede contrarrestar un flujo de pérdidas en cualquier otro lugar de la economía. 

Por ejemplo, el incremento de los beneficios de los restaurantes aleda& a lo 

largo de una const~cción reciente de una carretera, son una transferencia del 

excedesite del consumidor generado por la carretera que debió estar incluida durante 

el tiempo en que el proyecto estuvo siendo evaluado. En este caso el excedente 



generado es estimado por el evaluador y todos los beneficios secundarios 

relacionados deben formar parte de la estimación. Por lo tanto, los efectos secundarios 

necesitan ser estudiados Cuidadosamente debido a que la decisión de incluirlos en el 

análisis depende de la naturaleza del medio económico específico donde el proyecto 

está bajo consideración. 



LA METODOLOG~A DE PROYECTOS DE AGUA 

2.1 La teoría en la cual se basa la metodología 

Antes de describir y ejemplificar la metodología para proyectos de agua potable 

conviene mencionar que existen principios básicos en la evaluación 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 preparación y evaluación de proyectos, se plantean problemas 

relacionados con la valoración de los beneficios y de los costos que se imputan. Antes 

de la valoración, se procede a identificar los beneficios y costos. El principio es el 

siguiente: los beneficios y costos atribuibles a un proyectos son aquellos que ocurren 

en la situación con proyecto optimizada, pero que no ocurren en la situación sin 

proyecto o situación actual optimizada. Una vez identificados los conceptos, se deben 

cuantificar, es decir, determinar la cantidad de unidades físicas; luego se deben valorar 

dichas unidades (Ferrá, 2000). 

Para valorar las unidades de cada bien o servicio que será producido por el 

proyecto se utiliza el concepto de costo de oportunidad. Es decir, los beneficios se 

deben a las unidades adicionales del bien o servicio que producirá el proyecto, 

suponiendo que se utilizan de la mejor forma posible. El costo se debe a la utilización 

de un recurso productivo y es lo que se pierde en unidades monetarias por utilizar las 

unidades adicionales del recurso productivo en el proyecto, suponiendo que si no 

fueran utilizadas en el proyecto tendrían el mejor uso posible. 

Una vez hecha la valorización usando el 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 el menor costo de obtener ese mismo beneficio por una vía altemativa; 

ii) El valor asignable a un costo no puede ser mayor que el menor costo de evitarlo. 

Los dos principios se relacionan con la definición de las situaciones con y sin 

proyecto, amabas optimizadas. La optimiración de la situación actual o base es una 

fase importante para la preparación de un proyecto. Identificado el problema o la 



necesided insatisfecha por solucionar, es posible efectuar modficaciones de carhcter 

administrativo o de gestión a la situación actual, tales que permitan su mejoramiento. 

Esta optímiiración generalmente altera, significatiamente, los costos o beneficios 

operacionales de la situación actual. En general, se supone que los costos asociados 

a la optimización de la situación actual son menores que los beneficios que esta 

genera. 

2.2 El valor social de la producción 

La realización de un proyecto modifica la oferta de un bien o servicio y las demandas 

de insumos o factores usados en los procesos productivos. En el mercado del bien o 

servicio que producirá el proyecto se ofrecerán más cantidades al precio vigente, es 

decir, se experimentar& un exceso de oferta del bien o servicio. 

Si el proyecto no modifica el precio de mercado, se puede obtener el valor 

social de la produccidn simplemente multiplicando el precio de mercado por la 

cantidad de unidades que procura el pr~yecto.'~ En algunos países, el sector público 

hace estimaciones de ciertos precios sociales usados con más frecuencia en la 

evaluación de proyectos. Estas estimaciones simplifica el proceso de evaluación, 

puesto que no es necesario hacer estimaciones para cada proyecto. " 

Los beneficios directos de un proyecto se deben a la producción de bienes o 

servicios debido a su ejecución. En el proceso de la evaluación de proyedos se estima 

el valor social de la producción que es el verdadero valor que tienen para el país las 

unidades que serán producidas por el proyecto. por unidad de tiempo. Si el proyecto 

producir* varios bienes o servicios hay que sumar los valores sociales 

correspondientes a la producción de cada bien para cada periodo de operación del 

proyecto, 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 implicará que el precio del bien baje.17 

Los consumidores podrán disponer de una mayor cantidad del bien o servicio a 

15 
En el caso hipotético de competencia perfecta, con ausencia de distorsiones y con pleno empleo. el 

precio social del bien o servicio proporcionado por e l  proyecto ser& aproximadamente igual a su precio de 

mercado. 
16 

Para la estlmaclón de precios sociales se utilizan b6sicamente dos metodologias: los modelos globales 

de programación y el método de las distorsiones. 

l7 Bienes que para el país no son transables en el mercado internacional. 



PracdQs S Por aka parte. las unidades del bien o servicio se pnxluci&n en 

f m a  más eficiente debido al proyecto.'" 

Para obtener el valor social de produccibn de un proyecto, se determina el 

equilibrio de mercado en la situación sin proyecto, es decir, cuál ser& la cantidad 

transada y el precio en el respect'wo mercado si no se ejecuta el proyecto. La Figura 

2.1 muestra la situación de un mercado sin distorsiones y sin extsmaiidades debidas al 

consumo o a la produccibn del bien.lgLa curva de demanda del mercado (D) 

representa el beneficio marginal social (BMpS) 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, AdernBs, al no existir impuestos ni subsidios 

al consumo ni a la producción del bien, el precio de demanda coincide con el de oferta 

y resulta un equílibno sin proyecto en el cual la cantidad transada es XO y el precio PO 

(punto B). El precio se expresa como pesos por unidad ($/u) y la cantidad como 

unidades de X por periodo (m). 

Una vez ubicada la situación sin proyecto. se simula lo que pasarla si un 

proyecto produce una cierta cantidad X' por unidad de tiempo y la vende en el 

mercado. Para ello se traza la cuwa S', que se obtiene eumando la cantidad X- a la 

oferta de la situación sin proyecto. Es importente notar que la curva S' no es una 

verdadera curva de oferta. es solamente una foma de simular qué ocurre si un 

proyecto produce la cantidad X' del bien. 

El equilibrio en la situacibn con proyecto se obtiene donde la cantidad 

demandada es igual a la canüded ofrecida, pero ahora teniendo en cuenta la centidad 

ofrecida por el proyecto, es decir, se deben tener en cuenta ia curva D y la S'. El 
precio es PI y la cantidad transada xC, (punto C), 

'' En una situaci6n de competencia perfecta se requiere que ceda productor pueda vender su producción a 

un precio fijo, que no puede cambiar o afectar por el hecho de vender. 
19 No existe impuesto ni subsidio al consumo ni a la producción del bien. La eficiencia de la economia 

puede veme afectada por la existencia de impuestos o subsidios discrimlnatorlos sobre blenes o servicios. 

Por discriminetorios se entiende impuestos o subsidios a distintas tasas que se establecen no por razones 

de eficiencia. slno para fines de recaudación o de privitegloa. 



Los cambi que se produoen en el mercado como consecuetrcia del proyecto 

son: i )  una disminución en d precio: induce a Lo demandantes a demandar una mayor 

cantkbd del bien y o#nkm&e si le canüdad demenda es mayor, le cantidad ofrecida 

debe serlo también; ü) puesto que ia cantidad ofrecida tiene dos componentes, la 

producida por el nuevo y ia producida por b s  otros en el mercado, 

los otros oferentes. al ver dmimtido el precio que cobran por cada unidad del bien, 

decidirán ofrecer una canüded menor, de acuerdo con su curva de oferta (punto A). En 

el Cuedm 2.1 se resumen )os efectos del proyecto. 

Cwdro 2.1 
%do del Proyecto Concepto Cuantificar 

Beneficio por mayor consumo. Elo 
significa una mayor eatisfaccidn de 

xd t necesidades y, por lo tanto, es un *,-% beneficio. 
Banafioio por überáción de recursos. 
Los otros productwwr se verán 
inducidos a poducw menor canüded 
del Km. Esto Miplica que ellos van a 
incurrir en m e m s  costos de 
produczión, de tal forma que 

Los BnthnOreS efectos se deminan afecaos reales del pro-. Esta 
ewprssiónseuSa(w1CDnfrBPOSIClón 

. . a efectos distributivos. Los efectos rsalas son los 



cambros en b cantidad de bienes y servicios disponibles para el pals, valorados 

sociahnente. Miden el efecto de los cambios sobre el bienestar de la comunidad en su 

conjunto. Por otro lado, los efectos redistributivos toman en cuenta quien recibe los 

beneficios y los pagos. Para el conjunto, los pagos y cobros entre integrantes de la 

misma comunidad son sólo transferencias. 

Por consiguiente, el valor social de la producción es el valor del beneficio 

directo que tiene el país en su conjunto como consecuencia del proyecto y representa 

la satisfacción adicional debida a que X* unidades adicionales serán producidas por el 

proyecto. 

Si Las cwvas de demanda y oferta son líneas rectas en el tramo relevante, 

matemáticamente resulta: m 

Sacando factor común, que es la sernisuma de los precios, y considerando que 

XC, - xPO,=x*, resulta: 

A partir del valor social se puede obtener el precio social del bien (P*), definido 

como el valor social de cada unidad, que resuita de dividir el valor social de la 

producción por la cantidad producida por el proyecto (X*): 

Por consiguiente, el precio social es un promedio de dos precios: uno 

corresponde a la situacbn sin proyecto y el otro a la situación 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 producción (VPP), es decir, lo que el duefio del proyecto 

va a imputar como beneficio en la evaluación privada del proyecto, será la cantidad a 

Si no se cumple. se deben considerar como valoraciones Iss integrales de las respectivas curvas entre 

las cantidades. 



vender, X*, rn&ipWda por el precio correspondiente a la situación con proyecto, que 

es el que cobrará el dueno del proyecto, es decir: 

VPP = X * .P l  

El valor privado de la producción difiere del social únicamente por el triangulo 

ABC. Si el tamafio del proyecto es tan "pequeiío" que el precio no se modifica 

significativamente como consecuencia del mismo, se puede considerar que P1 es casi 

igual Po. Por consiguiente, se puede afirmar que cuando el mercado no está 

distorsionado, el valor social de la producción 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 específico) y con elasticidades-precio de la demanda y de la oferta normal, 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. 21 

En primer lugar. se debe encontrar el equilibrio en la situación sin proyecto, es 

decir, la cantidad transada, el precio de demanda o del consumidor y el precio de 

oferta o del productor. El equilibrio con impuesto al consumo o a la producción 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 monto igual al 

impuesto por unidad comprada o vendida. En la Figura 2.2 estas condiciones se 

cumplen para la cantidad Xo y los precios Pco de demanda y PPo de oferta. La diferencia 

entre ambos precios es el valor del impuesto unitario (T), igual al segmento AE. 

Una vez obtenido el equilibrio en la situación sin proyecto, se dibuja la curva S', 

obtenida sumando la cantidad X' a la oferta de la situación sin proyecto. El equilibrio 

en la situación con proyecto se obtiene teniendo en cuenta la misma curva de 

demanda D y la curva S'. Si se considera la misma aitura vertical del impuesto entre 

las dos curvas quedan determinados los nuevas precios de demanda y oferta, PC1 y 

PP1. respectivamente. La nueva cantidad transada es XC, y el impuesto unitario es BF. 

Como consecuencia del proyecto, disminuye el precio de demanda y de oferta, 

La disminución del precio de demanda induce a los consumidores a demandar una 

mayor cantidad. Tambikn debe aumentar la cantidad ofrecida total. pues para que 

2r Los impuestos y subsidios disuirninatorios son los especíñcos para el bien en cuestión y no generales para el 

conjunto de bienes de la euinornia. 



exista equiübrio, la cantKiad ofrecida debe ser igual a la demandada. La cantidau 

ofrecida tiene dos componentes: le 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 canadad. 

En la Figura 2.2 se obsenre que el consumo aumenta en (Xcl - &) unidades y 

La producción de otros disminuye en & - XPo,) unidades. El incremento M consumo 

se vatore por d brea bajo la cuwa de demanda entre Xo y XCl; por consiguiente, el 

vabr del beneficio por mayw consumo es el área XoAB Xcl. 

Por oiro lado, el vabr de los recursos liberados debido a una menor p r m n  

es el Brea bajo la curva de oferta de otros productoras (S) para las unidades que dejan 

de producir, en este caso entre XD07 y XO, por consiguiente, el valor dd  beneficio por 

concepto de recursos liberados es el &ea X P o l ~ E ~ o .  

MetemBticamenPe, el valor social de la producción es: 

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

consumo multiplicado por el pmcb de demande {precia promedio entre el precio que 

regid sin pmyecto y el que r e g i ~  con proyecto) m8s el cambio en la cantidad 



producida muitiprtcada por el precio de oferta (promedio entre precios sin y con 

proyecto). 

El precio social del bien, resulta de dividir el valor de la producción por la 

cantidad producida por el proyecto: 

p* = (Xf  - X " )  P,' + PIC ( X ,  - X I O )  P; + PIP + 
X * 2 .Y * 2 

Si como consecuencia del proyecto que se está analizando, la variación de 

precios es "pequeña", se puede rescribir la ecuación anterior: 

El precio social es un promedio ponderado entre el precio de demanda y el 

precio de oferta. Se debe selialar que la suma de las ponderaciones será igual a uno y 

la magnitud de las ponderaciones depended de la reacción relativa de los 

demandantes y oferentes ante cambios en el precio del bien. Las ponderaciones 

reflejan las elasticidades de la curvas. Esto implica que para hacer estimaciones del 

valor social de la producción o del precio social se deben conocer las elasticidades de 

demanda y de oferta. 

El valor privado de la producción (VPP) será igual a la cantidad a vender, X*. 

multiplicada por el precio de oferta correspondiente a la situación con proyecto, que es 

lo que cobra el dueíío del proyecto: 

VPP = X * .P,P 

En la Figura 2.2 el VPP es el área XPOICFXC,. En este caso se observa que el 

valor privado de la producción subestima al valor social o. lo que es igual, el precio de 

oferta es menor al precio social. 

22 En este caso es aceptable utilizar los precios en la situación sin proyecto como una buena aproximación 

para encontrar el precio social. 



Al estimar el valor social de la producción 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 realización de un proyecto puede beneficiar o perjudicar a 

cada integrante de la comunidad. El problema es determinar quiénes son los que 

reciben los beneficios y quihes son los perjudicados. 

los  primeros beneficiados y perjudicados como consecuencia del proyecto que 

producirá un bien, son los participantes del mercado en cuestión: los demandantes, los 

oferentes (el dueño del proyecto y los otros oferentes) y el sector público en caso de 

cobrar impuestos u otorgar subsidios. Además, si el consumo o la producción del bien 

ocasionan externalidades, las personas que sufren los daños o que reciben los 

benef~ios externos íambién se pueden ver afectadas en su bienestar debido al 

proyecto. 

Supóngase el mismo caso anterior, es decir, un mercado cuyas curvas de 

demanda y oferta tienen elastiicidades-precio normales y existe un impuesto al 

consumo; además, se supone que no existen extemalidades ni en la producción ni en 

el consumo del bien o servicio. Los 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 área 

PCoABPC,, que puede expresarse matemáticamente como: 

Dado que el precio de oferta de X disminuye, los otros productores de X 

pierden excedente del productor por un valor igual al área PPoECPP,. que 

matemáticamente se expresa como: 

El sector público cambia su recaudación debido a que el proyecto aumenta la 

cantidad transada. Pierde la recaudación que tiene sin proyecto (PCoAEPP,) y gana la 



recaudación con proyecto (PCIBFPP1). Si el impuesto es un importe fijo por unidad, la 

diferencia es una recaudación adicional igual al &ea GBFH, que se expresa: 

Finalmente el dueño dd proyecto tiene ingresos por ventas (valor privado de la 

producción), representados por el área XPolCFXCI, que puede expresarse mmo: 

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

Cuadro 2.3 
Grupo 1 Concepto 1 Beneficios Netos 

1 Los consumidores del bien x ganan en 1 

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) la 

lógica del resultado es la siguiente, si el beneficio para el país es igual a $100 debido a 

Consumidores 

Otros Productores 

DueAo del proyecto 

Sector Publico 

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 el sentido que nunca hay que sumar efectos reales con efectos redistributivos. Por 

otra parte, en la toma de decisiones, se debe considerar, además de los efectos del 

proyecto para la comunidad en su conjunto, quienes se benefician y quiénes se 

perjudican con el proyecto.24 

2.3 El costo social de producción 

neto el aumento en el excedente del 
consumidor. 
Los productores tienen un costo neto por 
la disminución del excedente de esos 
roductores, 

El dueiio del proyecto solamente tiene 
beneficios por ingresos de ventas. 23 
Dado que aumenta la cantidad transada 
de X (cantidad consumida y cantidad 
producida), el sector público cambia su 
recaudación. 

Los costos sociales se deteminan a partir del valor de las cantidades adicionales de 

insumos y factores productivos usados en la economía y del costo alternativo de los 

insumos que dejan de utilizar otros productores para cedérsebs al proyecto. 

P=&BP=, 

P,oECPP1 

XwrC~XC,  

GBFH 

La realización de un proyecto demandará insumos, lo que tendrá un efecto en 

los distintos mercados de insumos y factores productivos. En los mercados de los 

insumos y factores productivos se requerirán mayores cantidades de ellos, a los 

precios vigentes, es decir, se observará un exceso de demanda por insumos y factores 

productivos. 

23 Nótese que es el estimado como valor privado de la producción (VPP): X'PP,. 

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

lo cual es fundamental conocer los efectos redistributivos. 



En tos mercados de los insumos y factores produdivos se observahn 

desplazamientos de la curva de demanda por el requerimiento de ellos. Esto, 

normalmente incrementará los precios de los insurnos en el mercado, lo cual provoca 

dos efectos, una mayor producción y uso de esos insumos en el mercado, y una 

disminución 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 

distorsi~nado.~~ La curva de demanda del mercado coincide con el beneficio marginal 

social (BMgS) que el consumo del bien (uso del insumo) tiene para el pals 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 Yo y el precio PO 

(punto B). 

Figura 2.4 

Si el proyecto va utilizar cierta cantidad Y' de este insumo, esta cantidad se 

debe sumar horizontalmente 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 

o c u m  como consecuencia de que un proyecto utilice la cantidad de Y' del insumo. 

NO existe impuesto ni subsidio el consumo ni a la producción del bien. 



El equibb en la situacibn 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 P1 y la cantidad transada YP1 (punto 

C).  

Los efectos del proyecto en este mercado son los siguientes: el incremento del 

precio induce a los oferentes del bien a producir una mayor cantidad, por consiguiente, 

en la nueva situación de equilibrio la cantidad ofrecida es mayor, también debe serlo la 

cantidad demandada. Está ultima tiene dos componentes: la 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 acuerdo con su propia curva de demanda (punto A). 

A partir de estos efectos se puede determinar qué es lo que pierde el país 

debido a la utilización 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; ii) debido a un menor 

consumo de otros demandantes. *' 

La cuanti ición de estos efectos se observa gráficamente (ver Figura 4), es 

decir, la producción aumenta desde Yo hasta YP1, el consumo de otros disminuye 

desde Yo hasta Y'*. El valor del costo por concepto de recursos utilizados es el área 

YoBCYP1. 

Por otra parte, como la curva de demanda representa el beneficio marginal 

social de consumir unidades adicionales del bien, la disminución del consumo se 

valora por el área bajo la curva de demanda entre Y", e Yo.27E~ valor del costo por 

concepto de consumo sacrificado es el Brea Y'lABYo. 

El costo social del insumo ( C S Y ) ,  suponiendo que las curvas de demanda y 

oferta son rectas en el tramo relevante, matemáticamente: 

C.YY = (Y,"  - Y o )  + P 1  + (Y , ,  - Y , - ) .  P" + P, 
2 2 

26 ES importante setialar que la utilización de Y' junto con otros insumos por parte del nuevo proyecto dará 

lugar a beneficios por mayor disponibilidad del bien X que va a producir. 
27 

La curva de demanda de un insumo es el valor del producto marginal obtenido por utilizar unidades 

adicionales. esto es, el producto marginal fisico del insumo multiplicado por el precio del bien que produce 

con su utilización. 



Sacando factor común de la semisuma de los precios y considerando que 

YPl - Y-,= Y*. se obtiene: 

CSY = Y * . Po + 4 
2 

El precio social del bien es el valor social de cada unidad y resulta de dividir el 

valor social de la producción por la cantidad de Y que será utilizada por el proyecto, es 

decir: 

El costo privado del insumo (CPY) es el valor que el dueño del proyecto va a 

imputar como costo. El CPY es igual a la cantidad a comprar, Y', multiplicada por el 

precio correspondiente a la situación con proyecto, que es el que va a pagar el duefio 

del proyecto: 

En este caso el costo privado difiere del social solamente en el triángulo ABC. 

Por otra parte, para el caso de un mercado de un insumo Y cuya producción o 

utilización es subsidiada y cuyas curva de demanda y de oferta tienen elasticidades- 

precio normales, se muestra en la Figura 2.5. 

En la situación de equilibrio sin proyecto, la cantidad transada es Yo y los 

precios son: PCu el de la demanda y Ppu el de la oferta. Este último es superior al 

primero en un monto igual al subsidio por unidad de Y. En la situación 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 PC1 y PP,. respectivamente. Esto 

implica que aumente la cantidad ofrecida de Y y que disminuya la cantidad 

demandada por los otros demandantes. El costo social de estos dos cambios estCi 

representado por las áreas YoABYPl y YulCEYO, respectivamente, y el costo privado es 

Y"1CFYPf. 



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. El beneficio o perjuicio como consecuencia del proyecto 

que uiilizará un insumo son los participantes de ese mercado: los demandantes (el 

duefio del proyecto y los otros), los oferentes y el sector público en caso di- cobrar 

impuestos u otorgar subsidios. Si ei consumo o la producción del insumo ocasionan 

extemalidades, las personas que sufren los danos 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 la cantidad demanda total, disminuye la cantidad demandada 

por "otros". Los efectos redistributivos son: 

Los otros demandantes de Y pierden excedente del consumidor por un valor 

igual al &ea Pc,CEPCo que puede expresarse maternhticamente corno: 

Los productores de Y ganan excedente del productor por un valor igual al área 

PP,BAPPo, que matemáticamente se expresa como: 



El sector público cambia su gasto por el subsidio debido a que aumenta la 

cantidad tramada. Deja de incurrir en el gasto que tiene sin proyecto (PP&EPCo) e 

incurre en el gasto con proyecto (PP,BFPCl). Si el subsidio es un importe fijo por 

unidad, la diferencia es un gasto adicional igual al área HBFJ, equivalente a: 

El gasto que realiza el duefio del proyecto se representa por el área Y'rCwt, 

que se expresa como: 

Figura 2.6 r P I  

2.4 El costo social de la mano de obra 

La evaluación social de proyectos, además de valorar los bienes y servicios 

producidos, tiene que valorar los insumos y los recursos de capital utilizados, de 

acuerdo con su precio económico. Uno de los insumos más común de cualquier 

proyecto es la mano de obra. La correcta evaluación de su precio depende de las 

condiciones bajo las cuales funcionan los mercados de trabajo (González, 1995). 



La m de obra se debe vahar al costo que representa su utiInac'km para la 

sociedrJd. El casto social de la mano de obra debe retlejw la pérdida de bienestar de la 

sociedad medida en dinero al dejar de emplear r e c m  en los usos altemativos. 

La mano de obra se diferencia de cualquier otro insurno por la diversidad de 

tipos de mano de obra, lo que i m p b  w dificil estimación de cada uno de ellos. Dada 

esta diultad, se estiman factores de corrección que multipl'lcados por el precio de 

demanda, dan como resubdo el precio social. El mercado de la mano de obra como 

cualquier otro insumo puede estar distorsionéido. La distwsión puede deberse a que 

existen impuestos al trabajo, salafbs minimos, extemalidades debidas al desempleo, 

etc. Cuando existe aiguno 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 

valoración que hagan los empieados de esos aportes. Los empleados reciben a 

cambio de su trabajo un cierto monto de dinero hoy y, además, el derecho a ciertas 

piestacmes del sistema de salud (presentes y Muras) y dinero futuro en la forma de 

jubilación. Por consiguiente. el precio de oferta que recibe el empleado no es 

sofamente la cantídad de dinero percibido al fmal del mes, sino también el valor que 

para él tienen las prestaciones presentes y futuras. 

Supongamos que el ernpieador debe hacer aportes a la tasa e, aplicada cobre 

el salario básico (5) que se establezca en el mercado, d empleado debe hacer aportes 

a la tasa a7 sobre e! básico y bs empieados valoran los aportes en 8. Este factor 

puede tener valores entre cero y uno: el cero indica que Ios empleados no valoran en 

absoMo los aportes, mientras que el uno indica que los valoran en so totalidad. 

El precio de demanda es igual al salario básico más los aportes del ernpleador, 

es decir, ef costo laboral para el empleador: 

El precio de oferta es igual a lo que el empleado cobra en efectivo (neto) en el 

presente más la valoracidn de la totalidad de los aportes: 



A partir de este planteamiento, se puede analizar tres situaciones: i) 8 es igual 

a 1: en este caso es equivalente a pleno empleo sin distorsiones; en la Figura 2.7, el 

equilibrio está en la situación: Ll, PCl y pPIZe; ii) 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 actúan como impuestos. En la Figura 2.7 se 

aprecia que el equilibrio es: L2.P2, y PP2. El salario bhsico es mayor que el precio de 

demanda; iii) 8 está 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 situación dos. Por 

consiguiente, el efecto impuesto de los aportes tambidn es menor. Cuanto mayor sea 

la valoración de las prestaciones, mayor será el impuesto. En la Figura 2.7, el 

equilibrio esta situación es: L3. PC3 y PP3. 

Figura 2.7 
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2.5 El precio social de la divisa 

En la evaluación social de proyectos se debe considerar, en los cálculos de beneficios 

y costos, el precio social (sombra) de las divisas que el proyecto utilice, genere o libere 

en el proceso de produccibn. El proyecto util'zará divisas cuando importe materias 

primas o bienes de capital; generar6 divisas cuando el producto del proyecto se 

exporte y liberar6 divisas cuando la producción del proyecto sustituya importaciones, 

ya sea parcial o total (Fontaine, 2000). 

En la jerga común se dice que un proyecto que libera o consigue divisas es 

benefico para el país, sin considerar otros aspectos del proyecto. Sin embargo, no se 

28 
El salario bbico es menor que los precios de demanda y oferta 



puede afirmar nada al respecto. si no se conoce cuál es su valoración de esas divisas 

para el país y cuáles son sus costos. En países con problemas de balanza de pagos, 

un proyecto que obtiene o ahorra divisas adicionales puede parecer como mejor que 

otro que las utiliza; no obstante, esta situación 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 (f ), los precios de demanda y oferta serán: 

En equilibrio deben cumplirse las dos condiciones anteriores y, además, que la 

cantidad demandada de divisas sea igual a la cantidad ofrecida. 

De lo anterior surge que el precio de demanda, Pco, es superior al de oferta, 

PPo. 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 Eo; Ro es el 

tipo de cambio de mercado. Si el proyecto dispone de una cantidad adicional de 

divisas V*, los efectos sobre los precios son los siguientes: el precio de demanda, el 

de oferta y ei del tipo de cambio de mercado disminuyen. Al disminuir el 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, EoM1, y la disminución de la cantidad ofrecida por los otros oferentes, 

EO,E~. 

Como consecuencia de la disponibilidad de divisas adicionales, los efectos 

reales son: una mayor importación y una menor exportación de otros, que se 

representan por las áreas MoABMl y EO1cFEo, respectivamente (ver Figura 2.8). Es 

decir, las divisas adicionales serán usadas en el país para importar más bienes y para 

dejar de exportar otros bienes. La suma de ambas áreas es el valor social de la divisa 

(VSV), o sea, el valor que las unidades de divisas tienen para el país. 



Matemáticamente: 

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

Figura 2.8 

2.6 La tasa social de descuento 

En la evaluación social de proyectos de inversión se debe considerar que la ejecuci6n 

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 obtención de 

estos recursos desde un punto de vista social. La foma más directa de hacer esto es 

utilizar este costo como la tasa social de descuento. La tasa social es un precio que 

sirve de guía a los agentes que toman decisiones sobre inversión, con un objetivo 

principal: maximizar cada peso invertido en el proyecto, es decir, que la inversión de 

cada proyecto sea por lo menos igual al costo de los recursos utilizados en su 

realización (Cervini, 1995). 

Para una estimación del precio social de la divisa. ver Cervini (2002) 



En la evaluación social de proyectos los beneficios y costos se descuentan a la 

tasa social de descuento con el fin de determinar la conveniencia de realizar el 

proyecto. Un proyecto de inversión pública extrae recursos de la sociedad, ya sea a 

costa de la inversión o el consumo privado. La utilización de esta tasa de descuento 

garantiza que cada vez que el gobierno desee disponer de recursos para llevar a cabo 

un determinado proyecto, éste sólo será realizado si representa un beneficio neto para 

la sociedad. 

En un contexto de una economía cerrada al mercado financiero, con pleno 

empleo y sin distorsiones, la tasa de interés de mercado será igual al producto 

marginal del capital invertido en el país, a la tasa marginal de capital invertido en el 

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

En una economía abierta los fondos públicos que se destinan a la inversión 

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 públicos provienen de las inversiones alternativas, el costo del 

capital será igual 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 será 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 será igual al costo marginal de obtener los fondos 

externos, Por consiguiente, el costo de capital será un promedio ponderado en la 

medida que provenga de estas tres fuentes. 

La Figura 9 muestra el caso de una economía abierta con impuestos a las 

ganancias de los inversionistas y ahorristas. En la situación de equilibrio, la tasa de 

mercado es ~AE,  el precio de demanda es PCI= ~ A E  (l+tl), por lo cual se demandará la 

cantidad lo; el precio de oferta es PpA= rAE (l-tA), por lo cual se ofrecerá internamente la 

cantidad h. La diferencia entre lo y & es la cantidad de ahorro externo, AEo. 

Si se requieren fondos adicionales para un proyecto, se puede llegar a la 

siguiente conclusión: 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 



adicional. En consecuencia, la tasa social de descuento r' coincide con la tasa que 

cobran los extranjeros a los inversionistas nacionales. 

2.7 La metodologia de evaluación para proyectos de agua potable 

En general. un sistema de abastecimiento de agua potable está compuesto por una 

serie de subsistemas que está integrado principalmente por cinco elementos: 

captación o producción, conducción, potabilización, regulación, red de distribución y 

red de al~antarillado.~ 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: Proyectos de Dotación, Ampliación de la Oferta, Rehabilitación del Sistema 

y Reposici6n del Servicio. 

2.7.1 Los proyectos de dotación 

Este tipo de proyecto consiste en dotar con un sistema formal de abastecimiento de 

agua potable a una población que en la situación sin proyecto carece de este sistema. 

Puesto que es un bien imprescindible para el ser humano, siempre existe algún 

sistema de abastecimiento individual; por consiguiente, este tipo de proyecto consiste 

Ademar de los elementos que conforman e l  subsistema, este puede integrase por la conducción de 

aguas reslduales. plantas de tratamlento de aguas municipales. hasta la disposición final en un cuerpo de 

agua. En este sistema Integrado (agua desde su transformación en agua potable, pasando como aguas 

servidas hasta aguas saneadas) de agua se hace el supuesto que en la zona industrial. las empresas 

tienen su propia planta de tratamiento; sin embargo, pera el caso de México no se cumple. 



en sustituir un sistema individual por uno colectivo de mejor calidad.3í La instalación de 

un sistema formal de agua potable comprende desde su captación hasta la red de 

distribución, pasando por la potabilización, conducción, estanques de regulación y 

plantas de elevación. 

La Figura 2.10 muestra el caso de una población que no cuenta con un sistema 

de agua potable. Por tal motivo, los habitantes obtienen el recurso de una fuente 

altemativa de abastecimiento (rios, norias. pipas). Aunque se diera el caso de que los 

habitantes no tuvieran que hacer un pago monetario por la 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 implícito que está representado, principalmente, por el costo del 

tiempo de acarreo o molestias. En este caso, el precio implícito del agua en la 

situación sin proyecto es de PO, por lo cual la cantidad consumida es de m3/sp. 

En la situación con proyecto la instalación del sistema permite que la tarifa por 

metro cúbico de agua sea menor P1, con lo cual ocurren dos efectos: i) Sustitución de 

la fuente de abasfecimiento de agua util~zada en la situación sin proyecto: El beneficio 

es por concepto de la liberación de los recursos utilizados por los habitantes para 

abastecerse de agua en la situación sin proyecto (recursos que quedan representados 

por el precio implícito del agua) que se representa por el área PoABP,; ii) Incremento 

de la cantidad total consumida de agua: Este efecto implica un beneficio por mayor 

consumo, que corresponde a la cantidad adicional consumida (m3/cp-m3/sp) y se 

valora bajo el área de la curva de demanda y queda representado por el área ACB. 

El beneficio total por el cambio en el tipo de suministro de agua potable seria la 

suma de los beneficios por liberación de recursos y por mayor consumo; este beneficio 

total se representa por el &ea P&CP1. 

31 
Se entiende por calidad las caracteristicas fisco-químicas del agua como la presión que entrega el 

Sistema a los usuarios. 



Figura 2.10 

2.7.2 Los proyectos de ampliación de la oferta 

Los proyectos de ampiiacióii tienen como objetivo aumentar la capacidad de 

abastecimiento de un servicio sin modificar la infraestructura existente.32 La ampliación 

implica la incorporación de nuevos usuarios, ya seo por el aumento de cober!ura de! 

sistema o por mejor aprovechamiento de la red existente. 

Las obras de este tipo de proyectos son: construcción de redes de distribución, 

conexiones domiciliarias y, en algunos casos, nuevas captaciones que sirvan a los 

nuevos usuarios. 

2.7.5 Los proyectos de rehabilitación del sistema 

Los proyectos de rehabilitación consisten en aumentar la calidad del seivicio y 

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. 33 En muchos casos de mejoramiento se aprovecha 

-~ - ~ 

32 
Para este tipo de proyectos en la situación actual. se debe hacer un diagnóstico del subsistema 

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

atribuirle beneficios al proyecto. 

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

mevitablas que se dan en ai sisienia son dos pririciyslniente. por lriccitn (cuando roza el agua con la 

tubería) y por evaporación (en el proceso de potabilización se evapora el agua). en la mayoría de los 

sistemas estas pérdidas hacienden a un 20% desde el proceso de captación hasta su potabilización. Las 



para la ampliauón del sistema. ya aue en este t im de obras emsten ecmmms ae 

esda y, generaknente, menta  b renWMA dd proyedo al ampriar la capaciaaa. 

En los pmyectoc de mejoramiento ias obras mas recwrenfes 'ion. 1, 

msáuccKki de una -&a de aatsmiento, Ia mtn#xAon  de un estanque ae 

regulación y 4 rach&m%n de ias redes de distnbuaon. 

En la Fqwa 2 . t í  se muestra d caso de un proyedo de émpbáb .rp 
. .  . . . 

rehebdffeabn con de oferta. En la situación SUI proyedo, se tiene una 

capacidad máxima del sistema A, y h demanda que enfrenta el organismo operador 

de agua es D Dada una tarifa To igual al CMgS, se estaria consurmendo el lotal de la 

canüóad maxñnaofmridapwe~si~twna (mgisp].5*fCwa el penodo 1 la demanda por 

agua poEebie queda qmmnháa por O, que en ceso üe marirener la misma 

cap&dad. al precio To se tmWa un excebo de demenúa conespondienfe a m'rcp 

rn3fsp En este caso, el bewficb por amplier ia oferta de agua desde mZlsp hasta 

m k p  está dado por ia cantidad adichai de agua qw se consumiria en la sítuacibn 

con pmydo (S'). Por corisiguiente, se tendría un benehuo por mayor consumo de m" 
. . 

&cmah de agua, bs cuales son vabrados por d &ea b a ~ ~  la curva de demanda, 

misma que al no exísfir externa- ef benetbo marginal soual de consumir 

agua @e y se representa por el area ABC 

oérdadas evdables se dan en la mayoria de loa u i s m  por fugas o por conextones dpndeaüw orr I* 

de d 1 ~ 5 ~ k c i m .  
-. . 
a 

Pare este arso se hace el supuesfo que fa tan'* (emuyenoo cargos fijosi que cobra el organismo 

operador es tguai cono margma privaao y m no eusttr &st- w a i ~ e  

producir unidsdes adicionater de agua pofabie. Los EDI- * 
opsmción y de muttenimiento. Loa costos de operación. además de induir los costos de M f b z p  g W 

costos por quimkor p a n  ser el agua potabte, debe induir el corto de oportunidad del agua que refleja la 

esoasaz del recurso. Reiordernos que el &o de opom<nidad mtleja la máxime alternativa rechazada. 

pues el agua (agua uuda antes de potaWmIa) puede tener &m mejores usos (m& rentables). por 

eiempio: en agricultura e industria. Por consiguiente. una tarifa igual al costo marginal social reflsja lo que 

verdsdefamente le cuesta al país producir (asignar recursos) ~ g u o  poiabie. 
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En la Figura 2.1 1 se observa que antes de implementar el proyecto, existe un 

déficit real igual a la distancia entre m3/cp- m3/sp en el periodo inicial Para 

solucionar este déficit existen tres alternativas de solución: i) ampliar el sistema (es 

decir, cuando se introduce el proyecto S,); ii) aumentar el precio (hasta T ~ ~ ~ ' , ) ;  iii) O 

tandear. 

La segunda solución es cobrar una tarifa T ~ ~ ~ ~ ~ ,  que también se llama tarifa 

marginal de corto plazo (ver Figura 2.1 1). Esta tarifa iguala la oferta máxima (A,,) con 

la demanda (D) de modo que al cobrar esta tarifa, los consumidores valoran las 

unidades adicionales de agua (m31cp m3/sp) menos que la tarifa T ~ ~ ~ ~ ~ .  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 política de tarifas en el corto plazo. 36 

35 
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 situación sin proyecto. por consiguiente. se hicieron las 

optimizaciones coríespondientes por el lado de la oferta. Pür el lado de la demanda. la optimizacion es 

cobrar una tarifa igual al cosio marginal. 

36 
En la práctica y buscando la eficiencia económica. generalmente. se recomienda en proyectos de agua 

potable cobrar una tarifa marginal de largo plazo. Está tarifa tiene la virtud que incorpora las inversiones y 

reinversiones, por lo que el organismo operador acumula fondos propios suficientes para poder ampliar la 

oferta de agua potabfe en el periodo que la demanda supere a la oferta existente. 



La tercera soiucion se muestra en la Figura 2.12, la cantidad del déficit (m9cp- 

m3/so) es igual al racionamiento de tandeaP7, es decir, el segmento HJ. Sin embargo, 

esta meíI/& nü peimk wnücer a Íos c~iis~rniciüíes qüe más ~aiüíi i l i  i i i  d IGS qüe 

menos valoran el agua cuando se raciona. Se debe observar que la cuantía del 

rzclnnzmientn pnr e! !znC(e~~ !sepen!i HJ), pwc!e pnnerse en cva!q!ier !~!g?r antes 

Figura 2.12 

2.7.4 Los proyectos de reposición del servicio 

Los proyectos de reposición se caracterizan por la renovación parcial o total de un 

proyecto ya existente, con o sin cambio de capacidad y calidad del servicio. En 

general, los proyectos de reposición se generan cuando un sistema o parte de él ha 

cumplido su vida útil. 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 economía de escala que se producen. Por consiguiente, las obras 

potenciales van desde la construcción de una captación hasta el reemplazo y la 

constrücción de nuevas redes de distribxión. 

37 En la práctica. esta medida (tandear) es la peor para cerrar el dbficit. 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 alrnaGene el agua y con ello se a~~irnulen resiríiiof en el fondo de los !inarns 

Finalmente. se prefiere consumir agua potable embotellada. 



Los castos privados son ks costos en i n m o s  (msumos en fn%bhk~, mquinas, 

equlpos y mano de obra) a preciús de mercado, que se emplean para la 

matenilliEacidn det proyecto. Para la operac¡b del proyecto los costos se vabran 

iguahmte a precios de mercado e incktywi todos los insumw necesarios para ia 

inícisción y operación del proyecto. 

Los pr%cios deben incluir todos ios impuestos que gravan lo materiafes y 

equipos. Para le mm de obia se deben incluir los premios y bonificsciones, etc. Si se 

emplean insumos propios de ia empresa ejacutora del proyecto, el valor de ellos se 

determina por su valor alternativo. 

Los castos sociales para este tipo de proyectos surgen de la canparación de los 

costos en que la sociedad incurre en las situaciones con y sin proyecto. Estos costos 

se dividen m antos de invenibn, operacjón y mantenimiento 

L o s  costos socistes deben valorarse a tos respectivos precios socbks. 

deducidos de la sítuecián de oferta y demanda de sus mercados para las unidades 

flsicas demandadas por el proyecto, considefado las distorsiones de bs mercados 

En la prgctica esta corrección se realiza para la tasa de desutento, mano de 

obra y divisas. Para los costos sociales de inversión y opracih deben descontarse 

los impuestos {VA. deredros de aduanas y otros impuestos especificas. 

Como extemaW se puede mencionar la disposición fM  de las aguas 

servidas crudas en cuerpos de agua, que ocasionan costas de difícil vataracián 

(muerte de peces. restricción de diversos usos del agua) y  unos intangibtes, como 
los malos olores, mala estética, etc. Estos costos no se internakan en el proyecto, al 
no considerar la retribucign (compensación) de este costo. 38 



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 @os y variables por venta de agua). Además se 

adicionan aqueltoc ingresos por cobro de instaiación de conexiones, cobros fijos por 

aporte a obras, P- tacionec de cervicíos y otros. 

2.7.6.2 Lcm beneficios sociales 

Los beneficios soüaks de un proyecto de agua pata= se materializan por un mayw 

consumo de agua de ia síhirilción sin y con proyecto derivado de una mayor oferta de 

agua. También conshtuyen beneftcios ia susübcih de la fuente de agua que el 

conSumidOT usaba y que, por efedo del proyecto, se mpbra  por un sistema de 

producctón más ecmórnico. 

El beneficm por un mayor consurno de agua se identifica por la mayor 
. . 

<tisposrclon a pagar y por los ingresos que percibe ia empresa por ia venta de 

tinidedes de agua. Este benehto se puede vatorar a ufives &e ia curva de demanda 

ídivKktal de un cmwMbr o g ~ p o  ~~. fndepenatmemente del grupo de 

con wmídoresqueobtengeelague a&iowI, se pueden ~ u l o s ~ k b s  de cada 

uno de los grupos usando una cutva de demanda agrega&, siempre que no existan 

rmmames de agua enfre los grupos üe consumMores 

2.7.7La demande pora~uaporablr 

La demanda por agua potable para ios dn;erentes grupa de anousiíápil a 

creciente en d tiempo, ya que sa incorparas7 nuevos usuarios y el consumo percapita 

aumenta con ei paso del tiempo; por consiguiente, cambia ia disposkkh a pagar." Por 

tales rezones se recomienda utirasr íres tipos de curva de demanda por grupo de 

consumidores, que simulan la d i  a pagar en función del consumo y su 

despkizamiento horizontal en el tiempo (MIDEPLAN: 1992). La de Tipo 1 es de 

etastiekbd precio-conswm, constante a un mismo nivei de precios. La del Tipo 2 es de 

i g u e l p e n d i s n t e p a r e d i s t i n t b s ~ d e d e m a n d a y d e d i s t í n t a s ~ p r e c ~ o -  

consumo para un mismo nivel cmwno. La de T í  3 es de desticídad precto- 

consumo cOMitaRie pera idas las camas a precios y canWedas demandadas. 

Por iactores de ingreso. tarnano da la familia. bienes complcmarlurrm 



La curva T i  t se usa arwldo la demenda percápita permanece estsWe 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 variación 

de consumo percápiita y, en consecuencia. la variación de la dísposíción a pagar a 

cada nivel de precio. Este tipo de curva es apiiicable a grupos de zonas residenciaies 

de países en desarrollo (ver Figura 2.74). La curva Tipo 3 representa mejor el 

comportamiento de los hogares en que predomina el consumo de agua dentro de las 

viviendas (ver Figura 2.1 5). 



27.8 El horizonte de evaluación 

Para la evaluación de proyedos de agua pdable, el horizonte de evaluación que se 

considera es de 30 años. En general, el horizonte de evaluación es menor o igual a la 

vida Útil económica de las obras. 

2.7.9 Los indicadores de rentabilidad 

En prorcdos de agua, los benefiwos son crecientes en el tiempo. En mmeamcb, el 

problema no es si conviene o no d proyecto, sino cuando es el momento 6ptirno de 

inversión y operación. Si se posterga la ejecución del proyecto, también se postergan 

los benefdos que este produce y existe un periodo en que el valor actual neto (VAN) 

es máximo, indicando el momento óptimo de ejecutar el proyecto. Para dio, el criterio 

de decisión utilizado es la tasa de rentabilidad inmediata (TRI). El momento óptimo de 

entrada en operación de un proyecto de agua potabie es aquel atio en el que los 

beneficios netos generados durante el primer aiio de operación, son mayores que d 

costo de oportunidad de la inversión. 

Para poder expr i r  el concepto del momento 6ptimo es conveniente 

ejemplificar un caso considerando los siguientes supuestos: i) la inversión dura para 

siempre; ii) los beneficios son funcibn del tiempo calendario, independiente del 

momento en que se construya el proyecto, de tal fwma que ei beneficio en el año i- 

ésimo periodo es igual a Bi=i; iñ) los costos de4 proyecío no cambian cuando se 



El V M N  alcanza su valor m&x¡ino cuando la vaneción de tos beneficios netos 

es gual a cero. Entonces. se Wne: 

Por b tanto, 

Cuando. 

El momento óptimo para iniciar una inversión cuyo costo no cambiará y cuyos 

beneficios netos anuales dependen Únicamente del tiempo calendario, es aquel en que 

el beneficio neto del primer alío & operación del proyecto es igual al costo de capital 

de fa inversión. En otros términos, si 6 JCo = TRI 2 P conviene iniciar el proyecto. 

2.8 La metaddogia da evaluación para proyectos de alcantarillado sanitario 

El 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 benefcios que 

generan los proyectos de alcantarillado son de difícil medición, ya que influyen en la 

salud y en la calidad de vida, aspectos que tambin dependen de otros servicios, 

como el agua potable, la alimentación. etc. Últimamente, se ha buscado aplicar una 

metodología costo-beneficio con la que se pueda establecer la conveniencia de 

ejecutar el proyecto. Para eHo se requiere i d e n t i ,  cuantificar y valorar todos los 

benef~;ios y costos asociados a &. 

Un sistema de alcantarillado público está compuesto principalmente por ocho 

elementos: redes, uniones domiciliarias, casetas sanitarias, colectores, plantas de 

elevación, colectores interceptores, emisarios, plantas de tratamiento de aguas 

servidas. 

Dependiendo del efecto producido al incorporar o mejorar el sistema de 

alcantarillado, los proyectos de alcantarillado sanitario se pueden distinguir en cinco 

proyectos: Construcción de un sistema de alcantarillado, Proyectos de instalación de 

redes con uniones domiciliarias, Aumento de capacidad de colecto~s o tnterceptores 



existentes, Rantas eievacloras di? aguas servidas en cokdoms pti%wwe: 

Construa:idn o ~ m ~ t o  de planta de tralamrenro. 

2.8.1 Los proyectos de dotación de un sistema de alcantarillad~ 

Estos proyectos consisten en dotar de alcantarillado a una población des- 

totairnente de este servicio. En este caso, se debe considerar el proyecto completo, 

que va desde las redes de recdeccidn hasta la evacuación final. 

2.8.2 Los proyecbx de ampliación de redes de alcantarillado 

Este tipo de proyectos consiste en dotar de un sistema de alcantanlado. a parte de 

una pobleciiwi desprwista & M e .  La gran mayoda de viviendas sin un sistema 

púbiico de evacua- de aguas servidas posee algún sistema de evecuacion 

alternativo. que generalmente es de de baja caiidad sanitaria. Estos sistemas van 

desde pozos negros o letrMas hasta sistemas de fosas séptícas, cuyo costo de 

inversión es ano. 

La Figura 2.16 muestra el caso de proyectos de ampkiMi de redes oe 

akantantlado. Las mdestias asociadas a los sistemas inefícientes se modelan como 

un d o  marginal adicional a la tarifa, por cada unidad de agua cmsumida. Por io 

tanto, la curva de costo margínal (CMgP) representa el costo adicional de consumir 

agua para un amsumMor que &pone de un sistema inehciente de evacuacion de 

aguas m i d a s  y excretas en la vivenda. 

El punto de equ17ibrio inicial esta representado por et punto A. m UR nrrret or: 

consumo & al costo marginal total Po, ígual a la taga lo, mas el costo marginal de la 

mdestia CA. El efecto de un pmyecto de ampliación de akarrtanliado se representa 

como la eliminación de 10s costos por molestias asociados al sistema ineficiente, con 

lo cual se produce un abatimiento de su curva de costo marginal, haciéndose guat a ia 

terifa f a .  Se obtiene así un nuevo punto & equifibrio, B. observhdose un aumento del 

nivel de consumo desde A,,,, hasta Adp 

El benefiuo neto atribuibie al pmyacto se representa por et &ea T&B. el erra1 

se puede d i i r  en dos efectos: beneficio neto por aharro de costos por molestias para 

las: & unidades inicielmente wnsumídes, representada por el &a T&C, y beneficio 

neto por aumento de consumo desde Il.r, a &, representado por el Brea ACB. 



Uno de los beneficios que se obtiene al ampliar o instalar un sistema de 

alcentarilado, es el incremento en d consumo de agua potable. La generación de 

aguas servidas y excretas es produdo del consumo de agua potable, por lo que en la 

medida en que disminuyan los costos de evacuación, los usuarios se ven incenüvados 

a consumir una mayor cantidad de elia. 

Figura 2.16 

2.8.3 Los proyectos de construcción o ampliación de plantas de tratamiento 

Se j u t i i  este tipo de proyectos si se detecta que los niveles de contaminación de 

los cuerpos de agua receptores han excedido los niveles máximos de contaminación 

permitido. 

En la Figura 2.17 se presenta el caso de proyectos de construcci6n de plantes 

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 

úeneficíí en los dos mercados analizados, es decír, 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 

saüsface en la situación sin proyecto mediante el consumo de agua potable. En ia 

situación con proyecto (S') la tarifa por agua tratada es igual a T A ~  (la tarifa TA, debe 

ser relativamente menor que la tarifa TO de la Figura 2.17a, con lo cual ocurren dos 

efedos: incremento de la cantidad total consumida de agua tratada y sustitución de 

agua potable por agua tratada. 



El efecb por d RIcrsmento de la cantídad total consumida de agua trstade üene 

como consecuencia un beneficio por mayor consumo, el cual corresponde a la 

cantidad adicional consumida (AT~,-O) y se valora con el area bajo la curva de 

demanda que equivale a los beneficios marginales sociales (BMgS) y se representa 

por el área FGAT~,O de la Figura 2.17b. Este benefcio incluye a todos los que 

demandan agua tratada, ya sea para uso agrícola, industrial, etc. El efecto por 

sustitución por agua tratada genera como benefgio la liberación de recursos utilizados 

por Le sociedad en la producción de m3 de agua potable. Este beneficio se representa 

por el area EBA,& de la Figura 2.17a. 

Si por efecto del proyecto de saneamiento b liberación de agua potable fuera 

tal que fuera posible postergar inversiones ya programadas, se tendria un benefcio 

adicional atribuible a la planta de tratamiento, que seria los postergación de la 

inversiones por agua potable. En la Figura 2.17a. el área ABEC representa un 

benefcio por el ahorro o postergación de inversiones en agua potable. Para que se 

materialice este beneficio, la tarifa T, debe ser relativamente más elevada que la tarifa 

TA, de la Figura 2.17b. Se &be notar que el área CEJ no se cuenta. pues con y sin 

proyecto se pierde, lo único que se posterga es la inversión. 



2.8.4.f tos costos p&máas 

Los wstos privados son todos los costos de insumos en los que incurre la empresa c 

la entidad ejecutwa del proyecto para la wnstnicción de las obras y operación del 

proyecto. Estos insurnos son valorados a precios de mercado y estos involucran la 

realizacibn de estudios de factibilkiad y disefíos. En cuanto a la operación 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 incurre ?a soaedad m 
wstos se dividen en costos de inversibn, operacibn y mantenimiento. Los costos 

dKectos se deben corregir por sus respectivos precios sociales, reamendados por el 

CEPEP en relación a la divisa, mano obra y taca de descuento. Para los costos 

sociales de inversión y operación deben descontarse los impuestos IVA, derechos de 

aduanas y otros impuestos específicos. 

2.8.5 La i d d c e c l d n  de beneficios 

2.8.5.1 Los beneñch p&adm6 

Los benefcios privados son los ingresos monetarios que percibe la empresa por la 

operación del proyecto. Estos ingresos adicionales por el proyecto corresponden al 

cargo fijo por alcantarillado, wbrado por los nuevos usuarios del sistema y por el 

mayor consumo de agua potable, atribuible al uso del sistema de alcantarillado. 

2.8.5.2 Los beneficios sociaies 

Los benefcios sociales de proyectos de instatacíón o ampí"tti6n de sennáot de 

aicantariilado se generan por un mayor consumo de agua de los usuarios; además, se 

genera un beneficio a d i l  derivado del ahorro de costos de mantenimiento y 

l'mpieza de sistemas alternativos. 

Para proyectos de disposición final, como plantas de tratamiento, los beneficios 

(xmewmden a la reutilización del agua tratada para consumo humano. Otro beneficio 

se genera por la disminución en ei índice de enfermedades h i d h s  de la poblacion. 

en el caso que ias aguas del curso receptor sean usadas para riego de hortarias, 



bario y recreaMMi, pues a causa del proyecto podrán ser utilizadas sWr p n b p  wra 

salud humano. Para el caso en que hs  aguas tratadas sean usadas para la actividad 

agrícda y que el agua utilizada cumpla con la calidad y leyes sanitarias, el beneficio 

social con-esponde a un mayor excedente agrícola. 

Los beneficios intangibies se relacionan con una menor prolfwación de fauna ! 

íiora nociva, y con una mejor calidad Rsico-baderiolbgíca del curso receptor, que 

p m h  una mayor valoración en el paisaje. 

2.8.6 El horizonte de 

Para le evaluación económica de proyectos de alcantariiiado, el horkmb de 

evaluación que se considera es de 20 años. Dependiind; de la magnitud del proyecto, 

y para plantas de tratamiento de aguas servidas, el horizonte a utilizar es de 30 arios. 

2.8.7 Los indicadores de rentnbilidPd 

En proyectos de instalación de servicios de alcantariiiado es posible detemim e! 
valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TiR), ya que es posible cuantificar 

sus beneficios privados y sociaies. 

Para proyectos de plantas de tratamiento es posible determinar los indicadores 

valor actual de los costos (VAC) o el costo anual equivalente (CAE). 



UN CASO M ESTUDIO PARA MWICO: WALUACION SOUAL DE LA 

CONSTRUCCI~N 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 ~ienes ) 

servicios. Con la realaación de un proyecto se dispone de más bienes para cumplir 

una necesidad a satisfacer, pero al mismo tiempo se sacniica la producción de otros 

bienes. Por consiguiente, la evaluación de proyectos es una herramienta útil para la 

toma de decisiones, pues incorpora el costo de oportunidad de los recursos. Esta 

investigación tiene como propósito evidenciar empíricamente si la evaluacíon social 

(análisis costo-beneficio) impiementada en un proyedo de inversión phblica ayuaa a 

que se asignen ekientemente los recursos. 

En el primer apartado de este tercer capítulo se descnien tos antecedenees. e 

origen y la descripción del proyecto, asi como el objetivo de estudio. El objetivo 

principal de esta sección es identificar y establecer la magnitud actual del problema 

En el segundo apartado se descní la sítuac'ón actual sin proyecto en el cual se 

exporten las formas de abastecim'iento desde un punto de vista físico y técnico. 

Además. se determina el déficit actual de agua potable con base en la demanda 

obtenida. 

En el tercer apartado se describen las medidas de optim'aación propuestas a ia 

situación actual para no atnbuirk beneficios o costos ~kgKmos al proyecto y se 

procede a proyectar tanto la demanda como la oferta. En e¡ cuarto apartado se 

describe la situación con proyecto. tomando la construcción de la presa "Amuffo Vina" 

como la más factíbk? técnicamente; sin embargo, en este apartado el objetivo es 

encontrar alguna altemativa que presente los mismos beneficios del proyecto. 

Posteríomiente, se procede a proyectar la demanda como fa oferta en el horizonte de 

evaluación. En el último apartado se realiza la evaluau6n desuibiendo todos los 

b e n e f i i  y costos en la situaciiui sin y con proyecto y se determinan los parametros a 

utilizar. 

Q 
Para esta inveatipacion los datos proporcionados son de uso u>nPldenctd y uor d rorás .g c a w  re 

toma como hipotbtiw. no modificando el propósito de la investigackín ni el resultado de la evobacih 



La Zona Metropolitana de iamorilla (UVIZ) está conformada por los municipios de: 

Zamwilla, Viveros. Ganbaidi y Ciudadela. Por su parte, la Zona Conurbana de 

Zamorilla (ZCZ), además de incluir a la ZMZ, contempla a los municipios de Ixtlan, El 

Brinco y Tlalpantepac. La ZCZ se encuentra localizada en el centro del Estado de 

Zarnora y cuenta con una pobleción aproximada de 4.05 millones de habitantes para el 

año 2006.4' 

El organismo encargado de la tiístribución del agua en la ZMZ es el Sistemá 

Intermunicipal para el Servicio de Agua Potable, Alcantarillado y OperaciBn (SAAPO) y 

la entidad responsable de dotar de volúmenes de agua en bloque a SAAPO es la 

Comisión Estatal de Agua y Saneamiento (CONESAS, Zarnon7ta). En el a60 2006, el 

93% de la población de la ZCZ está conectada a la red de d i ~ i u c i ó n  ae agua 

potable. El abastecimiento de agua se lleva a cabo con las siguientes fuentes ae 

capteción: lago de la Eternidad, presa Santa Martha y fuentes subterraneas. 

3.1.l Ei otigen del proyecte 

La principal fuente de abastecimiento de la ZCf es el lago La EternW, q ~ e  aparta 

alrededor del 80% del suministro total. Sin embargo, de acuerdo con Ia Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUAS), la variabilidad en los niveles de almacenamiento del 

lago, el déki t  existente, la imposibilidad de aumentar la extracción de las fuentes 

subíerráneas, el aumento de la pobléich en la ZCZ, son las principales causas para 

desarrollar fuentes altemativas de abastecimiento. Esto implica que, en el mediano 

plazo, no se pueda disponer de m& agua para uso humano de esta fuente. 

Ante la problemática descrita, la CONESAS, con e1 respatdo de ta 

CONAGUAS. propone kvar a cabo la construcción de una presa en el sitio Amuifo 

Villa. Ésta altemativa podría sustituir toiaimente al lago La Eternidad como fuente de 

abastecimiento y erminar el déffcit de agua potable existente. 

3.1.2 Le descripción dd prriricto 

El proyecto consiste en h consttuccii>n de una presa para el abasíecnnienk, de agua 

potabie a la ZCZ, con una capacidad de 455 miflones de m3 y de abastecimiento de 

10.4 m3/seg. Además, plantea un esquema de bombeo-generación para disminuir los 

41 
Fuente: CONAPO. con base en proyección de la población de Méxlw 20QO-2550 



costos de bombeo y los costos de generación eléctrica. Las obras Yiduyer 

adicionalmente: la constnicción de conducciones y tanque de regulación, la ampliación 

de plantas potabilaadores existentes y de la intercomunicación entre estas últimas por 

medio de un acueducto. 

La definición del proyecto contempla el esquema de generacibn de energía 

elédrica para venderla al Sistema Eléctrico Nacional. Sin embargo, el objetivo principal 

de este proyecto es abastecer de agua potable a la ZCZ. La presente evaluación sólo 

considera aquelos componentes del proyecto que inciden directamente en el logro de 

este objetivo. 

3.1.3 El objetivo del er*rdic 

Este estudio se enfocará únicamente al análisis de abastecimiento de agua po(a#e a 

la ZCZ Se realizará la evaluación socioeconómica a nivel perfll del proyecto de 

construcción de la presa Amulfo Villa, con el fin de determinar el momento óptimo de 

realizarlo, así como la rentabilidad del mismo (VAN). '' 

3.2 ia situación actuai 

En el año 2006, la ZCZ se abastece de agua de fuentes superficiales y fuenaes 

subterráneas. Las hientes supemciaies son el lago La Eternidad y la presa Santa 

Martha, mientras que las subterráneas son pozos, correspondientes a dos acuíferos: 

Telpan y Atempan. 

3.2.1 ia oferta, capacidad instalada y el proceso de operación 

El lago La Eternidad posee una superficie de 1,100 km2 y una capacided de 

almacenamiento de 8,125 millones de m3. Tiene una profundidad media de 7.2 m y 

máxima de 10 m, con un nivel de referencia de 4,500 millones de m3.43 Recibe agua de 

los ríos Leiva y Duran (273 millones m5/aíio) y de la precipitación pluvial en el vaso 

lacustre (71 1 millones m3/aiio). Al aiio se evaporan 1,394 millones de m' de agua. 

Durante b temporada de lluvias, recibe también las aportaciones de los ríos La Palma, 

Sahueyo y Tula. Este último se convierte en un afluente "estacional" del lago La 

Eternidad, M o  a que, con la finalidad de aportar más agua al lago, en los meses de 

4: Lo más importante en este nivel de estudio es la definición, la determinación de sus objetivw y lil 

identiticacion de altemmnrss. 
E 

CEPEP (2üOb). 



luvia se hace fluir agua de este no, mediante un sistema de bombeo y compuenac 

situado en Tlacatlán. El no San José mnstituye el efluente natural del lago, por donde 

fluyen 3.55 rn5/seg. 

A través del tiempo, el Lago La Eternidad ha sufrido una reduccbn en sus 

niveles. Esto se debe a que sus principales aportaciones de agua se han reducido, 

puesto que se ha incrementado la extracción de agua para el desarrollo de la 

agricultura, uso público urbano y la industria; además. existe una 'fuerte" evaporacíón 

del lago. El lago La Eternidad históricamente ha sido una importante fuente de 

abastecimiento para el riego de las zonas agncolas aledañas, la que se complementa 

con extracciones de los tios Leiva y Duran, y un sistema de pazos que extraen agua 

de los mantos freattcos. 

En la ribera del lago existen 6 módulos de riego que tienen concesiones 

parte de la CONAGUAS para extraer agua directeimente: La Penca, Leiva, Janoy, El 

Robie, Cuicuilco y Tule, los cueles riegan una superficie de 8,328 hectareas (ha.) con 

un vdumen aplicado de 75.6 m i h s  de m3 al año. Los principales cultivos son. rnaiz, 

tngo, cártamo, avena, pasto fonajem, alfalfa, caña de azúcar, mernbnlo y hortalizas. 

El módulo más 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 agrícola 2005-2004 fue 

de 2.713 ha., con un volumen de agua aplicado de 12.7 millones de m' en el ano, es 

decir, 0.40 m5/seg. En algunos años, cuando las lluvias son abundantes, La Cienega- 

La Etmidad se inunda. por lo que se ha bombeado agua al Lago de la Eternidad. 

Se suman a estos m6dulos aquelios que no reatcran extracciones dinixW6 Qe' 

lago, pero la extraen de los ríos Leiva, Tula y San JoG, los cuales representan en total 

una superñcie de riego de 11,938 ha., con un vokimen aplicado de 109.6 mntones de 

m3 al aAo. Sin embargo, el sistema de riego presenta ineficiencias por la pérdida en la 

conducción y distribución que van desde el 49% (módulo de Zapotlanejo) hasta el 62% 

(módulo Santtago y Baraüllos). Esto se debe principalmente a que la infraestructura de 

riego, en su mayon'a, son canales de tierra a cielo abierto.* La informacíón 

desglosada por módulo se presenta en el anexo E. 

En el ano de 1956 se inició la recepci6n de afluentes def lago La Eternidad 

el aprovechamiento de la ciudad de Zamoni y para el riego de la zona de Atemiza. 

mediante un sistema de bombe~ ubicado en el municipio de flacotfán (Planta de 



Bombeo Tlacotlán). El gasto es conducido a iravés de un canal a cielo abM% de 5F 

km. de longitud.45 El control de las extracciones se realiza mediante la presa de 

Tonatián, a partir de la cual el no San José continúa a lo largo de 20 km. hasta la 

presa derivadora la V í a ,  que se conecta con el canal Atemiza con una longitud de 

28 km. y con una capacidad máxima de 10 m5/seg. El agua continua hacia la planta de 

bombeo 1 (PBl) y de Bsta hacia la planta de bombeo 2 (W2) antes de entregar los 

volúmenes correspondientes a las plantas de potabilízacion. 

Postenomente, en el aAo de 1991 se inició la operación del sístema La 

Eternidad-Zarnorilla, para abastecer de agua potable a la ZMZ, el cual consíste de un 

sistema de bombeo en el lago La Eternidad y un acueducto cerrado de 42.6 km. de 

longitud y 7.5 mJ/seg. de capacidad. Ambos sistemas de c o n d d n  se encuentran en 

operación. Sin embargo, el agua para el abastecimiento de la ZMZ se realiza 

prnicipaimente mediante el sistema 'La Eternidad-iamorilla" con una extracción de 5.5 

mS/seg. para el ano 2005, la cual es conducida en f o m  directa hasta la Planta 

Potabilizadora 1 (PPI) y la Planta Potabilizadora 2 (PP2). para llevar a cabo el 

procesamiento del agua cruda. El sistema de conducción Tlacotlán-Zamorilla se utiliza 

para riego y ocasionalmente para suministrar agua a la PPL. 

La presa Santa Martha inició operaciones en 1994 y actualmente es la segun& 
fuente de abastecimiento superficial para la ZCZ. Aprovecha los caudales del río 

Moreno, se ubica en los municipios de H i t a  y El Zapote, con una capacidad Útil de 

80 millones de m3 y ha aportado un gasto promedio de 1.0 m5/seg. en los Úitimos 5 

aAos. 

El aprovechamiento de aguas subterráineas aporta aproxima&meate 

3.0 m3/seg. al sistema. Los pozos profundos instalados en la línea que cubre los 

acuíferos de Telpan y Atempan representan el sistema de aportación de fuentes 

subterráneas para el abastecimiento de agua a la ZCZ. 

El agua superficial es conducida hacia las plantas potabnizadoras existentes, les 

cuales tienen las siguientes características: i) la PP1 trata las aguas provenientes del 

lago La Eternidad. que cuenta con una capacidad instalada de 9.0 mslseg., ii) el agua 

¡&m 

Datos proporcionados por SAAPO y CONEWC. 



del lago La Eternidad también se potabilka en la PP2, la cual cuenta con 2.0 dtseg. 

de capacidad instalada y iii) la planta patabilizadora 3 (PP3) cuenta con una capacidad 

instalada de 3.0 mYseg. y trata el agua captada de la presa Santa Martha. 

Para el agua subterránea se inyecta una dosis de cloro para su desinfección en 

las líneas de conducción primaria de le ZCZ, ya que el agua subtemima cumple con 

los límites máximos permisibles establecidos por la noma oficie1 mexicana 

(NOM1127SSN96, agua para uso y consumo humano). 

La red de distribución de agua de la ZMZ no se encuentra conectada con las redes de 

distríbuci6n de los municipios de la zona conurbana. En la Figura 3.1 se muestran en 

forma esquemática las fuentes de abasteurniento de agua potable a la ZCZ. 

Figura 3.1 

En la Figura 3.1 se describe a les P.P.l y P.P.2 como las plantas 

p o t a b i l i r a s  número 1 y número 2, que en conjunto potabilizan el agua cruda 

proveniente del lago La Eternidad para dar seivicio a la ZMZ. La P.P.3 corresponde a 

la planta potabilizadora número 3 que potabilka el agua proveniente de la presa Santa 

Martha que da iguaimente servk¡io a la ZMZ. La ZMZ también se abastece de fuentes 

subterráneas (F.S) que pertenecen a los acuifems: Telpan y Atempan. Anterimente, 

se describit5 que la red de distribución de agua de la ZMZ no esta conectada con la 

zona conurbana y, tos municipios restantes (Ixtlán, El Brinco y Tlaipantepac) se 

abastecen de fuentes subterráneas (FS). 



Según datos del SAAPO, las acciones de repsici6n de tuberías que ha veniac 

realizando lo han llevado a lograr una eficiencia física del 68%. De continuar con este 

programa se tiene previsto que para el aAo 2018 se logre una eficiencia física del 

sistema del 77%. Esto permitiría aumentar la oferta en la ZCZ, por lo tanto, es 

pertinente para le valoración de beneficios del proyecto considerar la eficiencia física 

lograda por este programa en el horizonte de evaluación (ver Cuadro 1) 

2019 1 77.00% 
Fuente: SAAPO. 

Cuadro 3.1 
Programa de reducción de pérdidas í k h s  

En virtud de lo anterior y a manera de resumen, se presenta en el Cuadro 3.2 la 

Año 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
201 1 
201 2 
201 3 
2014 
201 5 
2016 
2017 
201 8 

composición de la oferta de agua potable para la ZCZ correspondiente al año 2005. 

Eficiencia fnicri 
68.00% 
68.70% 
69.40% 
70.1 0% 
70.80% 
71.50% 
72.20% 
72.90% 
73.60% 
74.30% 
75.00% 
75.70% 
76.40% 
77.00% 

Cuadro 3.2 

Fuente: Universidad Autónoma de Zamorilla (2005). 



3.2.2 El costo marginal social de produtcian 

El costo marginal social de producción de agua potable de las fuentes actuales es 

igual a 3.84 $/m5 (ver Anexo F). Este valor corresponde a los cálculos realizados 

tomando en cuenta los costos de producción por extracción, conducción, potabilización 

y distribución. Así 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 maminal Social 

Concepto 1 Unidades 
Costos de conducción v extracción $26.25 

Total entregado (m3lsegundo) 
Total entregado (millones de m3laño) 

Costos de potabil¡ci& 
Costos de distribución, facturación y cobranza 
Total (millones de pesos) 

n:: 1 
$15.95 
$40.1 5 
$82.35 

3.2.3 La demanda de agua potable 

Costos variables ($/m3) 

Para el 2005, el 93% de los usuarios de la ZCZ deponen de micromedidor y pagan 

una tarifa variable de acuerdo con su consumo. Los usuarios de tipo doméstico 

representan el 91% del número total de tomas en la ZCZ. Los tipos de usuarios se 

clasifican en: domésticos y no domésticos. 

3.84 

En este estudio, los usuarios domésticos se agruparon por su rango 86; 

consumo, para así dasificarlos por nivel socioeconómico; el estrato aito consume de 

30 m3 en adelante, el medio consume de 20 a 30 m3 y el bajo menos de 20 m3 al mes. 

Costo marginal (Slm3) 1 3.84 
Fuente: Elaboración propia con base a datos de CONESAS para el ario 2005. 

Los no domést'ios se clasifican en: industrial, comercial y servicios del sector 

público. Este último integra a los usuarios de t i  municipal, estatal, federal y 

paraestatal. El Cuadro 3.4 muestra el número total de tomas en la ZCZ, en el año 

2005, para usuarios domésticos y no domest~cos. 

4 ? El costo de oportunidad del apua muestre la escasez del recurso. es decir. el costo de ooortunidsd es la 

maxima alternativa rechazada. pues el agua puede tener otros usos. por ejemplo en la agriwllure. Por 

consiguiente. el costo marginal social es lo que verdaderamente le cuesta al país producir agua potable. 



Cuadro 3.4 

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

Las tarifas 

Actualmente la política de tarifas del SAAPO establece una sectorkación del padrón 

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 m3 consumido. Para los 

usuarios domésticos las tarifas vigentes. que corresponden a su consumo promedio 

mensual, son: 1.67 $/m3 para el nivel bajo. 7.23 $/m3 para el nivel medio y 10.78 $/mL 

para el nivel alto.4b Las tarifas de los usuarios no domésticos que se clasifican en 

comercial, industrial y servicio del sector público son las siguientes: 6.18 $/m3, 27.27 

$/m3 y 28.11 $/m5, respectivamente, que corresponden a su consumo promedio 

mensual (ver Anexo G). 

El consumo pmmdb 

Los consumos promedio mensuales de los usuarios domésticos y no domésticos 

corresponden al estudio de Tarificación a Costo Marginal de Largo Plazo.45 En dicho 

estudio, se clasificó el número de tomas por colonias y, con el padrón de usuarios, se 

determinó 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 

usuarios no doméstico6 se clasificaron en: comerciales, industriales, estatales, 

municipales, federales y paraestatales. 

Sin embargo, en este estudio se procedió agrupar a los usuarios domésticos er 

sólo tres rangos de consumo (bajo, medio y alto), por lo que se calculó un promedio 

ponderado para ellos. Para los usuarios no domésticos. se optó por clasificarlos en 

Ley de Ingresos del Municipio de Zarnonila para el ejercicio fiscai XW6 

49 SAAPO (2002). 



tres tipos de usuarios: comercial, industrial y servicio del sector público. Para esr- 

último usuario, su consumo es un promedio ponderado mensual de la clasificación 

hecha por el estudio de Tarifcación a Costo Marginal de Largo Plazo. En todos los 

consumos promedio, se hizo el supuesto que el ingreso nacional percápita 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 restricción 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 

Para identificar la tarifa que corresponde a los consumos promedio de los 

diferentes usuarios, se utilizó la Ley de Ingresos del municipio de Zamorilla. Zamora, 

donde se identificó cuánto se cobra por cada m'; es decir, la tarifa marginal por cada 

m3 que se consume (ver Anexo G). Una vez teniendo los consumos promedio y las 

tarifas que corresponden a estos, se procedió a calcular el consumo deseado total de 

los usuarios en la ZCZ; es decir, teniendo los consumos promedio, se multiplicó por su 

número de tomas correspondiente, para después multiplicarlos por doce meses y 

obtener el consumo por m' al año por usuario. Posteriormente, se sumaron los 

consumos deseados por m3 /año de los usuarios, que es igual a 243.8 millones de m5 

al año, para finalmente aplicar la converrión a m5/seg., obteniendo como resultado 

7.73 m3/seg. (Ver Cuadro 3.6). 

Consumo promedio mensual para el año 2005 a las tarifas actuales 

Consumo (m3/mesftoma) 

17 

23 

36 
38 
175 
65 

Usuarios 

Bajo (0-20m3) 

Medio (20-30rn3) 

Alto (30 m3-m&) 
Comercial 
Industrial 

Sector público 
Fuente: Elaboracibn propia con base en datos proporcionados por el Estudio de 
Tarificación a Costo Marginal de Largo Plazo, CONAGUAS y Ley de Ingresos. 

Precio ($/m3) 

1.67 

7.23 

10.78 
6.18 
27.27 
28.1 1 



Cuadro 3.6 

Fuente: Elaboración propia con base en datos proporcionados por el Estudio de 
T a r i f i i ó n  a Costo Marginal de Largo Plazo, CONAGUAS y Ley de Ingresos. 

Ecuación de la demanda 

La función adoptada para el cálculo de la demanda agregada en la ZCZ, fue tomada 

de un estudio realizado por la CON AGUAS.^"^ función de demanda de agua potable 

es para usuarios domésticos y no domésticos y es diferente para las regiones del país. 

Para la ZCZ la función es la siguiente: 

donae: 

Q = consumo en m'/ a ñ o h a -  

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

mtíxima disposición a pagar de cada tipo de usuario; 

P = precio por metro cúbico (tarifa); 

e = elasticidad precio de la demanda para la regidn donde se ubica el estado 

de Zamwa. cuyo valor es de -0.43293 para los usuarios domésticos y de -0.20 

para los usuarios no domésticos. 

Teniendo el consumo pnmedio mensual a las tarifas vigentes y las 

elasticidades de los usuarios domésticos como no domésticos, se procedió a calcular 

la constante A para cada tipo usuario. En resumen, para cada tipo de usuario, se tiene 

CONAGUAS (1 990) 



el consumo promedio mensual a la tarifa vigente, es decir, se tiene Q y P; y oor ic 

definicin de la ecuación de la CONAGUAS también se tiene e. Así, solo se calcula la 

constante A. 

En el Cuadro 3.6 se muestra como se definieron las ecuaciones de áernanoó 

de los diferentes usuarios y la ecuación de la demanda agregada mensual a las tarifas 

vigentes (ver Anexo H). 

Cuadro 3.6 
Ecuaciones de demanda mensi 

I I 

1 Sector público 

Usuario 

Domésticos 

No Dorn6sticos 

I Demanda Agregada 

Tipo 

Bajo 

Medio 

Alto 

Comercial 

Industrial 

iI para los distintos usuarios 

c 
Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos obtenidos. 

3.2.4 El balance ofertademanda en la situación actual 

Cuadro 3.7 - - ~ - ~ -  ~ 

Balance oferta demanda en la situación actual (ms/seg.). 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos obtenidos 

Ano 

2005 

La Figura 3.2 muestra la cutva de demanda agregada anual para la ZCZ en el 

atio 2005 en la situación actual, donde el consumo deseado es 7.73 rn3/seg. a la tarifa 

irnpllcita (To en la gráfm de la Fqura 3.2) de las tarifas vigentes. 5' La oferta actual es 

51 
La tarifa implicita se refiere a la tarifa a la que esiarian dispuestos a consumir la cantidsd de 7.73 

m'lseg. los usuarios de la ZMZ. Para calcular la tarifa implícita se iguala la cantidad de 7.73 m'iseg. con la 

ecuación de demanda agregada, en unidades de medida m3/año (Q=359.784.756.8P'~"2293. - 
71.284.146.51P'5Z0') y se procede a dejar P. Para despejar P de la ecuacion se calculo por medio de una 

hoja de cálculo hasta aproximarse a la cantidad de 7.73 rn'tseg. 

Extraído sit. 
S/P 
9.5 

Eficiencia 
física 

68% 

Entregado 
(oferta) 

6.46 

Demanda 
total 

7.73 

Balance 

-1.27 



igual 6.46 m3/segundo, incorporando eficiencia física en la oferta.52 Además, se puede 

apreciar en la gráfica, el balance entre oferta y demanda en la situación actual, siendo 

la demanda, a la tarifa promedio implicita actual (4.34 $/m3), superior en 1.27 m3/seg. 

a la oferta. 

Figura 3.2 
Demanda Agregada 

I 
-2 I 3 5  - - .- 

t S  m! Q = 358.784.7568 P + 71.244.W651 P - 

A1-e 

w m":- 

Diha 
+ 1.w 

laboración propia con base en los cálculos obtenidos. 

3.3 La situación sin proyecto 

A fin de proyectar la oferta y la demanda para la situación sin proyecto, se deben 

considerar optimízaciones, asi como programas o proyectos aprobados que incidan en 

el comportamiento de las mismas durante el horizonte de evaluación. 

3.3.1 La optimización 

Para poder hacer una proyección de la demanda, es conveniente optimizar la situación 

actual. aplicando una tarifa igual al costo marginal de las fuentes actuales, que para 

este estudio es igual a 3.84 $/m3 (ver Anexo F). 

- 

52 La incorporación de la eficiencia física se refiere a los programas aprobados o en marcha que 

contribuyen a la disminución de pérdidas fisicas de agua desde el inicio de su trayecto hasta el consumo 

final en las viviendas. ver cuadro 3.1. pág. 87. 



Si se cuenta con la ecuación de demanda agregada, se puede plantear un 

escenario de optimuación para saber cuánto sería el consumo de agua, si el precio 

para todos los consumidores fuera el wsto marginal social de las fuentes actuales 

(CMgS=3.84 $/m5) y, con esto, obtener la nueva cantidad de agua que estan 

dispuestos a consumir. 

Posteriormente, se procedió a calcular el consumo total, llevando a cabo e' 

mismo procedimiento que se aplicó para las tarifas actuales y obteniendo así, una 

demanda optimizada de 8.10 m3/seg para el año 2005. 

Teóricamente, a las tarifas vigentes que se encuentren por debajo del cosrc 

marginal. la población consume cierta cantidad de agua, pero esto no siempre 

representa un consumo óptimo, ya que en esta situación se estaría pagando por dicho 

consumo una tarifa que no cubre los costos reales de producción del agua y, por lo 

tanto, esto no representa un consumo óptimo social. 

Por otro lado, si las tarifas vigentes están por encima del costo marginal, is 

población consume menor cantidad de agua, lo que para ellos representa una pérdida 

en su nivel de consumo. 

Para el afio 2005, el déficit sería de 1.64 m3/seg. Sin embargo. para reducir io 

pérdida social. se debería cobrar a una tarifa de restricción, que iguale la cantidad de 

agua demandada a la oferta máxima disponible, evitando los tandeos. Esta tarifa es 

igual a 6.95 $/m3 ( T ~ ~ ~ ) ,  como se muestra en la Figura 3.2. 

3.3.2 La proyección de la demanda 

Para proyectar la demanda en la situación sin proyecto, se utilizó la proyección del 

crecimiento en el número de tomas proporcionadas por la CONESAS para el periodo 

20052030. Para este estudio y debido al horizonte de evaluación, fue necesario 

adicionar diez años más a esta proyección, bajo el supuesto de que el periodo de 

inversión del proyecto se inicia en el año 2007, por lo que se utilizó la tasa de 

crecimiento del úitimo año, misma que se aplicó uniformemente para todos los anos 

adicionaies. 

Además, para la proyección se tomó en cuenta la tasa de crecimiento promedu 

del PIB percápita del Estado de Zamora en el periodo de 1993 a 2004, esto con la 

finalidad de incorporar el efecto ingreso sobre los diferentes típos de usuarios. Esta 

tasa se estimó en un 1% en promedio, por lo que se procedio a multiplicarla por la 



constante A de la ecuación de demanda anual de los usuarios dom&mx 

comerciales e industriales. Cabe señalar que para los usuarios identificados como 

servicios del sector público, no se aplicó esta operación, ya que se consideró que el 

crecimiento en el consumo de este tipo de usuarios no guarda relación directa con el 

nivel de ingreso. 

Conociendo el total de tomas para usuarios, tanto domésticos como nc 

domésticos, y su consumo promedio en los diferentes años, se estimó la cantidad 

anual demandada expresada en m3/año/toma, misma que se procedió a mu8plicar por 

el número de tomas para expresar la cantidad demandada en m3/año y, por último, 

hacer la conversión a ms/seg. En el Cuadro 3.8 se presentan las proyecciones de la 

demanda para los siguientes 35 años. 

Cuadro 3 2  

Año 

royección de la den 

Doméstico 

Bajo Medio 
- 
Alto 

ida para I 

:omercial 

rituación S 

Industrial 

proyecto (ma 

Sector 
público 

es.) 

Total 
demanda 



/ 0.61 1 0.19 
Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos obtenidos. 

Como se observa en el Cuadro 8 y se mencionó antenomente, la demanda de 

agua potable es creciente en el tiempo; debido al crecimiento en el número 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 proyección de la oferta 

Para proyectar la oferta se realizó la investigación sobre la fuente de abastecimiento 

lago 'La Etemidad" (puesto que es la fuente a sustituir por el proyecto), se analizaron 

los almacenamientos históricos y los posibles comportamientos futuros del lago; la 

relación entre dichos niveles y la extracción de agua para uso público urbano y otros 

usos del agua a lo largo de la Cuenca Leiva-La Etemidad; el balance hidrológico del 

lago, así como los proyectos aprobados o en ejecución que pudieran incidir en los 

niveles dei mismo. 

A continuación se presentan algunos de los datos más relevantes de 16 

investigación, misma que se encuentra detallada en el Anexo E (Análisis de la 

Cuenca-Leiva-La Eternidad). 

De acuerdo con información proporcionada por la CONAGUAS, el sistema de 

bombeo que opera en los sistemas de conducción requiere que el nivel del lago La 

Eternidad rebase la cota de 91.5 metros, debido a condiciones técnicas y a que se 

considera que la calidad del agua por debajo de este nivel no es óptima para uso 

público urbano. La única vez que la cota estuvo debajo de 91.5 metros en los últimos 

100 años, fue en el año de 1955. Sin embargo, en el año 2001 y 2002, la cota 

registrada fue de 91.5 metros, y las extracciones para consumo humano fueron dei 

orden de los 5 m5/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. 



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 la cota mínima necesaria para extracción se imposibilita el abasto 

adecuado de agua potable a la ZMZ. En la Figura 3.7 se presentan los niveles 

históricos en el lago La Eternidad en el periodo 1985-2005. 

Figura 3.7 
Niveles históricos en el lago La Eternidad 

I 
Fuente: Guzmán (2000). 

Durante los anos 2001 y 2002 el nivel de cota del lago llegó al nivel de 91.5 

metros. Esta situación fue tomada por las autoridades como una setial de alama, ya 

que de haber continuado la tendencia a la baja en los niveles del lago no hubiera sido 

posible su uso como fuente de abastecimiento. Sin embargo. el lago presentó una 

recuperación importante del 2003 al 2005. 

Si bien existe una cota mínima para el funcionamiento de los equipos de 

bombeo, no parece existir limitante para que se extraigan distintos volúmenes una vez 

que dicho nivel crítico se supera, en función a los datos históricos disponibles, que 

datan del ano de 1995 al 2005 (ver Cuadro 3.9). 

Cuadro 3.9 

Fuente: CONAGUAS y Guzmán (2000). 



El programa "Modernización Integral de los Distritos de Riego de la Cuenca 

Leiva-La Eternidad" 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 contempla que una vez puesto en marcha se logre un ahorro total de 

11.26 mi/seg. a lo largo de toda la cuenca. En particular, los programas de 

modernización de los distritos "Ciénega La Eternidad" y "Zamoran recuperarán un 

caudal de 0.6 m'lseg, que serán destinados a la recuperación del Lago de la 

Eternidad. Sin embargo, no se cuenta con un modelo de simulación que ind~que que 

efecto tendrán estos volumenes ahorrados en el lago, pero se esperarla una 

recuperacion. 

Toda vez que no se obtuvo un modelo de proyección confiable de los 

almacenamientos en el lago, y partiendo de las conclusiones de la investigación antes 

mencionada, se proyecto la oferta considerando el promedio de extracción de los 

últimos 11 aAos. Adicionalmente se contempla el programa de recuperación de 

pérdidas físicas presentado en el Cuadro 3.10, de modo que la proyección de la oferta 

es la siguiente: 

Cuadro 3.1@ 

Año 

2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
201 1 
2012 
201 3 
2014 
201 5 
201 6 
201 7 
2018.. 
2040 

kente: I 

Proyecciór 

Extraído al 
lago (m31seg.) 

5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 
5.5 

otras fuentes 
(m31seg.) 

4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 

situación sin pn 

Eficiencia 
iísica 
68.70% 
69.40% 
70.10% 
70.80% 
71.50% 
72.20% 
72.90% 
73.60% 
74.30% 
75.00% 
75.70% 
76.40% 
77.00% 

5.5 4.0 1 77.00% 
iboración propia con base en información de la CON/ 

ecto 

Entregado 
(m3/seg.) 
6.53 
6.59 
6.66 
6.73 
6.79 
6.86 
6.93 
6.99 
7.06 
7.13 
7.19 
7.26 
7.32 
7.32 

UAS. 

En el Cuadro 3.1 1 se muestra el balance entre la oferta y la demanda en la 

situación sin proyecto para el periodo 2005-2040, donde se observa que desde el año 

2005 existe un défcit y éste aumenta en el tiempo. 



Cabe mencionar que el déficit en la situación optimizada no se traauce er 

tandeos, ya que se cobraría una tarifa de restricción que adecuaria el consumo a la 

oferta máxima. con la finalidad de minimizar la pérdida social provocada por el déficii 

presentaao. 

6; 

Año 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
201 o 
201 5 
2020 
2025 
2030 
2035 
2040 

Fuente: El; 

ince oferta- 

Extraído 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
9.5 

Cuadro 3.1' 
rmanda en l a  

Eficiencia 
física 
68.00% 
68.70% 
69.40% 
70.10% 
70.80% 
71.50% 
75.00% 
77.00% 
77.00% 
77.00% 
77.00% 
77.00% 9.5 1 

,ración propia con base en i 

;¡tuación sin 

Entregado 
(oferta) 
6.46 
6.53 
6.59 
6.66 
6.73 
6.79 
7.13 
7.32 
7.32 
7.32 
7.32 
7.32 

royecto (m3 

Qdt 
8.10 
8.40 
8.71 
8.94 
9.1 1 
9.28 
10.15 
1 1  .O5 
11.96 
12.86 
13.78 
14.76 

ormación de la CONAGUAS. 

es.) 

Balance 
-1.64 
-1.87 
-2.12 
-2.28 
-2.38 
-2.49 
-3.03 
-3.74 
-4.65 
-5.55 
-6.47 
-7.45 

3.4 La situación con proyecto 

3.4.1 La definición del proyecto 

El proyecto de abastecimiento de agua potable para la ZCZ pretende captar y 

almacenar agua cruda de los caudales de los ríos San José y Vera, mediante la 

construcción de una presa con capacidad de 455 millones de m3, para posteriormente 

bombearlos a las plantas potabilizadoras, teniendo una capacidad máxima de 

abastecimiento de 10.4 m'/ seg. 

Adicional a la presa, se requieren las siguientes obras complementarias: obrs 

de desvío, caminos de acceso, operación, vertedor de demasías, obra de toma de 

acueducto Arnulfo Villa, tanque de almacenamiento, sistema de bombeo generación y 

adicionalmente adecuaciones a las plantas potabilizadoras. 

La presa Arnulfo Villa se ubicará al noroeste de la ciudad de Zamorilla, 

aproximadamente a 10 Km., en la barranca de Blatos, sobre el cauce del río San José, 

aguas abajo de la confluencia del río Vera. 



El acueducto que se requiere tendrá una longlud de 8.2 Km. Se contempla 

tubería de alta presión, a través de dos túneles y dos lumbreras de 3.5 metros de 

altura, siendo necesario efectuar obras de bombeo, conducción y potabilizacit~n. 

De acuerdo con la información proporcionada por la CONESAS, el costo del 

proyecto será aplicado en 5 años, periodo de ejecucción del proyecto. Cabe mencionar 

que en el quinto aiio de aplicación de la inversión, inicia la operación de la presa. 

3.4.2 La descripción técnica del proyecto 

Con base en la información proporcionada por la CONAGUAS, se consideran los 

siguientes puntos relevantes (ver Figura 3.3). 

3.4.3 La capacidad instalada y el proceso de operación 

El proyecto consiste en la construcción de una presa ubicada en el sitio Arnulfo Villa, 

800 metros aguas abajo de la confluencia de los ríos Vera y San Josb. La presa 

captará y almacenará los caudales de estos rios, afectando un área de 806 hectáreas, 

con una altura de cortina de 125 metros y una elevación del embalse de 1,110 

m.s.n.m. La capacidad total será de 455 millones de m3, para posteriormente 

bombearlos a las plantas potabilizadoras en la ZMZ (ver Figura 3.3). 

Figura 3.3 
Diagrama del proyecto Amulfo Villa 

Fuente: Universidad Autónoma de Zamorilla, 2005. 

La obra incluye planta de bombeo con dos bombas de 124 MW, dos motores 

con una potencia total de 248 MW, tanque de almacenamiento y regulación de 



710,000 m3, así como dos conducciones: bombeo-generación a alta presión, con una 

longitud de 3.45 km, y línea de conducción en baja presión de 4.7 Km. 

El sistema de bombe~generación va a operar en dos ciclos, ya que se plantea 

compensar los costos de bombeo. El primer ciclo consiste en bombear el agua hacia el 

tanque de almacenamiento con una capacidad de 710,000 m3, durante un periodo en 

el que la energía tiene un menor costo (ver Cuadro 3.12 y Figura 3.4). 

Base 
Intermedia 
Punta 
Horas I día 
Horas 1 día fin sem. 

Caudal (m3/seg.) 
MW en operación 
GWhlaño 
Fuente: CONESAS. 

Sí 
Sí 
No 

19.35 
12.12 

20.59 
1 24 

726.56 (consumo) 

Figura 3.4 
Primer ciclo 

Cuadro 3.12 
Características del sistema bombeogeneración 

Fuente: Universidad Autónoma de Zamoriila, 2005. 

El segundo ciclo consiste en generar energía eléctrica durante las horas con 

Concepto 1 Bombeo 

mayor costo, en el horario punta (ver Figura 3.5). 

Generación 
No 
No 
Si 
4 
o 



Figura 3.5 
Seaundo ciclo 

Fuente: fdem. 

Posteriormente se bombeará el agua del tanque de almacenamiento a la planta 

potabilizadora San Gastón, con un gasto continuo de 10.4 m3/seg. En la Figura 3.6 se 

muestra el proceso de bombeegeneración, el cual muestra el funcionamiento del 

proyecto. 

Figura 3.6 
Proceso de Bombeo-Generación 

Fuente: ídem. 

La definición del proyecto también contempla el esquema de generación de 

energía eléctrica, pero siendo su objetivo el abastecer de agua potable, la presente 

evaluación sólo considera aquellos componentes del proyecto que inciden 

directamente en el logro de este objetivo. 



La línea de conduccion 

El acueducto requerido para el sitio Amulfo Villa tendrá una longitud aproximada de 

8.2 km., con tubería de alta presión a través de 2 túneles y 2 lumbreras de hasta 3.5 

metros de altura. 

Las plantas potabílízadorar 

Será necesario llevar a cabo obras de bombeo, conducción y potabilización 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 ampliará a 4 m3/seg. la planta San Gastón y se llevará a cabo la 

construcción de una nueva planta (PP4) el Ocote, que tratará 2.5 m3/seg. La planta 

(PP2) "El Huerto" potabilizará 1.5 m3/seg. y la planta (PP3) "El Valle" potabilizará 2.4 

m3/seg., en total equivale a los 10.4 mJ/seg. del proyecto Arnulfo Villa. 

De acuerdo con datos del proyecto proporcionados por el CONESAS, 

CONAGUAS y CONFE, se han realizado diversos análisis (hidrológicos, geológicos y 

geotécnicos) que demuestran que el proyecto Arnulfo Villa se puede realizar sin 

afectar otros usos que comprometan los ríos 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 Eternidad y además cubrir el déficit en la oferta de agua potable. 

De acuerdo con datos del proyecto proporcionados por el CONESAS, se 

contempla la conexión de la red de distribución de agua potable de la ZMZ con la ZCZ; 

sin embargo, en los costos complementarios de inversión no se precisa dicha 

interconexión. Estos costos deben considerarse en la evaluación, pues de lo contrario 

se sobreestimarían los beneficios. 

Si la construcción del proyecto iniciara en el año 2007, el consumo de los 

habitantes de la ZCZ al iniciarse la operación del proyecto (201 1) se incrementaria en 

2.96 m3/seg., al pasar de un consumo de 6.59 a 8.66 mvseg. Cabe mencionar que las 

variaciones en la oferta se deben al programa de recuperación de pérdidas físicas 

referenciado en el Cuadro 3.13. 



Cuadro 3.1 3 

Año Demanda total 

situaciones S 
p--~~ 

Consumo 
SIP 

y con proye 

Consumo 
CIP 

3 (mtlseg.) 
Balance oferta- 

demanda 
- 

SIP 
-1.38 
-1.53 
-1.61 
-1.71 
-1.80 
-1.88 
-1.98 
-2.07 
-2.16 
-2.79 
-3.63 
-4.45 
-5.29 
-6.19 

CIP 
-1.38 
-1 5 3  
-1.61 
-1 .7l 
1.74 
1.69 
1.63 
1.57 
1 .SI 
0.98 
0.14 
-0.68 
-1 .S2 
-2.42 

Fuente: Elaboración propia. 

La demanda en la situación con proyecto fue calculada con el costo marginal 

con proyecto, mismo que se muestra en el Cuadro 3.14. 

Total entregado(m3/segundo) 
Total entregado(m3laño) 

Cuadro 3.14 
Costo marginal social Arnulfo Villa 

Concepto 
Extracción y conducción 
Potabilizacion 
Distribución, facturación y cobranza 

Total (millones de pesos) 

3.4.5 Los otros efectos del proyecto 

Unidades 
$609.83 
$260.45 
$218.78 

$1,089.06 

Costos variables($lm3) 

En lo que respecta a las instalaciones existentes que se verán afectadas, las centrales 

hidroeléctricas "Las Gemelas", "Intermedia" y "Caleta" serán áreas inundadas por el 

4.83 

proyecto (ver Figura 3.7). Si bien la CONFE ha declarado que se encuentran al final de 

su vida útil, lo correcto es considerar un valor de rescate. Sin embargo, ya que no se 

tiene la información a detalle de estas hidroeléctricas este costo del proyecto no ha 

sido cuantificado, pero sí se identifica como atribuible al proyecto. 

Costo marginal de Arnulfo Villa 1 4.83 
Fuente: Elaboración propia con base a datos de CONESAS para el año 2005. 



Figura 3.7 
Ubicación de las plantas hidroeléctricas 

f.., vs,x 
C 

\s.*.,. . t ~ ~ ~ : f c v ~ : L a  

Z.V.7 

Fuente: Elaboración propia. 

La hidroeléctrica Caleta 

La presa entró en operación en el año 1950 y tiene una capacidad de almacenamiento 

de 5 millones de m3, con una capacidad efectiva instalada de de 51 rnega watts (MW) 

y 4 máquinas (turbinas) instaladas. 

La hidroeléctrica "Arturo M. Rosas" (intermedia) 

La presa tiene una capacidad de 4 millones de m3, con una capacidad efectiva 

instalada de 5 MW y 1 máquina (turbina) instalada. 

La hidroeléctrica Las Gemelas 

La hidroeléctrica no cuenta con presa y cuenta con 3 máquinas (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 año y el de tipo mayor se realiza cada 10 años. 

Con base a la información de CONAGUAS y CONFE, la construcción de la 

presa Arnulfo Villa no afectará los requerimientos de agua que se necesitan para la 

generación de energía eléctrica de las centrales hidroeléctricas La Yuca, El Batán y 

Aguamiel, que se ubican sobre el cauce del Rio San José. 



3.5 La Evaluación Socia! 

3.5.1 La identificación, la cuantificación y la valoración de costos (privados = 

sociales) 

3.5.1.1 Los costos de inversion 

La ejecución y desarrollo del proyecto implica la utilización de recursos que rienen un 

uso alternativo, por lo que representan un costo social. 

La inversión inicial pertinentes para el proyecto son: obra de desvío, cortina, 

obra de toma, equipo de bombeo y construcción del acueducto. En el Cuadro 3.15 se 

muestra los costos privados de inversión inicial. 

Cuadro 3.15 
Costos de inversión del proyecto Arnulfo Villa 

Construcción de obras 

lndemnizaciones y afectaciones 

Impacto ambiental y desarrollo social 

Concepto 

Estudios y proyectos 

Costos 
(millones de pesos privados sin IVA) 

Supervisión y administración 

1 

Fuente: Elaboración propia con base en infomiación de CONESAS. 

Adecuación potabilizadora 

Las inversiones están programadas para realizarse en un periodo de 5 años, 

276.04 

distribuidas como se muestran en el Cuadro 3.16. 

I 



El importe del proyecto que integra la presa Arnulfo Villa y el acueducto 

Cuadro 3.16 
Calendario de las inversiones 

permitirá 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 la ZCZ, ya que la 

capacidad en San Gaston no es suficiente para tratar 10.4 m' Iseg. El costo total de 

estas obras será de $276.05 millones ( precio privado sin IVA), a ejecutarse en el año 

2010. 

Porcentaje de 
inversión 

3.31% 
16.56% 
36.44% 
41.20% 
2.48% 

100.00% 

Año 

2007 
2008 
2009 
201 O 
201 1 
Total 

Los equipos de bombeo se deben reemplazar cada 10 años, por io que se 

Fuente: SAAPO. 

Inversión 
(millones de pesos) 

53.19 
265.97 
585.151 
661.71 
39.89 

1,605.94 

deberán hacer reinversiones para mantener en buenas condiciones el funcionamiento 

del sistema de bombeo, de modo que se puedan obtener los beneficios esperados. La 

reinversión sería por un monto privado sin IVA de $30 millones. Considerando la 

inversión inicial, inversiones para obras complementarias y reinversiones, el monto 

total de la inversión es de $1,263.31 millones para el año 2007. La operación de la 

presa Arnulfo Villa generará al igual que la fuente de abastecimiento a sustituir, costos 

de operación y de mantenimiento, los cuales son atribuíbles a la ejecución y operacion 

del proyecto (ver Cuadro 3.17). 

Cuadro 3.1; 
Costos anuales de operación y mantenimiento del proyecto sin IVA 

(millones de pesos) 

Concepto 
Mantenimiento y operación de la presa 
Mantenimiento bombeo-generación 
Bombeo (abastecimiento) 
Total 

Costo anual privado sllVA 
27.12 

8.70 
329.00 
364.82 

Fuente: CONESAS. 



3.5.2 La identificación, la cuantificación y la valoración de beneficios 

3.5.2.1 El beneficio por mayor consumo de agua 

La entrada en operación del proyecto sustituiría al lago La Eternidad y aumentaría la 

oferta de la situación sin proyecto en 3.54 m3/seg. para el año 201 1. Esto se traduciría 

en un mayor consumo de agua potable de la población en los años en que en la 

situación 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 

1 Beneficios netos 
Aiio 

Para calcular los beneficios se utilizó el paquete computacional Mathemática 

5.0, con el cual se calculó el área bajo la curva de la demanda agregada por agua 

potable de la ZCZ. Para obtener los beneficios se calcularon integrales definidas de la 

ecuación de demanda agregada para los diferentes años del horizonte de evaluación, 

donde se evaluó las integrales con el costo marginal de Arnulfo Villa (ver Anexo 1) y 

(millones de pesos) 

201 5 
2029 
2030 
2035 
2038 
2040 

con el costo marginal de restricción (tarifas a costo marginal de corto plazo) de cada 

año. 

201 1 I 95.94 
139.51 
557.02 
599.50 
835.40 
999.82 

1,120.25 

Para demostrar los cálculos realizados se ejemplificarán los beneficios 

estimados para un determinado año, comparando la situación 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 cuantificación y valoración del beneficio 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos obtenidos. 

por mayor consumo de agua potable se estima comparando qué sucedería en la 

situación con proyecto y qué pasaría si no se lleva acabo el proyecto, es decir, que 

sucede en la situación con y sin proyecto. Lo único que se imputa como beneficio en ei 

flujo del proyecto es el diferencial entre estas dos situaciones. Para explicar de una 

manera más ordenada y fácil lo anterior, se ilustrará por medio de una gráfica los 



beneficios estimados para el año 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 y iii) la tarifa no se incrementa 

para todos los años del horizonte de evaluación. 

En la Figura 3.8 se muestra la demanda agregada (DAzoll) de la ZCZ para el 

año 201 1. La cantidad que se demandaría a una tarifa igual a costo marginal social 

(CMgS) de $3.84 sería igual a 9.45 m5/seg. (4,) y la cantidad ofrecida máxima equivale 

a 6.86 mi/seg. en la situación sin proyecto, por consiguiente, existe un déficit real de 

2.59 m5/seg. Se debe observar en la gráfica que se llevaron acabo las optimizaciones 

por el lado de la demanda y de la oferta, es decir, en la oferta se incluye la 

recuperación en pérdidas físicas y en la demanda se paga una tarifa igual al costo 

marginal social. Después, se hace una última optimización para poder cerrar el déficit, 

el cual es cobrar a una tarifa marginal de restricción de oferta de corto plazo (TRzoll) 

igual a $8.91, donde se demandaría la máxima cantidad ofertada (qOR). Por 

consiguiente, el punto A corresponde a un equilibrio entre la oferta y la demanda, es 

decir, donde el costo social de producir una unidad adicional de agua es igual a la 

valoración de consumir esa unidad adicionai. 

Del equilibrio inicial (A) se debe pasar a la situación con proyecto, es decir, qué 

sucedería si el proyecto se lleva acabo (ver Figura 3.8). Con la entrada en operación 

del proyecto Arnulfo Villa la cantidad que se demandaría a una tarifa igual a $4.83 es 

8.66 m3/seg. Se debe observar que esta nueva tarifa es menor a la tarifa TR 2011, por 

consiguiente, la nueva situación con proyecto se ilustra por el punto B. El mayor 

consumo de agua potable se cuantifica por la diferencia entre ql y q o ~ .  Ahora bien, el 

beneficio neto por el mayor consumo de agua potable se estima por el área bajo la 

curva de demanda agregada y se representa por el área ABC de la Figura 3.8. El area 

ABC se calcula mediante la integral definida de la función de demanda agregada, 

evaluada de q o ~  a q,. Sin embargo, para facilitar los cálculos, se evaluó de P1 a Po y se 

descontó al resultado de la integral el área P&CP1. Matemáticamente, se tiene: 



El resultado es: 

Descontando el área PACP, se tiene: 

Entonces, para el atio 2001 los beneficios netos son igual a $95.94 millones 

(ver Anexo 1). 

52 
Se debe observar que la función de demanda agregada. que es la suma de la demanda doméstica v i; 

no domestica esta en unidades de medida m3/ario y no equivale a la ecuacion de la demanda agregada 

mostrada en el Cuadro 3.6. que está en unidades de medida mb/meshom&. 



Figura 3.8 
Beneficios por mayor consumo 

3.5.3 La evaluación 

Dado que los beneficios de los proyectos de agua potable son crecientes en el tiempo, 

la evaluación tiene como objetivo determinar el momento óptimo de inversión y 

entrada en operación del proyecto, es decir, cuando el VAN sea mhximo. 

Para determinar el momento óptimo se comparan los beneficios netos con el 

costo de oportunidad de la inversión. En el momento en el que los beneficios sean 

mayores al costo de oportunidad de la inversión se ha alcanzado el momento óptimo 

de entrada en operación. Para tal efecto se usa la siguiente fórmula: 

54 
La parte derecha de la fórmula. después del signo (>). corresponde al costo anual equivalente (CAE). el 

cual se expuso en la pág. xi. La única modificación es la abreviatura de la inversión (I), que corresponde al 

valor futuro de la misma. Se procedib a calcular el valor futuro de la inversión previo a la entrada en 

operación pues si se compara desde el inicio de la inversión no existen beneficios. Para determinar el 

momento óptimo de un proyecto con vida finita se debe comparar el beneficio de cada año con el costo de 

oportunidad de la inversión ó CAE de la inversión. El CAE se utiliza cuando los proyectos tienen una vida 

finita y. por consiguiente, la comparación entre el beneficio de cada año con el costo de oportunidad es 

consistente. 



donde. 

I= $ 1,761 .O8 millones es el monto de la inversión en valor futuro al año previo 

a la entrada en operación del proyecto, es decir, el cuarto año de la inversión; 

~ 1 2 %  tasa de descuento  socia^;^' 

n=30 años de vida útil 

En el Cuadro 3.19 se puede observar que en el año 2020 se alcanza e l  

momento óptimo de entrada en operación del "proyecto Arnulfo Villa", ya que los 

beneficios son mayores al costo de oportunidad de la inversión; es decir, cuando el 

costo de oportunidad del monto invertido es menor a los beneficios que reporta el 

proyecto (ver Anexo 1). Otra forma de observar el momento óptimo, se muestra 

gráficamente en la Figura 3.9. 

Cuadro 3.19 

Año 

201 1 
201 5 
2020 
2025 
2029 
2030 

-uente: 

m 

Oferta 
Máx slp 

6.86 
7.32 
7.32 
6.73 
6.79 

a en operz 

BNt 
(millone 

S de 
pesos) 

95.94 
139.50 
229.05 
395.16 
557.02 

mento óptimo de entra 

Cantidad 
Demandad 

a 
(Qdg 

8.66 
9.29 
10.11 
10.95 
11.61 

Costo de oportunidad 
de la inversión 

(millones de pesos) 
Déficit 
m3/seg. 

-1.80 
-1.97 
-2.79 
-4.22 
-4.82 

6.86 

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

Público (SHCP). Subsecretaria de Egresos. 

11.77 1 -4.91 1 599.49 
aboración propia con base en los cálculos obtenic 



Figura 3.9 
Momento óptimo de entrada en operación del proyecto 

S millones 

1,200 
Beneficios Netos 

m 
m 

m 
m 

m 
m 

m 
m 

m 
m 

m 
m 

m 
m 

tiempo 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.4 El análisis de la alternativa 

Dada la naturaleza del proyecto, en que básicamente los beneficios se refieren al 

mayor consumo de agua potable, para la evaluación 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 básica de la 

evaluación: "No se le podrán atribuir a un proyecto beneficios mayores al costo de 

conseguirlos por una vía alternativa". 

El planteamiento en este sentido 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 población de la ZCZ en un volumen que permita cubrir el deficit 

año con año, durante el horizonte de evaluación del proyecto o hasta el punto en el 

que el costo marginal de este recurso sea mayor que el costo marginal del proyecto en 

cuestión. 



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 información 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 realizó una investigacion, 

desarrollada en el Anexo J. 

La metodología para cuantificar el costo social por la compra de derechos ae 

agua es la siguiente: i) calcular el volúmen de agua requerido para cubrir la demanda 

de agua potable de cada año, ii) localizar la disponibilidad de volumenes de agua 

utilizadas por la industria agrícola bajo los siguientes criterios: cercanía al lago La 

Eternidad y uso del agua en cultivos poco rentables y iii) calcular un monto equivalente 

al excedente económico (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 el canal Atemiza- as 

Peñas para la conducción de los volumenes adquiridos, desde el lago de la Eternidaa 

a la ZMZ. Dicho canal a cielo abierto tiene una serie de deficiencias que provocaron su 

sustitución en el año de 1990 por el acueducto Eternidad-Zamorilla. Cabe señalar que 

el canal Atemiza-Las Pintas aún se utiliza como vía de conducción contingente y 

también cuando se da mantenimiento al Acueducto Eternidad-Zamorilla. Los costos 

resultantes de la rehabilitación de este canal y el pago respectivo de derechos a ios 

agricultores constituyen los costos atribuibles a la alternativa propuesta y deDen 

compararse contra el beneficio percibido en la población por el mayor consumo ae 

agua potable. 

Para el análisis de esta alternativa se analizaron los módulos pertenecientes a 

los distritos de riego más 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 concluyó que la cantidad máxima de agua que puede comprarse a los agricultores 

en estos módulos es de 6 m3/seg., misma que no es suficiente para sustituir al 

proyecto Arnulfo Villa. Sin embargo, es una opción viable que permite, en la situación 

sin proyecto, aumentar la oferta para cubrir el déficit presentado en los primeros anos 

y con ello retrasar el momento óptimo de ejecución del proyecto. En los Cuadros 3.20 

y 3.21 se ejemplifican los efectos en la oferta por la compra de derechos, cuando el 

canal Atemiza-Las Peñas se utiliza en su condición actual. 



Pérdidas red de distribución a l  1 30.60% 
Volumen entregado 2.10 

Cuadro 3.20 

Fuente: Elaboración propia. 
Nota: Para la proyección se considera programa de reducción de pérdidas físicas 

Ejemplo de efectos en la oferta por la compra 

Concepto 

Volumen disponible para compra: 

Pérdidas por conducción en el canal: 
Volumen a potabilizar: 

Variación ei 

de derechos de agua 
Cantidad 
(m3/seg.) 

6.00 

50% 
3.00 

Año 
2007 
2008 
2009 
201 o 
201 1 
201 2 
2013 
2014 
201 5 
201 6 
201 7 
2018 ... 
2040 

Cuadro 3.21 
a oferta por compra de 

Oferta slcompra de 
derechos 

6.53 
6.59 
6.66 
6.73 
6.79 
6.86 
6.93 
6.99 
7.06 
7.13 
7.19 
7.32 
7.32 

lerechos (m3/seg.) 

Oferta clcompra de derechos 
8.72 
8.80 
8.89 
8.98 
9.07 
9.15 
9.24 
9.33 
9.42 
9.50 
9.57 
9.63 
9.63 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos obtenidos. 

Como resultado de la ampliación de la oferta en la situación sin proyecto con la 

compra de derechos de agua, el momento óptimo de operación se posterga, de modo 

que en el horizonte de evaluación no se alcanza. Los resultados de la evaluación se 

pueden observar en el Cuadro 3.22 y en la Figura 3.1 1. 



Cuadro 3.22 

Figura 3.1 1 
Momento óptimo de entrada en operación del proyecto 

(con la compra de derechos) 

Momento óptimo para escenario con compra de derechos de agua. 

$ millones 

250 
Costo de Oportunidad de la Inversión 

* * * + * * * * * * * + + + + * + + * * * * * * * * * * * * * + + + +  
200 

Costo de 
oportunidad de la 

inversión 
(millones de pesos) 

218.62 
218.62 
218.62 
218.62 
218.62 
21 8.62 
21 8.62 
218.62 
218.62 

1 O0 
Beneficios Netos 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos obtenidos. 

Beneficios 
netos 

(millones de 
pesos) 

0.058 
4.84 
20.33 
45.41 
51.21 
56.94 
63.43 
71.74 
77.18 

. = 
m 

,,T*wLr 

l 2db6 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2030 2033 2036 2039 

tiempo 
-50 

Déficit 

(,,,31seg.) 

-0.94 
-1.42 
-1.96 
-2.51 
-3.05 
-3.59 
-4.15 
-4.73 
-5.13 

Fuente: Elaboración propia. 

Cantidad 
demandada 

(Qdt ) a 
CMg=3.84 

10.51 
11 .O5 
11.59 
12.14 
12.68 
13.22 
13.78 
14.36 
14.76 

201 7 
2020 
2023 
2026 
2029 
2032 
2035 
2038 
2040 

Oferta 
(m31seg.) 

9.57 
9.63 
9.63 
9.63 
9.63 
9.63 
9.63 
9.63 
9.63 



3.6 Las conclusiones 

En un escenario pesimista del lago La Eternidad (repetir la tendencia a la baja en sus 

niveles observada de 1993 a 2003), sería una fuente utilizable en los próximos 8 años, 

tiempo mayor al periodo de construcción de la presa. 

Hay una cantidad de agua para riego que se seguirá extrayendo del lago La 

Eternidad. Por lo tanto, se pueden comprar los derechos y destinar su uso a 

producción de agua potable. Con la compra de derechos el nivel del lago La Eternidad 

se mantendría igual que cómo si no se le sacara agua para consumo humano. 

El momento óptimo de inversión del proyecto, sin considerar la compra de 

derechos, es el año 2016, para iniciar operación en 2020. Con la compra de derechos 

se posterga la inversión más allá del horizonte de evaluación. 

El VAN del proyecto, si se inicia la inversión en el año 2007, es positivo er 

$109.03 millones y tiene una TIR igual a 13%. 

3.6.1 Las recomendaciones 

Postergar el año de inversión del proyecto "Arnulfo Villa" propuesto por la 

CONAGUAS, puesto que para proyectos de agua el parámetro correcto es el momento 

óptimo (donde el VAN es el maximo). 

Diseñar un modelo de simulación 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 población; ii) proyectos aprobados y en ejecución para )a 

recuperación del lago La Eternidad; iii) análisis climático (precipitación esperada, 

temperatura, evaporación); iv) actualizar los indicadores de rentabilidad del estudio 

una vez que se cuente con el modelo de simulación antes mencionado; v) analizar ia 

rentabilidad de un escenario donde se combinen la compra de derechos ae agua y un 

cambio en el tarnaíio del proyecto propuesto; vi) llevar a cabo las optimizaciones 

planteadas a la demanda, tarificando según la metodología de costo marginal de largo 

plazo. 

3.6.2 Las limitaciones 



No se realizaron los ajustes a precios sociales de los costos del proyecto, sólo se 

descontó el IVA a los precios privados. 

No se obtuvieron los montos para la interconexión de la red de distribución a5 

la ZMZ con la ZCZ, los cuales deben considerarse para que se presenten los 

beneficios calculados. 

No se contó con información de la CONFE para conocer qué plantas ae 

generación eléctrica serían sustituidas por el proyecto y, por lo tanto, el ahorro que se 

obtendría en costos, por lo cual no se consideran beneficios ni costos del componente 

de generación de energía eléctrica contemplado en el proyecto. 



La asignación eficiente: el modeGa 2 x 2 x 2" 

*Damas. 1. 2005. Nofas de Microeconomia, Apuntes de dase, Capitulo 2 (México:Universidad 
-a>. 

Las condiciones de eficiencia 

El 6ptimo de Pareto requiere tres mndlciones: i) la eficiencia en la producu&n, que asegure la 
igualdad de la tasa marginal de sustituciQn técnica de los dos factores de la producción en todos 
l ú s ~ , f l ) l a e f i a m r a e n & ~ . q u e  nqurerequektasarmngtnatdesustituaini 
entre dos bienes sea la misma entre todos los ind~duos y, iii) la asignación eficiente, que 
requiere que la tasa a la que las bienes son sustituidos en la producción sea a la W a k que &OS 

son intercamWados en el oonswno 

La condición de eficiencia en la producción 

La condicion para que exista eficiencia en la producción en una economía de intercambio es la 
imposibilidad de aumentar la cantidad de un producto sin reducir la de otros(s). Para que esta 
condición se cumpla, en ausencia de extemalidades tecnoiógicas, debe existir: i) la eficiencia 
tecnológica, que se obtiene el máximo produdo con la disponibilidad de recursos de cada produc- 
tor. i í )  las tasas marginales de sustitución técnica (TmgST) de tos insumos utiliados debe ser ta 
misma para todos los productores, independientemente de que estén produciendo o no los 
mismos bienes y, 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 producción se considera un modelo de dos sectores 
que consiste en dbs bienes (X y Y), dbs tactoms (capital (K) y trabajo (L)) y &S tunciones da 
fwduccíón: 

En este modelo el capital y el trabajo son empleados en distintas proporciones mante- 
niendo el mismo nivel de producción en los dos sectores. Como se muestra en las isocuantas de 
la Figura A l  (dibujeda para el bien X). El mismo monto de X puede producirse usando diferentes 
combinaciones de capital o trabajo. Si la combinación de factores varía a lo largo de la 
kwatanta, ei nivet de producciáff sigue sienda et mismo. Por ejempto, la combinación captal-tra- 
bajo en el punto h y i produce el mismo nivel de producción (X=30). 



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 incremerrto 
en la producción en los dos sectores, o en un sector con una reducción del producto en ei otm 
sector. Si los movimientos de los factores conduce a un punta donde et nivel de producción de X 
pueda irmementarse únicamente reduciendo el producto de Y, la eficiencia en la producción se 
ha conseguido. En terminos tecnicos, tal punto se alcanza cuando K y L son asignados entre los 
dos bienes X y Y tal que: 

PMgL y PMgK son los productos marginales de L y K respectivamente. TMgSTLK es la 
tasa marginal de sustitución técnica dei trabajo para el capital, que es el monto adicional de L 
requerido para compensar la disminuci6n marginal de K y mantener el mismo nivel de produc- 
ción. El concepto de isocuanta se ilustra suponiendo una función de producción: 



tmgstxl =D[xl [K,L],K]ID[xl [K,L], L] 

Igualando las tasas marginales de sustitución técnica y simplificando el resultado se 
obtiene la línea que representa ei conjunto de producción eficiente. 

L 
conjuntoeficiente := - - 1.2; 

K 

isocuantasxl :=ContourPlot[xl [K,L],{K,O, 1 OO),{L,O, 120),ContourShading+False,Contours- 
r{25,40},PlotPoints+ 1 OO,DisplayFunction+Identity]; 

Show(isocuantasx1, isocuantasx2, cef, Graphics[Text[p,,, (1 9, 1 13)]], 
GraphicslTextlxl=25, (15, 26)U, GraphicslTextlx1=40, (30,42111, 
Graphics[Text[x2=33.25, (60, 100) 11, Graphics[Text[x2=40, (50, 80)]], AxesLabel -+ {K, L), 
PbtLabel -> Caja de Edgeworth, DisplayFunction + $DisplayFunction]: 



Para a n a l i r  la eficiencia en la producción se utiliza la caja de Edgeworth, cuyas dimen- 
siones están dadas por las dotaciones de los insumos, la disponibilidad de los insumos y las 
funciones de producción están dadas. 

insumos: yll + y12= i1 
Y21 + Y22 = i2 

funciones de producción: 

En la esquina inferior izquierda de la caja de Edgeworth se representa la producción cero 
de los bienes (xl ) y en la esquina superior derecha se representa la producción cero del otro 
bien (x2 ) .  Un movimiento de la parte inferior izquierda hacia la parte superior-derecha representa 
un aumento en la producción de un bien (x,) y la reducción del otro (x2) .  Por ejemplo, una dot- 
ación inicial K = 100 y L=120 determinan el tamafio de la caja. Las funciones de producción son: 



C a j a  de Edgeworth 
. . "  
LLV - . . 

: 1 \  

En el punto Po la economia tiene una combinación de producción (40,33.25). Los insu- 
mos se utilizan en la producci6n de xl con 15 unidades de K y 107 unidades de L, mientras que 
en la producción de x2 se utilizan 85 unidades de K y 13 unidades de L. El área que se encuen- 
tra entre las isocuantas x, =40 y x2=33.25 es un área de mejoras pareteanas y los puntos de la 
diagonal punteada representa los puntos de bptimo de Pareto. 

El principio de eficiencia en la asignación de los insumos en la economía requiere que la 
tasa marginal de sustitución tGcnica (TMgST) de un insumo por otro sea la misma para todas 
las actividades productivas que utilizan esos insumos. En el punto Po las tasas marginales de 
sustitución en la producción de x l  y x2 son: 



Por lo tanto, en el punto Po la TMgSTxl > TMgSTx2, lo cual significa que la productiv- 
idad marginal del insumo K es mayor en la actividad x, y que la productividad marginal de L en 
x2 es menor que tas óbservadas en la a M a d  x2. La TmgSTx, =7.13 significa que es posible 
mantener el mismo nivel de producción, reduciendo en 7.13 unidades la cantidad del insumo L, 
si se aumenta en una unidad la cantidad del insumo K. La TmgSTx2=0.15 significa que es 
posible mantener el mismo nivel de producción, 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 a la 2 y la 
transferencia del insumo L de la actividad 2 a la 1 ocasionarán una mejora paretiana en la produc- 
ción, 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 
m* reafítar esas trc~sferencias hasta que las productiades rdativas de ambos fac- 
tores sean iguales a las tasas marginales de sustitución tknicas. Esto se logra cuando ambas 
tasas son iguales 3 = 1.2. 

El movimiento del punto Po a un punto sobre la diagonal representa una ganancia produc- 
tiva en por lo menos una de las actividades. El movimiento se puede real- a tm&s de la 
isocuanta x2=33.25, a lo largo de la cual van cambiando las tasas marginales de sustitución 
tbcnica. Para encontrar la nueva asignación de recursos y el nuevo valor de x, se plantea un 
sistema de dos ecuaciones con dos inógtits: 

La asignación eficiente de los insumos se encuentra en K=30.35 y L=36.42 en la produc- 
ción de x2. La producción de x, aumenta a 76.3, utilizando K=69.65 y L= 83.58. En este caso, 
la ganancia en pruduccih es Ax, = 76.3 - 40 = 36.3. El movimiento se puede realizar t a m M  a 
lo largo de la isocuanta x, =40. Para encontrar los valores de la asignación eficiente de los 
insumos y el nuevo valor de x2 se vuefve a plantear un sistema de dos ecuaciones con dos 
incógnitas: 



La asignación eficiente de los insumoc se encuentra en K=36.51 y L=43.82 en la produc- 
ción de x, = 40. La produccción de x2 aumenta a 69.5, utilizando K= 63.49 y L= 76.18. En este 
casa, la ganancia en preduccidn es Ax2 = 69.5 - 33.25 = 36.25. Las ganancias en pmdwah se 
pueden realizar en las dos actividades. En este caso, la solución estaría en un punto sobre la 
lima que representa el conjunto eficiente de produccibn entre los puntos p, y p2 de la gráfica 
que se presenta a continuación. 

L 
conjuntoeficiente := - - 1.2; 

K 

cef:=lmplicitPlot[conjuntoeficiente,(K,O.Oül, l00},PlotStyle~Dashing[{O.O1}],DicplayFunction+ 
Identity j; 

isocuantasxl :=ContourPlot[xl [K,L],{K,O, 1 OO),{L,O, 120),ContourShading-+False,Contours- 
~{40,76.3},PlotPoints-1100,DisplayFunction-t Identity]; 

Show[isocuantasx1, isocuantasx2,cef,Graphics[Text[b,{75,84}]],Graphics[Text[a,{32,43}]],Graphic 
s[Text[c,{l9,1 O9}]],Graphics~ext~!\(x\~l\)=40",{63,30)]],Graphi~s~ext~9!\(~\~1\)=76.3",{90,75)]], 
GraphicsITextf \!\(~\-2\)=33.25",{50,87)]],GraptrtcsfTextf\!1(x\~2\)=69.6,{18,5O)~,Axestabél-t 
C'K","C'),PlotLabel->"Tangencia entre dos isocuantas",DisplayFunction+$DisplayFunction~; 



La inicial asignación en el punto c representa la combinación de K/L empleado en X y Y. 
Un cambio en KIL de c a a aumenta el producto de Y, mientras que el producto de X se man- 
tiene sin cambio. Se debe notar que el movimiento de c 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. 
Similamente, un cambio de c a 6 aumenta e! pmducto de X, mientras que se mantiene Y sin 
cambio. Únicamente en a y b es donde las isocuantas son tangentes. Si se hacen m& reasigna- 
ciones de L y K resulta en un incremento en la producción 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 reasignación de los factores de producción y los resultados de los cambios en la 
pmducciún de X y Y se pueden des& por la frontera de postbiltdades de p r d m a h .  Está 
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 máximo de X y Y que se podría producir dado los recursos y la tecnologia. 

Las reasignaciones representadas por los puntos por debajo de la frontera representa 
infinitos numeras cte posibilidades de incrementar e! ptoducto totgl con requerimientos adiciona- 
Les de recursos. Reasignando recursos de c a b ó de c a a, la producción puede incrementarse 
en un sector con una reducción de la producción en otro. Un movimiento de a a b resulta en un 
incremento de X y una reducción de la producción de Y. Se debe notar que como los factores se 
transferen de a a 6, las T M ~ S T ~ ~  y T M ~ S T ~ ~  permanecen igual. Únicamente la tasa a la que Y 



se convierte en X es la tasa marginal de transformacibn de Y por X (TMgTxy). 

La condición de eficiencia en el intmcambio 

La condici6n de eficiencia en el intercambio se ilustra con un modelo de dos sectores con dos 
funciones de utilidad: 

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 las pmbks cotn&#w- 
uones 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 satisfacción. Por ejemplo. la combinación de X y Y en el 
punto j provee el mismo nivel como la combinación en el punto k, pero el punto m representa un 
nivel mayor que j y k. 

Show[grafica,Graphics[Text["I=3O0"{l O, l}]],GraphicsjText["1=4O0"{1 0,2}]],Graphicc[Text["l=5O0"{1 O, 
3)J],Graphics[Text['T",{l. 1,6)]],Gra~ics[Tex~K',(2.5,3)]],GraphicsjTex~m",(2.8,5)]], Displa yFuncti 
on-+$DisplayFundh]; 



Y Curvas de indiferencia 

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 varla. La tasa a la que X es sustituida por Y es llamada tasa marginal 
de sustitución de X por Y (TMgSxY) y varia a lo largo de la curva de indiferencia. Para alcanzar 
eficiencia en el intercambio, la siguiente condición se debe alcanzar: 

Está igualdad representa la tangencia entre las dos curvas de indiferencia. Los ejes de la 
caja de Edgeworth muestran las producciones de X y Y con niveles de consumo de A y B, medi- 
dos desde ios origenes de OA y Os, nspectwammte. Ambos MdMduas ganan de ta reasignación 
de los bienes asignados inicialmente por lo punto d a e ó d a h, como resultado de la reasig- 
nación de d a e. El individuo A permanece en la misma curva de indiferencia. puesto que el 
individuo 6 se mueve a una curva de indiferencia mayor (de Bf a B2). Similarmente, una reasigan- 
cien de d a h beneficia a A con ningún cambio en la utilidad de B. En puntos tangentes 
UMgxlUlt@y e~ igual para ambos i d k k h ~ .  

Está situación y otras combinaciones conducen a la misma igualdad mostrada por la 
cunra de contrato. Está curva es el tugar de todas las combinaciones posibles de X y Y, que se 
pueden asignar entre A y B a un nivel particular de producción. Cada punto en la curva de con- 
trato satisface la condición de eficiencia en el intercambio y cualquier movimiento entre dos 
puntos resulta en una redistribución, es decir, beneficiando a un individuo a expensas de otro. 
Puntos por arriba y debajo de la curva de contrato representa ineficiencia, por más que se gane 



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 ei óptimo de PaPétú. 

Y conjuntoeficiente := - = 1.2; 
X 

cef:=lmplicitPlot[conjuntoeficiente,{x,0.OOl,100),PlotStyle-tDashing[{O.Ol)],DisplayFunction+ 
Identity]; 

Show[curvasindifA,curvasindifs,cef,Graphicc~ext[h,{75,84}]],Graphics~ext[e,{32,43)]],Graphics[T 
ext[d,{lQ, 1O9]]],Graphics[Text['1!\(~\~1\)=40,{63,30)]],Graphics~ext~1!\(x\~l\)=76.3",{90,75~]],Gra 
ptiic~Text~V\(~\)=33.25",{50,87}]], Graptiics[Text~l!\(x\_2\1=69.6,{18,50)]],AxesLa~~("K," - 
L"),PlotLabel->"Tangencia entre dos curvas de indiferencia",DisplayFunction-i$DisplayFunction]; 



Tangencia entre dos curvas de indiferencia 

La condición de asignacidn eficiente 

La condición de asignación eficiente se satisface cuando la tasa a la que los bienes son sustituidos en la 
producción es igual a la tasa a la que ellos son intercambiados en el consumo. Para la derivación de tales 
asignaciones se puede empezar con: i) la frontera de posibilidades de producc¡h, que muestra todos los 
posibles puntos de eficiencia en la producción, ii) mostrar todos los posibles puntos de eficiencia en el 
intercambio para una particular combinación de producción y dibujando la línea de contrato y, iii) para un 
infinlto nirmero de curvas de contrato, corresporden a diferentes puntos en ia curda de posibiliidades de 
producción. De este modo. se puede mostrar únicamente aquellos puntos que san eficientes en la produc- 
ción y en el intercambio, que se representa por la gran frontera de utilidad. 



ANEXO 8 

Las funcionas de demanda ordinaria y compemda' 

*Llamas, 1. 2005. Notas de Microeconomía, Apuntes de clase, Capitulo 3 (Mexico:Universidad 
A&&ú?malilleh-). 

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

La dualidad 

Existen dos formas de resolver un problema de optimización de recursos sujeto a restricciones. Si la 
función objetivo inicial a optimizar tiene n variabies y m restricciones, su funcion objetivo dual tiene 1s 

restricciones y m variables. La relación de dualidad es simétrica, si existe una solución óptima finita 
para uno de los problemas y si existe para el otro. El dual de la teoría de maximizacion de utilidad del 
consumidor es la minimización M gasto, manteniendo un nivel de uütidad constante. De este modo, 
cualquier situación de equilibrio del consumidor se puede explicar tanto bajo el supuesto de la maximi- 
zacion de la utilidad sujeta a una restricción de gasto (problema primal) y bajo el supuesto de la 
minimizacih del gasto sujeto a un nivel de utilidad (problema dual). 

El tratamiento del análisis del consumidor por medio de la dualidad ó la teoría de la funcion 
de gasto ofrece una alternativa al análísis que patie de fa uWad  y tiene una aplicacióo empíiica 
més inmediata. La función de gasto del consumidor contiene toda la información que se puede 
obtener de su inaccesible función de utilidad y, bajo circunstancias especificas, las propiedades de la 
relaeiim de utilidad puederi deducirse de la función de gasto (Baumd, 1977). 

Baumol encuentra tres ventajas al enfoque dual: i) permite formular problemas en una forma 
"natural", N decir, que se pudbn traducir en formas intuitm de abordar el RR&~~B, n) con frscuen- 
cia se pueden adaptar m& fácilmente a la estimación empírica y, iii) facilita el proceso teórico de 
deduccih y prueba. El problema dual de la maximizaci6n de la utilidad es la minimización del gasto. 

Problema 

Primal 

MaX U(x, ,.... x,,) 

Dual 

Min E = p,xl + ...+ p,x, 



sujeto a pl X ,  + ...+ pnxn = E sujeto a U@l, ..., K*) U 

se obtiene U se obtiene E' 

Al igual que en el problema primal (max U), la solución del dual (min E) implica encontrar un 
c q d o  de furiciones de demanda. Estas últimas son las funciones de demanda compensadas. De 
este modo. la maximización de utilidad genera funciones ordinarias de demanda y la minimkación 
del gasto genera funciones compensadas de demanda. 

La función de gasto 

La función de gasto se define como el nivel mínimo de gasto necesario para alcanzar un determi- 
nado nivel de utilidad ( U') dado el conjunto de precios de los bienes de consumo, p p l .  ..., p,,. 
Formalmente, 

donde, x; son los valores Óptimos de las xi que se obtienen de la solución del problema dual de 
minimizacih del gasto. La funcih de gasto (1) incluye precios y cantiades observabies. 

La función de utilidad tiene las propiedades siguientes: i) el principio de no saciedad del 
consumidor, ii) la condición de estricta cuasi-concavidad o que las curvas de deferencia 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- 
ción de "buen eompottamiente" garantiza que el dual tenga sdución y que la funeión de gasto exista. 
A continuación se presentan las principales propiedades de la funcion de gasto: 

La propiedad 1 

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

La propiedad 2 

La función de gasto es estrictamente monótona creciente con respecto al nivel de utilidad U", sólo 



aumenta el nivel de utilidad, si aumenta el --;c 

La propiedad 3 

Si al función de utilidad es bien comportada, entonces la función de gasto es cóncava en los precios. 

Definición: la función e(pl ,..., p,) = e(p) es cóncava, si dado un segmento de la línea que 
b m de su superficte pV=fp, ,..., p,) y p"=(& ,..., &) para cualquier punto interior del 

asg)mento. 

donde, 0s t s1 

Una función cóncava 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 eíp"). 

La prueba de la proposición 3 

Sean xl = ({ ,..., i"), x" = ({ ,..., i;) y x'= {K; ,..., x;) soiuciones Óptimas de mínimo costo correspondi- 
entes a los vectores de precios: p', p" y p*, respectivamente. Donde p*=[tp' + (1-t)pW], es decir, p'es 
un promedio ponderado de p' y p" de tal manera que @es un punto interior en el sqmento de ia 
línea 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', la 
cual es la de menor costo al vector de precios p', esto es: 

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



Por lo tanto, al vector de precios p* al cual corresponde la canasta Óptima x*. 

El resultado (5) prueba que la función de gasto es cóncava por la definición (2) 

La funcidn de demanda compensada 

Una funcibn de gasto bien comportada permite obtener en forma simple funciones de demanda 
a m o e n d a .  El grocedimeinto es diferenciar la función de gasio por el precio del bien cuya 
demanda se desea obtener, La diferencia entre demanda compensada y la demanda ordinaria es 
que la primera sblo incorpora el efecto sustitución y excluye el efecto ingreso. Esta funcibn repre- 
senta los cambios en las compras del consumidor ante un cambio en los precios. El consumidor se 
comporta como si fuera compensado simuitaneamente con ingreso adicional para que conserve 
constante su nivel de utilidad o de ingreso real. Por lo tanto, cuando un precio aumenta, el consumi- 
dorneoesitasercMnpensadoparamantefmfwniveldeutilidad. 

La propiedad 4 

La derivada parcial de la función de gasto con respecto al precio del bien i es igual a xk,es decir, la 
demanda del bien E-esho que se deriva de la soiuciÓn Opttma (Lema de Chephwd), esto es: 

donde, (6) es la demanda compensada del bien i como función del precio. 

La propiedad 5 

La función de demanda compensada es homogénea de grado cero. Esto es, un cambio proporcional 
aa b c h  krs preciof m, modiftca ¡as canüeiades demandadas. Esta propiedad se deriva de la 
fSüpdad 1. Si la función de gasto es homogénea de grado 1, sus derivadas parciales serán 
hornogeneas de grado cero. Por ejemplo, suponga que un consumidor tiene una función de utilidad 



del tipo Cobb-Douglas U(x, , x2)=eO 4 y una restflcción presupuesta1 M=pl x1 +p2x2 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 
i a g - i ~ o  que especifica d problema de maximización de la utiiiidad, dada la restricción presupu- 
estst. Se utiliza el operador tog para realizar una transformación monótona de la función de utilidad 
original no lineal. 

Clear[u, x l ,  x2, a, B, L, A l  

Al diferenciar L con respecto a x l ,  x2 y h y resolviendo simultáneamente las ecuaciones que 
resultan se obtienen las funciones ordinarias de demanda. 

Estos valores se sustituyen en la función de utilidad inicial. 

Se especirican los parámetros para conocer el nivel de utitidad que se desea mantener con- 
stante en la función de gasto. 

La función de gasto se obtiene despejando M de la función indirecta de utilidad, manteniendo 
el nivel de utilidad u"= 3.21888. 

Ec = Solve[V == Block[(a = '5, /3 = .5), Ui], M] j /  N 

({M -, -2.2.71828'." m a), (M -+ 2.2.71828' " m e)) 
Ahora de la función de gasto E(p1, p2, u*) = 50 && se obtienen las funciones de 

demanda compensada. Por el lema de Shephard 5 = qc. 



DIEc, p l j  íí N 

1.2.71828'.~ m 1.2.718281.v a {{o. - - 
l/pl 

1% (o. - m i ! 

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, u 
= p = 0.5 y p2 = 2, para x, , estas curvas son: 

El punto donde se cruzan las demandas es (25,Z). 

Clear[pl , xl] 

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



Plotl{plnc, plcl, od, 13,401, 
PlotStyle -+ {Thickness10.008], Dashing{{O.O2)j), PlotRatige + {O, ?Or, 
PlotLabel+ " Demandas no compensada y compensada", AxesLabel -t ("xl", "pl"):, 
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Ejemplo 2 (Función de gasto y derivacion de las funciones de demanda compensada) 

Sea la función de utilidad de un consumidor una de tipo Cobb-Douglas U(xl, x2) = xlax/ y 
su restricción presupuastana M = pl xl + ~2x2 .  Encontrar sus demandas ordinarias y compensadas. 

El problema primal: 

max U = xl a x2B 

s.a p,xl + p2x2 = M 

Para encontrar la solución de óptimo se construye el lagrangiano, 

Clear[xl, x2, p l ,  p2, A, M, a, P1 

L2 = L 0 g [ x l ~ a * x 2 ~ / 3 ]  + A 2  (M-pl*xl-p2*x2)  

(M - p l  xl - p2 x2) A2 + Log [ x l U  x2'] 

Al diferenciar U con respecto a x l ,  x2 y h2 y resolviendo simultáneamente las ecuaciones 
que resultan, se obtienen las funciones ordinarias de demanda. 



Si se supone a=*?, las demandas derivadas de la maximización de utilidad se transforman 
en: 

Si estos valores se sutituyen en la función directa de utilidad U(xl , x2)=x1 x2, se puede 
especificar la función de utilidad de los valores 6ptimos (x;, x;):  

Así, la función indirecta de utilidad es: 

El planteamiento del problema dual. 

El Lagrangiano es: 

Clear[xl , x2, p l  , p2. U. M, A] 

L 3 = p l  * x l  + p 2 * ~ 2 + A 3 ( ~ - ~ 1 * ~ 2 )  

p l x l  + p 2 ~ 2 + ( ~ - ~ ? ~ 2 ) h 3  



Las demandas compensadas son: 

El valor de h3 = (?)f. 

Ejemplo numérico. 

Solve[{D[L3, x l ]  = 0, D[L3, x2] = 0, D[L3, h3]= 01, (xl. x2.h3}] 

utilidad es (12.5, 10) Sea M = 100, p, =4 y pí, =5. La canasta que maximiza el nivel de 
utilidad es U* = 125. 

La ecuación del gasto como función del nivel de utilidad es: 

E(p1.ñ. U ) = P ~ ( R * U ) ~  +ñ(h*~) '  =2&fiu); 

para U= 125 

E(pt, p ~ , ,  U*) = 22.3607(~,~)4 

y el nivel de 

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 la ecuación. 



Para que el consumidor conserve su nivel de utilidad o de ingreso real debe de recibir un 
a de 22.475. Si rct recibe, la nueva canasta que le permite conservar su nivel de utilidad ser6 
(10.2082, 12.2474). 

grafica =PJ&[{125/x1, 20- .8xl, 122.47515-6/5+xl}, 
(xl, 0, 301, AxesLabel-, ("xl", "xZ"J, PfotRange + (0, 30), 
Plotiabel -t " Derivacion de una demanda compensada", DisplayFunction + Identity); 

Show[grafica, {Graphics[{RGBColor[l , 0, O], PointSize[0.02], Point[f 12.5, 10) J)]), 
fGraphics[{RGBColor[1, O, O], PointSize[0.02], Point[(10.2062, ?2.2474}]}1}, 
DfsplayFunction + $DisptayFunction]; 
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Le ecuación de SlutsW 

'Llamas, l. 2005. M a s  de Microeconomía, Apuntes de clase, Capítulo 4 fMexico:Universidad 
Autbnoma Metropolitana). 

Las propiedades de la demanda establecen que una persona comprat3 mas de un bien cuando baja 
su precio. Una caída en el precio ocasiona dos cambios que afectan al consumidor: i) efecto ingreso, 
racaidaenetprecioawnentctelnigresoreatdelconsURHd~~ytf)efectosustrtucrón,lacaKtaenel 
precio hace al bien más barato y la persona comprará una cantidad mayor del mismo (teorema de 
Slutsky). Este teorema permite establecer una relacidn directa entre los efectos ingreso y sustitución 
así como entre la demanda ordinaria de mercado y la demanda compensada. 

La ecuación de Slutsky 

La relación fundamental se establece entre la curva de demanda ordinaria y la curva de demanda 
compensada. La primera se deriva de la maximización de utilidad sujeta a la restricción presupues- 

. .  . 
taria y la segunda se deriva de la mmtmlzatñón de gasto sujeta a un Mvel de &$dad constante. 

El lagrangiano y las condiciones de primer orden de la maximización de utilidad, en el caso 
de dos bienes, se expresa como: 

f =u+,l.(AA-p, x, -p2 x2 )  (1 

¿Cómo 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. 



En forma matriciat: 

Utilizando la regla de Cramer: 

donde, D31, es el cofactor (con su signo) del eiemento en la fila o renglón j-ésimo y la k-ésima 
columna. 

El signo de los cofactores se calcula de acuerdo con la expresión (-l)jek. El denominador D 
es positivo por las condiciones suficientes de segundo orden. 

de manera símilar. 

donde, D32 = p2 Utl  - PI UZ1 5 O 

\o que significa, 

Por lo tanto, alguno de los bienes xi puede ser inferior. En el caso de solo 2 bienes, ambos 
no preden ser inferiores. 

Ejemplo 1 



Definiendo una función de utilidad U(xl ,x2) = x1 x2+ x1+ x2 y unos precios pl=2  y p2=1. Utiíiiando 
esta información, se tme' 

El determinante de la matriz es 4. El valor de $ = a ,  $ = y $$ = . 

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

Se utilizó la regla del producto para diferenciar -kpl y -pl xl y en forma rnatncial: 

El hecho de que existan dos entradas distintas de cero en el miembro derecho de la igualdad 
significa que al aplicar la regla de Cmmer a cada columna resultarán dos cofactores, por consigu- 
iente: 



El primer elemento del lado derecho de las ecuaciones (5) y (6) son los efectos sustiRIa6n 
pums de un c a m h  en et m, denvados del modelo de mmtmfzación de costos. Pw su partr, k s  
ecuaciones (3) y (4) muestran los efectos ingreso. Estas expresiones son, r e s p e c t R r m ,  tQe 

segundos términos de las ecuaciones (5) y (6) multitipticados por -x, .  

Ejemplo 2 

Utilizando la información del aj8mplo 1, se tiene el resuttado de diferenciar (2) con respecto a p! 

Por la solución del ejemplo 2, se tiene que A=28.25 y x, =27.25. Sustituyendo estos valores 
en los resultados antetimes se tiene: 

a - --- 
a ~ ,  0.25 

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

Resultados similares se obtienen con respecto a un cambio en p2 



En general, para n bienes. 

La ecuación de Slutsky y demandas ordinarias y compensadas 

La euiacittn de Slutsky es una relación entre 3, ia tasa de variación no compensada de x j ,  con 

g, la tasa compensada de cambio. la cual se puede escribir como: 

Fuera de los paréntesis se muestran los parámetros que se mantienen constantes en cada 
untidesusttimhos. El sigm, negativa indicaqueetcambioend ingresa tiene una dirección con- 
traria que el cambio en el precio. 

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

xi = x i ( P t ,  ~ 2 ,  M) demanda ordinaria o marshaliana 

xi = xi (pl , p2,  U) demanda compensada o hicksiana 

Cada función es resultado de la solución de un sistema de ecuaciones bien definido que 
surge de una hipbtesis de optimizacibn, es decir, de la maximización de la utilidad y de la minimiza- 
c i h  del costo. La ecuación de Slutsky muestra que esas dos funciones están rel-acionaáaa. 

El termino -xj 3 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 depender4 
del tipo de bien. Si el bien tiene poca presencia en la canasta de consumo (sal o palillos de dientes), 
la variación en el precio afectará paco al ingreso real; si el bien se consume intensamente el efecto 
en el ingreso real o utilidad sera considerable. 

A fa funudn de utilidad U=xrx2 le corresponden las funciones de demanda ordinaria x, =S y 



x 2 = G  y, las funciones de demanda compensada $ = (E * U)' y x; = \ a * U)'. Se debe mostrar 

que la relación entre y e es la que se encuentra en la ecuación de Slutsky. 

Sustituyendo estos resultados en la ecuación de gasto. 

La ecuación de Slutsky es una relación ques se cumple en cualquier punto particular de 
tangencia entre la línea de presupuesta y una curva de indiferencia. Por ello, las términos (a) y ap; . , 

deben evaluarse en el mimo punto. 

Puesto que las funciones dependen de diferentes variables, U o M, se deben evaluar en el 
pwtto en el que xi(pl, &,ü")=xi(pl, &, M). Esto se puede operar desde la función indirecta de 
utilidad que se obtiene de (9). 

En esta función se relacionan directamente los niveles de U con los valores de M, mante- 
nfendo constante tos niveles de precios. Si la utilidad se rnaximiza sujeta a un nivel de ingreso M y se 
minimizan los costos sujetos a una curva de indiferencia (a permanecer en ella) U', la canasta de 
bienes de consumo debe ser la misma. Además, en este punto de 6ptimo la variaci6n del precio (pl ) 
oGatPiona un cambio en la cantidad demandada de xl en la demanda ordinaria que es igual al efecto 
sustitución mas efecto i n g m .  

Evaluando las derivadas parcia& de la ecuación de Slutsky, 

M de la funci6n de demanda ordinaria xl = $ se obtiene = - - 
ap,  2 p :  

La derivada parcial de la función de demanda compensada, 

como U*=- e , tenemos que: 
4 pi p2 



- -- - M (que es lo que se quería demostrar). 
2p: 

Ejemplo 2 

sol = Solve[(D[L, x l ]  = 0, D[L, x2] = O, D[L, A l  = O}, {xl, x2, A}] // N 

Como el multiplicador de Lagrange representa la utilidad marginal del dinero y esta es positiva, se 
elige la última solución. A continuación se construye la matriz hessiana orlada para verificar que se 
cumplen las &¡iones de segundo onlen pafa un mBximo. Esta mahiz incorpora todas las segun- 
das derivadas parciales y tiene la forma 

Para formar la matriz de acuerdo con la segunda alternativa 



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

Se supone una situación inicial M=100, p, =2,p2=2. Con estos valores la canasta Óptima es 
(25,251. Si M aumenta en 10 midedes, x; aumenta en 2.5 Lnüdadec. 

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

0.5 M En este ejemplo, xl = y los efectos son: 

0.5 M 
efectoprecio = DI-. p l ]  

P 1 

0.5M 
efectoingreso = % * - 

P 7 

El efecto sustitución es la diferencia entre el efecto precio menos el efecto ingreso 



'4 íx%íacih de Slutsky es entonces la suma de estos dos efectos. 

ecuaciondeSlutsky = efectosustitucion + efectoingreso 



El exesdente de¡ txmmmMW 
fvariacíones c~pensatorlas y equivalentes) 

*Llamas. 1 .  2005. Ndes de A4icr08001~)~nle. ADuntes de clase. Capítulo 5 (Mxico:UniversKlad 
Autónoma Metropolitana). 

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 
produccittn del bien son Cmg = 20. En condiciones de competencia. ei excedente del consumidor es 
gual al área del triángulo que se encuentra a m a  de la recta de costDs margmah Esto es, tl exce- 
dente tendrfa un valor de $1600. con un precio dsl producto de $20 y una canüdad producida de 40 



SMu#f@, trkngulo, Graphics[{Dashing[(}], Thickness[O.Ol], Line[vertices])]), 
-+ T m .  Axeslabel -t {'Y, "p"). PlotLabd + "Excedente del consumtdor", 

DisptayFunction - áDisplayFunction]; 

F Lxceaentr aei consumlaor 

Las funciones de demanda y las trayectariss de precios 

La teoría de la elección del consumidor que fundamenta la medicibn del excedente del consumidor 
se furmuia en t&minos de la u t ü i  individual. Al pasar de la uWidad individual a la social surgen dos 
problemas: i) la dificultad pera agregar la utilidad de ¡os distintos individuos y, ii) la defmici6n de 
bienestar. La definición de uti\idad se msiringe a aquellas componentes que se pueden medir en 
unidades monetarias. Generalmente, se considera que la utildad de los individuos depende del 
amsmo de bienes y servicios a los cuales se les puede asignar explícita o implícitamente un vabr 
rrviiítbrio para los cuales no existe un mercado, a s i g m  un va&r impicito. 

Una vez estandarizada la medión de titlidad se puede agregar para distintos individuos. La 
d e ñ r d n  de bienestar se realiza en el contexto de equilibrio general, cuando se abandonan los 
ass(rabsto$ restrictiios del equilibrio parcial, es decir, curvas de demanda con niveles de ingreso (o de 
Wióac!) constantes, así como, dotación y precio de los factores constantes. En equiübrio general se 
&xms&ka que cualquier cembio en el ambiente econdmico ocesione potenciales cambios en todas 
las m a s  de oferta y demanda. 

€4 cambio en el excedente del consumidor con una demanda marshalbna 

La gdfica anterior cmmpon& a la funcibn de demanda p = 100 - 2x. El excedente del consumidor 
se puede considerar como la ganancia del consumidor derivada de una caída en el precio y se mide 
ps J tCftftgttfO que es igual a -Jx dp.  El signo negativo indica que el precio ha bajado. 



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

donde xj#  = xy @, ,. . . ,p, , M). 

Ejemplo 1 

Se supone una función de uti#dad de un consumidor Utxi,  xz)=Log xi + xz. Las curvas de demanda 
asociadas son: x! = y x2= E- 1 y, además, se supone inicialmente M*, p2=2, pi =2. Después, m ps 

ambos precios bajan a p, =&=l. Al vector de preeos pos (2, 2), le corresponde un vector de can- 
tidades xo = (1,l) y al vector pl = (1, 1) le corresponde xl = (1, 3). La formula para medir el cambio en 
e l e ~ d e l a r n s u r m d a f t c s :  

En la primera integral & se trata como constante y en la segunda a p , .  Para evaluar los 
cambios en precio existen dos trayectorias posibles: 

trayectoria 1, p, baja primero y despues p2 ; 

trayectoria 2, p2 baja primero y despub p4. 



X 2  Trayectorias de precios y cantidades 

¿En cuánto mejoró el bienestar del consumidor al moverse de 4 a x;?. Se puede 
encontrar una respuesta si se pregunta: ¿que monto de ingreso se le puede quitar al consumidor 
para dejarlo con el mismo nivel de utilidad (bienestar) que tenía con la canasta $ 3  Para contestarla 
se traza una línea presupuesta¡ paFaleIa a la que pasa por x; y se pasa por Uo. La distancia entre 
estas dos limas es el monto méximo de ingreso que el consumidor estarla dispuesto a pagar por el 
derecho a disfrutar ei menor precio de x2. A este monto se le llama variacibn compensatoria (VC). En 
resumen, la VC es el cambio en el ingreso para que el consumidor retorne a su curva de ind'tferencia 
irrititl, ya que es la variación del ingreso que compensa exactamente al consumidor por la variación 

el vedo. 

En la gráfica se representa con un punto sobre la curva de indiferencia inicial, la canasta que 
ata s k a ~ a r í a  si existiera tal VC. Este punto es X,= (0.5, 1.69). El cual se obtiene tomando en cuenta 
rpr ka nueva relación de precios, E = *,  es igual a la cantidad demandada de x, . Con este valor y 

con el de la curva de indiferencia se calcula La cantidad demandada de x2. Esta es igual a 1 -Log[.5]. 



El monto de la VC se calcula a partir de la canasta x', . MI = pl  xl + p2 x2= Z(0.5) + l(1.69) = 
2.96.Asi,taVC=M1-Mox2.69-4=- 1.31. 

Existe otra posible respuesta a la pregunta: ¿en cuento mejoró el bienestar del consumidor al 
moverse de 6 a a?. Esta pregunta se responde con otra pregunta: ¿qu& monto de ingreso se le 
debe dar al consumidor para que a los precios originales obtenga el mismo bienestar ( u ? W ) ,  que 
tendría si el precio de h hubiera bajado de 2 a l?. Esta manera de medir el efecto de un cambio en 
el precio en el bienestar del consumidor se lama variacibn equivalente (VE). Esta es la variación del 
ingreso que equivale a la variación del precio desde el punto de vista de su efecto en la utilidad. La 
VE rnrde la cantidad rninima de ingreso que el consumfdor está dispuesto a aceptar a cambo de que 
et precio de XL, se mantenga en 2 en lugar de que baje en 1 .  

En general, la cantidad de dinero que estarfa dispuesto a pagar el consumidor para que se 
observe la baja de un precio será d i innte  de la cantidad de dinero que tendria que recibir para 
compensarlo por una alra en el precio. Después de todo, el valor que tiene una unidad monetaria (un 
peso) para un consumidor depende de los precios relativos. En La grrifica se representa con un punto 

le cuwa de indiferencia más alta la canasta que se alcanzarla si existiera tal VE. Este punto es 
f= = (1, 2.31), el cual se obtiene tornando en cuenta la relacibn inicial de precios 5 = 1 ,  que es rgual 

a \a cantídad h a n d a d a  de x, . Con este valw y con el de la nueva uiwa de indiferencia se caiwla 
la cantidad demandada de x2 ,esta es igual a 2.31 -Log[l] = 2.31. En términos geométricos, la VC y la 
VE son dos formas de medir la distancia que media entre dos curvas de indiferencia. 

Ejemplo 3 (las variaciones compensatonas y equivalentes) 

Sea la funcidn de utilidad: U(x,, x2) = G. Inicialmernie el consumidor enfrenta los precios (1 ,t) y 
tiene un presupuesto de 100. Después sube el precio de x! a 2. i;Cuáles son la VC y la VE?. Se 
sabe que la función de demanda de una función de utilidad Cobb-Douglas viene dada por x, = F ,  
donde a, = y . En este ejemplo a) = 3 , entonces: 

Así, xg = (50, 50) y x; = (25, 50) con niveles de utilidad (r,= 50 y U; = 35.3553 



Para calcular la VC se pregunta cuánto dinero se necesitaría a los precios (2, 1) para que el 
UUnotiffw8or M e  del mismo bienestar que cuando ronsumia la canMad (50, 50). Si los precios 
m (2, 1) y et conswnidor necesita un ingreso M, para que su eleccidn ( 4 ,  2 ) iguale la utilidad de 
la canasta (50, 50), se tiene. 

{{M + 141.421)) 

El consumidor necesita una compensación de 41.421 pesos adicionales, después de la vari- 
acidn de p , ,  para alcanzar el mismo nivel de bienestar anterior. Para calcular la VE, se pregunta 
cuánto dinero se necesitara a los precios (1, 1) para que el consumidor disfrute el nivel de bienestar 
que tendria cansumiendo la cantidad (25, 50). M es fa cantidad de d i m  que m i t a  y siguiendo el 
procedimiento anterior. 

((M + 70.7106)) 

La variación equivalente es: 



í .l Las características de la cuenca Leiva-h EtemMPrl 

1.2 La íwabs&h de k cuenca 

La zona h i i  abarca un8 supeWre de 51,887 km2, aw\siderando las cuencs 

ieiva 1, río La Gab, río J&tqmc, rfo Leive 2, rio ieiva 3, río La Alhaja 1, rio 

Queretano, rio La Alhaja 2, laguna de Yuri, 60 W a  4, río CI-~SWMO, río h g u a ,  río 

LeiM5,ríoLeiva8.rioDutan,~futa,rioLsWa7.lagodePatlaicoydiagode 

Cuicuifco 

El sistema hidrológiu, de esta zona está constituido por d río Lenra, que es ta 
~ p r i n c t p e l d e a p r a x ~ 7 0 8 k i t ó m e l r o B d e ~ y ~ p r w 1 I P í p i e ~  

la laguna de Olmeda. En su recorrido se integran como tributarios importantes los nos 

La G a b ,  JeiiosPoc, de La Alheiie, Sbam, ~~, Cmt;aRno, f+ngda y DuraB. hasta 

descargar al lago La Eternidad, que es ei veso interior de meyores dimensiones M 

pals y en donde también descargan loc rloc La Pación y Tula (DOF, 15 oct 2003). 

1.3 El balance de k cuenca Leiva4.a Eternidad 

E f t r s t a n w , h ' - a n t a - m ~ q u e d ~ & t a p r c c i p a a o á n e s &  

36,000 millones de m3 al afio, generando una corriente de 4,740 millones m3/ afio del 

ardseut l lúa3,248ndl loFIes~&perariegoyeercade  1 , 1 0 0 ~ r n S 1 ~ o  



come hacia el tago de la ~tem'itad.~ Los afhmtes del lago de ia Eternidad llegan 

bWmmmte dd rEo Laiva y be ta pnapitacwn pluviel 

1.3 El balance hidrdógico del Lsgo de la Eternidad 

9 m La Eternidad recibe aportaabnes de agua de los nos teiva y Duran de 273 

millones m'fa~o y de la precipbci6n pluvial que e3 de 71 1 minones m3/año. Durante la 

tertit>oracladeMrecibrrt~lasapwtecconesdr!losriosLaPenca,Sahuayoy 

Tufa. Este úiümo se convieFte en un afluente "estaciial" del lago de la Eternidad, 

debídoaquecon lafmafRiaddeaportarm8s aguaal bgo, Bste se haceRuiid kgoen 

los meses de Hwia, mediante un sistema de bombeo y -puertas situado en 

~ tamf f~n .~ '  

La corriente del río Leiva es relativamente pequefia comparada con otras 

ruentes (la 
. .  . 

Y&- 
. . 

ataagOdeiapropíecuencade178 

rnliiones m' por escurnmientos). También se consfdera tambien la pérdida de agua en 

ellagomcon~dele%vap#ación~1,394~~m3deaguadiirlo), 

la cual se debe al tamaño áe su supe&&? igual a 700 ~ m ?  Ei lago apofta W2 rniíbms 

d e m 3 ~ a f t o p a t - a a b a s t e c e r a l a c i u d a d d e ~ a m w i l l a y ~ c a & 7 0 ~ d e m 3 d  

r r A o ~ n e g o . E l d ~ S o n J o s a a J R s b t v y e & ~ n o t u r e t d e t t s g o , d o n d e R u y i e n  

1 12 mtflones m5laño a 

" Consejo Consukiivo de Evaluación y Seguimiento del Programa de Ordenxmi6nto y Smeamknto de 18 

Cwnwi iewa- La Eterniaad (18M)t). 
m 

CEPEP (2000). 

" VSQSS v .  (2000) 



Cuadro E l  
Balance hidrológico histórico del lago La Eternidad 

m?tmdm 

!: CEPEP (2000). 

m 
70 

216 
382 
269 
263 
268 
185 
115 
309 
128 

samm 

Prec$tteckki 

913 
99 1 
1 054 
899 
787 
732 
980 
794 
774 
751 

Teta1 -- 
1376 
3014 
2221 
1718 
1182 
1385 
1368 
972 
1721 

1185 

Icububo 

O 

125 
150 
106 
163 
193 
197 
183 
177 

167 

Rioteks 

393 
1807 
784 
550 
132 
384 
203 
63 
637 
306 

trrOf 
8.- 

1299 
1359 
1421 
1641 
1774 
1870 
1765 
1609 
1633 
1564 

lbnk 

240 
120 
7 1 
148 
1 05 
40 
52 
59 
114 
52 

.. 
77 

1654 
799 
77 

-592 
-486 
-397 
-637 
88 

-379 

Preai 
Y*bh 

6 
5 
15 
22 
16 
29 
25 
18 
23 
19 

EEltrpote 

O 
7 
4 
10 
9 
12 
11 
10 
12 
7 

EvmpemCión 

1054 
1102 
1182 
1356 
1482 
1596 
1481 
1339 
1307 
1319 



Cuadm E2 
Cota del lago y volumen de extracción. 

LAAo 1 $995 1 IW 1 1397 1 1998 1 l$9B 1 2000 ~ Z O O I ~  -2 ~ZtJO3~2004~a005~ 



Se ~c~p6.ti-a en la Figura E.1 que ei comportamportamiento del vdurnen akriacenado 

snsl iagoLaEtemSadhavar iadoatravé.sdebsoños.~mmaywnivJ 

áé aiWtacenamtenb hasta el aiio de 1950 y para el penodo de1960 a 1995, asi como 

unmtmenorpara&penodo~tMal955yde1995a2005. 

:A en ei @o La Eternidad presenta cid<w de 25 años (GumBn. 

jtr SGSGS&M de las disbnbuciones de frecuencia en los atmacenamtentos del 

lago nprtca que el sesgo es cawado por k t o w  é&mppwm 
, . , es dacir, el manejo 

del bgo y la cuenca pera 6- usos. La pmiph&% no tiene %fecto d i  sobre 

etfago srn~tresoc~ai iosdeyxres .  Si embargo. elbalance h ' i d ~ d d ~  

se hace con fa *niformación Beí mismo aho. 

Otras razones de la v 8 n 8 C i  de ios niveles del lago La Eternidad es la 

desecaciiin de la CiBnege de la Etemided, ya que ésta funcione como un subsistema 

regulador del lago, reteniterido el agua en bs alíos luvíasos y ííberéndole en los aiios 

secos. La hi iesis planteada por el autor es que km ffuctuacioneJ del lago san un 

rnaonia nakKat dei mismo oara formar una nueva ciénega que tenga ¡a funcián de 

Fuente: Insütu2o Mexicana de  Tecnología del Agua (2000). 



f.4 Las lrDvetts de aimacettamienb hktóricos y su reiación con la extacción 

pSm.la= 

El sistema de bambea que opera en los sistemas de canducción requiere que el nivel 

doi kgo de la Eternidad rebase la cota de 91.5 metros. esto se debe a condiciones 

%xmeue r r que re em?m dei agua par debalo de este nivel no es óptima para uso 

raBrnar & xs&&WA en los niveles de almacenamiento en el @o La Eternidad ha 

gerimxh mquietud a lac autoridades, ya que se puede dar un escenario donde el nivel 

baje más de la cota minHne nacmafb y, por consiS)uien&, imposibilitaría el abasto 

uente: G m h n  (2001). 

Durante los años 2001 y 2002 t?r nivel de cota del iago Ifegó al nivel de cota de 

92 .S metros. Esta situacibn fue tomada por !as autoridades coma una seftai de alamia 

sobre ia m f i  dei tago como M e  de abastecffmento . . 
,yaquede-  

continuado ia tendencia a ia baja en los nivetes del @o no hubiera sido posibie su uso 

como fuente de . . . Sin embarga, el k g ~  msenió una recupersción 

irnportartte para el periodo del 2003-2005. La únrca vez que b caía coZao cieba~~ de 

31 5 metros en bs & # ¡ S  ?O0 aAos fue en el aAo de 1955; pero en d aiio 2000 y 



2001 la cota registrada fue de 91.5 metros. La cota promedio para d penodo de 1900 

ai 2000 es de 95.77 metros y para ei peFiodo de 1975 ai 2005 es de 94.53 me$os. 

SI bten existe una rekicrón entre b cota rnWm y crl buen íuncionam#mto de los 

equlpos de bombeo. pero basandose en bs datos hístbficos que datan del afio de 

1 9 9 5 a l 2 0 0 5 s e p u e d e v e r i f l ~ ~ ~ q u e n o e x i s t e ~ ~ ( a q u e s e e ~ ~ d i s ü n t 0 ~  

volúmenes, una vez que d i o  nivel críüco se supera. En la Figura E.4 se muestra que 

a pesar de haberse presenteda nivetes de cota bajos, las extracciones han sido 

maywes a los 4.5 m31seg. y que la mama de bs observ~uones se encuentran por 

amba de los 5.5 m3íseg.. siendo este último un promedio de los datos hist6ricos 



1 
Fuente: G u z M  (2001). 

En la Figura E.5 se muestra la proyección de la elevación promedio del lago de 

fa Eternidad para el periodo dei 2006 al 2030. ieatizada por COMESAS. Sio embargo, 

no se tomo como referencia at no contarse con el modela de simulacin 

figara €.S 
Pqwywch de la elevacidn promedio del lago La Eternidad 

I -,..".m.=*L.F-- 

1 -.m.- .r.".dn- -Ti<. anni... . i < r a n  
- - 

Fuente: CONESAS (2005). 



1.5 Los programas de modemkación de loó distritos de riego de la cuenca 

C m  estrategia implementada para lograr una mayor sustentabiliad del agua en b s  

diverso8 distritos de riego se consideró le reesiruciuración de Los planes de acción que 

se tenían deborados para cada m de los módulos en los 84 d i i  de riega 

existentes en México. Los cuales funcíonanhn para rehabilitar y modernizar los 

drstntas.Estospbanessonlos"PWDirectares~taWlodemgaciírntnta~rsidelos 

üiitntos de Riego". El programa de m o d e m i  de (os distritos de riego de la 

cuenca Leiva-La Eternidad dtspondiá de 2,352 mikmes de pesos, estipulado en un 
p t a r o d e c i n c o ~ . L 0 g ~ d e r i e g o ~ : d 0 3 3 , e l 0 4 5 , e l o 1 i , d 0 8 5 , e i i i e g o  

087, el 081. eí 024 y ei 0í3. Estos plsnes se realizarán en cada uno de !os distritos de 

rkgodssgbsandobsinv~ycas&gdelasaccianessstnicwdesyno 

estnicturakrs, a nivel de cada mbdub de riego y/o en su caso, a nivel de la soascbad 

de ~esponsabilKied Hickryendose en los anexos de los .planes d i ¡ .  

Para la elaboración de tos pianes diredores participaron, CONAGUAS, la 

entidad consukm. ias as orsanizaciones c k f u s u a r í o g  de riego y SAGARPA. El ptan 

d i i r  es un insúurnento para guiar las acciones a parHr del üiagnósüco integral de 

c&a d i  y para que se transmita ia siniacion que prevalece en ia a c t u a l ¡  en 

cada (rwfnto de ñego, que generalmente se ceracler-m por cuRív05 con bsja 
pUctüc~'~'ldad, agua mal aprovechía, riego cm e f i  minimas, infraestmwa 

hkhKgkadeteriorada . . 
, asCCOmoet re ragoen~ ,echT l in is t rec iónyen la  

técnica de las asociaciones de usuarios. Por lo tanto. el plan director tiene como 

o b j e t i v o c s m b i a r l a s u a o u f ~ y ~  . . 
par-. 

~ - 

E &@wo de los programas de modernización de los distritos de riego es 

- - ~ e t u s o d e t a g u a a t r r ñ r é s c i e t a ~ a c i ó n y m o d e m ' i d e i a  

*nrFnresauchim e impubar la rneüir;tón en los puntos de control y parceias A su vez, 

pmemig iograr fa autosuiiciencia financiera, la capscitaclón de directivos en los 

aspectos de edministración y eveSw oontinslmte el desempetio de ias 
. . asoc;ac;onesdeusuariosydefQsdístntosdenego.Wbmiptementacióndetodas 

afXbxs Phk%Kbs anberiormente se preLende )ograr un ahorro de agua de t1.34 

m3/seg ( ver Cuadro E3) 



Cuadro E3 
Ahorro de agua por proyectos aprobados de los distritos de riego de la cuenca Leiva-La Eternidad (Cifras en m31afio) 

1 I 1 t 1 1 

-- 

f uente: Elaboración propia con datos de los programas directores de los distritos de riego. 



En cada dtstnto de nego se formaron as- 

operar- edministrer y conservar las obrss Be 7a red menor de candes e 

asl m récrbir el agua para riego en los puntos cfe controí estaóíectáos, disbibuiria 

eranbsusuanascondarcGhadenegoyvenAGarqueesténelcomentemsus 
&%pxms. Esta asoCKIcian se constiiuye como concesíonaria de bs vdúmenes de 

agua para riego y en algunos casos la asociación civil ha constituido una sociedad de 

reaponopbfhdpd- 

Lo anLerior Wvarh a una mejor situación productiva, organiración de los 

usuarios y sus asociaciones, así como la reconversión productiva para los diversas 

cu#ivos, ia modemiión de tas asoeiacianes de usuwios e íntroduccíán de nuevas 

tecnobgias en el manejo de los sistemas de riego. Estos elementos debean de 

r e d u n d a r e n ~ p 8 r a ~ ~ e o m o i a c o n s e r v s C i ó n d e l e ~ d e  

riego y del recurso primosdisl que es el agua. 

1.6 El pmgmma de modarnheci6n de los dbtritm de riego cercanos al lago La 

Eternidad 

U ~ t a E t s m i d a d h ~ h a s i d o u n a ~ t s f u a n t a d e a b e s t s c i m i s n t o  

para el riego de las zonas agrícolas aledañas, mismas que se compiemenran con 

extraeciontsdekrsríosLeWayDwPnym-&pgzw$ueemac)ua&los 

mantos freaüws. 

En la ribera del Lago existan 6 mbdulw de nhgo qus üenen concssionss por 

parte de la CONAGUAS para extraer agua directamente: La Penca de la Ciénega, 

Leive, Janqr, El U*, Cuiariko y Tufa, los cuah dwninan una w p d i i  de 

70,266.21 hedáreas y un volumen apticado de 60,383.276 m3/ceg. Los principales 

csdtiws m: 6f m& e4 trigo, FA cártamo, ia avena, el pasto forrajen,, ia al-, la caña 

de azBcar, el membríIla y las hortakas El mMulo m8s grande (La PaMbn de la 

C-a, puímecisnts a1 diahao úe riego 024) tiwte una supamcis áe 3,600 ha, cuya 

superfme regada en el cida agricala 2003-2004 fue de 2,713 ha. y un volumen de 

agua apiicado de 32,725 ir#ilones de m3 (0.4035 msíseg.).s9 En a i g w  abs, las 

ttuvias han sido abunbardes, k, que provocado que b C i  de ia Eternidad se 

inunde y, este knbmeno ha hecha que se bombek agua al lago de la Etemfdad 

Ek wman a estos módulos aquellos que no realkan extracciones directas del 

raeO.pen,iaexhaendebsrtosLeiva.TuieySanJosé,siendoentotel13.045.08ha. y 

CNA (2005) 



con un volumen ap~icado de 109,622.546 rn3/seg. LOS rnóduios utilizan el canal 

AternbLa Peftas para tos astemas de riego. Sm emfxirgo. el sistema de riego 

pfesenla inefic'encias en la conducción y en la distribución que van desde 49% 

j ~ d e E í Z a p o t e ) t i a s t a u n ~ ( ~ S a n M y R ~ ) ) , k a n t e r i o r =  

6cbrí a que ta hrftaestmclura de riego en su mayorla son canates de tierra a cielo 

m 0  

Con las obras proyectadas en ios módulos de riego anteriormente señalados se 

pretende obtener un ahorro de agua 0.889 dlseg. (ver Cuedro E.4). Dichas abras, 

generaimente comprende ta rehabi i i in  y modernización det sistema de las ptantas 

de bombeo, así como la medlcr6n pamba, la t- de la conducción. La 

distribución, fa impb?mentacibn de sistemas de riego presurizados en aRa y baja 

p r e s i i ,  la instalaci6n de equipoc para d control. la medición vdwnétrica, el 
& s a z d v e , ~ ~ d e t i e r r a s , e r r & r e o t r a s . L a i n f o r m a c i ó n d e s g k s a d a s e ~  

en los siguientes cuadros (E4 y €5) 



Cuadro E4 

Rlo Leiva 960 6090000 

01 3 Tres Rebajtüos 555 2,780,000 

lJ- 1.043.50 8,870,000 
I I 

Unidad de] I 1 

1 1 1 I 
Fuente: Elaboración propia con base a los programas dire 
riego 01 3 sur y 024 La Cienega de Le Eternidad. 

1@@m*w 
ms de los dis tos de 



Cuadro E.5 
Desglose de la información de los módulos de riego La Ciénega-La Eternidad y Distrito de Riego 013 sur 

w6twmdsb 
Ili>kliid*RkOo 

flsfoDtn 
DR. 813 
Río Leiva Río Leiva y el 

lago La 
Eternidad, consta 
te varias Plantas 

de Bombeo 

propia con da1 

La eficiencia global 
de operación es del 

27%, la de 
conducción de la red 
mayor es de 78%, la 
de distribución en red 
nenor de 70% y la de 
aplicación parcelaria 
del 50%. La red de 

canales está 
integrada 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 superficie 
regada es de 960 

ha, volumen 
concesionado de 

6 09 ~ m ~ .  volumen 
aplicado 1,920 
~ r n ~ / a f i o  O 068 

rn3/seg 

; de los programas directores de los 

CuRlvos 

Maíz y sorgo en 
Pnmavera- 
Verano y 

Chrtamo y 
Garbanzo 

Otofio-Invierno 

Rehabilitación 
?lectrwnecánica, 
sustitución de 

equipos de 
bombeo. 

nedición general 
y parcelaria, 

tecnificación de 
la conducción y 
distribución del 

agua, 
implementación 
de sistemas de 

riego 
presurizados en 

alta y baja 
presión. 

Incremento de la 
eficienua de 
conduccibn y 

distribución de un 
55% a un M%, con 
una recuperación o 
rescate de agua del 
orden de los 1 15 

klm3 

a Ciénega de la 



?lo Leiva y Planta de bombeo Superficie regada 
>casionalmente con 3 equipos y otra 1,043.5 ha 
tl lago La 
Eternidad 
:uando el nivel 
o permite 

&poca de lluvias. La 
efciencia global de 
operación es del 
30%. la de 
conducción de la red 
mayor es de 81%, la 
de distribución en 
red menor de 74% y 
la de aplicación 
parcelaria del 51%. 
Red la ,  de 13.82 km 
de canales 
revestidos y 12.4 km 
en la 2a. 59.48 km 
de drenes inter- 

ncremento de la 
2ficiencia de 
mducción Y 
iistribución de 60% 
3 un 87%, con una 
'ecuperación a 
,escate de agua del 
rden de los 1.47 
bim3 

planta de bombeo 
que la utilizan para 
evacuar el agua de 
los drenes que se 
concentra en la 

'rimavera- 
lerano. 

m3lseg 

Volumen 
concesionado d~ 
8.87 Mm3. volumer 
aplicado: 15,229.; 
Mm3IaAo 0.482E 

bombeo. 
medición general 
y parcelaria, 
tecnificación de 
la conducción y 
distribuci6n del 
agua, 
implernentación 
de sistemas de 
riego 
presurizados en 
alta y baja 
presión. 
complementar la 
maquinaria con 
dragas Y 



&nidad conducción y 1 ,{o0 ha. ~olÜmen trigo Primavera- sistema de 
distribución de 28.48 concesionado de Verano: Maíz y conducción y 
km de los cuales el 6.38 Mm3. volumen Sorgo. distribución del 
70% se encuentra aplicado: 9,130 agua mediante 
revestida, la red de Mrn3latío 0.2895 el empleo de 
canales a cielo m3lseg. tuberlas en 
abierto contribuyen ambas redes, 
en mantener una instalación de 
eficiencia global de equipo de 
operación del 28%, bombeo en 
la de conducción de secciones y 
la red mayor es de riego 
80%, la de presurizado. 
distribución en red instalación de 
menor de 70% y la equipos para el 
de aplicación control Y 
parcelaria del 50%. medición 

volumétrica, 
desazolve del 

ncremento de la 
?fiuencia de 
mducción Y 
listribuc16n de 56% 
i un 85%, con una 
ecuperación o 
escate de agua del 
xden de los 1 17 
dm3 





donde el 
SAAPO 

bombea con la 
planta de 

Tlacotlán hacia 
los Rlos Tula y 

San Jose. 

bombeo directos del 
Río 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 
operaci6n es del 

30%, la de 
:onducción de la red 
nayor es de 78%, la 
de distribución en 

'ed menor de 76% y 
la de aplicación 

parcelaria del 51%. 

481.04 h& 
volumen 

concesionado 1.56 
Mm3, volumen 

aplicado: 4,521.776 
Mm3Iarío 0.14338 

m3lseg. 

rigo Primavera- 
Verano: Maíz y 

Sorgo. 

electromecánica, 
sustitución de 

equipos de 
bombeo, 

medición genera 
y parcelaria, 

tecnificación de 
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ANEXO F 

Los costos de las fuentes actuales 

Concedo 1 Unidades 

Uostos de conducción y extracción $26.25 
Sostos de potabilización $15.95 
Costos de distribución, facturación y cobranza $40.15 
rota1 (millones de pesos) $82.35 

Total entregado (rn3lsegundo) 

iotal  entregado (millones de m3laño) 

Uostos variables ($lrn3) 1 3.84 

Costo marginal (Slm3) 3.84 
%ente: Elaboración propia con base a datos de CONESAS para el año 2005. 

Concepto Unidades 

Costos de conducción y extracción $242.39 
Costos de potabilización $1 54.27 
Costos de distribución, facturación y cobranza $54.62 
Total (millones de pesos) $451.28 

Total entregado (m3lsegundo) 
Total entregado (millones de m3laño) 

- - - 

Costo Marginal (Slm3) 3.83 
Fuente: Elaboración propia con base a datos de CONESAS para el año 2005. 

Costos variables ($/m3) 3.83 



Total entregado (m3lsegundo) 
Total entregado (millones de m3laño.) 

Concepto 

Costos de conducción y extracción 
Costos de potabilización 
Costos de distribución, facturación y cobranza 
Total (Millones de pesos) 

Unidades 

$1 14.07 
$51.28 
$36.58 

$201.93 

Costos variables ($/m3) 3.14 

Costo Marginal ($lm3) 1 3.14 
Fuente: Elaboración propia con base a datos de CONESAS para el año 2005. 



ANEXO G 

Las tarifas de la ZMZ 

Uso Doméstico 

Fuente: Ley de Ingresos. para al ejercicio fiscal, 2W6. 





Tarifas domésticos 

Tarifas Otros Usos 



ANEXO H 

Las curvas de demanda para los diferentes niveles socioeconomicos 

para el aiio 2005 









ANEXO l 

La evaluación social 



ANEXO J 

El mercado de derechos de agua en México 

El agua en México se debe considerar como un bien del dominio público, vital, 

vulnerable y finito. El agua tiene un valor social, económico y ambiental, cuya 

preservación en cantidad y calidad, así como su sustentabilidad es tarea fundamental 

del Estado y la so~iedad.~' Por consiguiente, el agua se considera prioritaria, asunto 

de seguridad nacional y de utilidad pública."' 

El agua por ser un recurso de carácter público, su explotación, uso \ 

aprovechamiento se realiza mediante la concesión o asignación otorgada por el 

ejecutivo federal a través de la Comisión Nacional del Agua y por los organismos de 

cuenca. Directamente se aprovecha siempre y cuando se cumpla con las reglas y las 

condiciones que disponen la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su reg~amento.~ 

El otorgamiento de una concesión o asignación se realiza tomando en cuenta 

la disponibilidad media anual del agua. Dichas concesiones, señalan expresamente las 

condiciones de variabilidad de la fuente de agua, de la cual, se realiza la extracción 

respectiva y la condiciones a las cuales estará sujeta la extracción de voliimenes ante 

sequías y otros fenómenos. Los títulos de concesión o asignación no garantizan ia 

existencia o la invariabilidad de los volúmenes que amparan.64 Lo anterior asume que 

el agua es un recurso escaso y, por lo tanto, se busca la asignación y uso eficiente. 

Las concesiones son legalmente reconocidas a través del otorgamiento del 

título de concesión y están asentados en el Registro Público de Derechos de Agua 

(RPDA).~~ Por lo cual, el concesionario tendrá seguridad jurídica en la definición y 

tenencia de los derechos de aprovechamiento, así como también, adquirirá derechos y 

ob~igaciones.~' 

6 i  
Parrafo l. Art.14 Bis 5. Sección primera. Cap. Unico Titulo tercero. LAN. Diario Oficial de la Fecieracioi, 

29/04/2004 

62 
Párrafo l. Art. 7. Cap. II.Titulo primero. LAN. 

6 3 ~ r t .  20, Cáp. II. Titulo cuarto. LAN. 

61 
Art. 22, Cáp. II, Titulo cuarto, LAN. 

Párrafo l. Art. 30, Cáp. IV. Titulo cuarto. LAN. 

" Art. 28 y 29. Cáp. III. Titulo cuarto. LAN. 



El buen funcionamiento de un mercado de derechos de agua va a depender de 

la correcta definición y reconocimiento legal de los derechos sobre el agua. Cuanto 

más perfecta sea la definición de los derechos, menores serán los costos de 

transacción de los intercambios a través del mercado. En la búsqueda de lograr una 

asignación eficiente del agua mediante el mercado, la definición de los derechos de 

propiedad debe satisfacer las condiciones de especificidad, exclusividad, 

transferibilidad, integralidad y e~igibilidad.~' La definición de los derechos de propiedad 

en México según la LAN cumple con estás características. Estas caracteristicas están 

interrelacionacias. 

La especificidad se refiere a los derechos y obligaciones de los titulares. En 12 

LAN se establece que los concesionarios o asignatarios podrán explotar, usar o 

aprovechar las aguas nacionales y sus bienes inherentes, así como transmitir los 

derechos de los títulos que tenga en los terminos de la LAN.~' Cuando se transmita la 

titularidad de una concesión el adquiriente subrogará 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 transmisión conforme al uso de la concesión. En toaos 

los casos de transmisión de derechos, el otorgante y el adquiriente serán responsables 

solidarios por los daños y perjuicios que se pudieran ocasionar a terceros. 

La transferibilidad se refiere a que la transferencia de los derechos se ha de 

realizar fácilmente y a bajo costo mediante la renta o venta, no vinculándose la 

transmisión a determinados sectores, usos, o a otra propiedad. Para esta 

característica la LAN establece que el titular de la concesión puede transferir su titulo 

por separado del derecho de la tenencia de la tierra.69 Sin embargo, en el caso en que 

los ejidatarios o comuneros transmitan la titularidad de la tierra, podrán 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 explotaciór., 

uso o aprovechamiento de aguas, o viceversa, no se requerirá sustituir el título, 

bastando la inscripción de la transmisión en el RPDA y la anotación de la inscripción 

correspondiente en el título original bastará un simple aviso por escrito al RPDA 

cuando sólo se cambie de titular de la concesión o asignación y cuando no se 

ET 
Rico y Gomez (2006,. 

68 
Derechos y obligaciones. Capitulo 111. Titulo cuarto. LAN. 

69 Art. 72 Cap. V. Transmisión de titulos. Reglamento de la LAN 



modifiquen las características del título respe~tivo.~" Si se trata de alguna de las 

cuencas, entidades federativas, zona o localidad, en los términos del artículo 34, 

deberán presentar su inscripción al RPDA sin mayor trámite a los que autoricen la 

transferencia, sin perjuicio y quedando a salvo los derechos a terceros. 

La integralidad hace referencia a la descripción de que debe realizarse de' 

derecho, es decir, la cantidad desviada, los lugares de desviación, el uso y los 

retornos que generan valor y pueden afectase a otros usuarios. La LAN establece que 

se podrán transmitir los derechos derivados de las concesiones o asignaciones para la 

explotación, uso o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales dentro de una 

misma cuenca, o de aguas del subsuelo dentro de un mismo acuífero cuando estén 

vigentes e inscritos en el RPDA. La localización y los límites del acuífero serán 

definidos por la CONAGUAS conforme a la información a los estudios hidráulicos 

di~ponibles.~.. 

La exigibilidad se refiere a la tenencia de un derecho de agua que exige e: 

disfrute de su titularidad, protegiéndolo de la usurpación involuntaria por otros, incluido 

el Estado. Para ello, el derecho de agua deberá registrase para evitar las posibles 

disputas sobre su propiedad, existiendo una autoridad legal para sancionar las 

infracciones. 

" A r t  65 Cáp. V. Transmisión de titulos. 



Figura H1 

r 

En México se contempla la creación de un mercado de derechos de agua. Sin 

embargo, aún no se han determinado las reglas en las cuales operará. No obstante, la 

CONAGUAS podrá establecer definitiva o temporalmente, instancias en las que se 

gestionen operaciones reguladas de transmisión de derechos que se denominarán 

"bancos de agua"; cuyas funciones serán determinadas en los reglamentos 

 respectivo^.^^ Si bien la CONAGUAS tiene ciertas facultades con respecto a la 

transmisión de títulos, estás son limitadas e insuficientes para fomentar la potencial 

transmisión de derechos.73 

La situación en México 

Si bien en México existe un marco jurídico para la transmisión de los derechos 

de agua, este es limitativo para lo referente al tipo de operaciones que pueden 

celebrarse cuando se transmiten títulos de concesión o asignación de aguas 

nacionales. Por otra parte, los derechos para uso, explotación o aprovechamiento 

limita el tipo de transacciones a aquellos actos donde hay transmisión sin dejar campo 

a otro tipo de actos y contratos como pueden ser la cesión, el comodato y la 

asociación en participación, entre otros. 

72 Art. 37 Cap. V. Título cuarto 

73 
Dunath (2004). 



Por otro lado, la normatividad es insuficiente, ya que no precisa los distintos 

tipos de transacciones que pueden llevarse a cabo al transmitirse los titulos de 

concesión o a~ ignac ión.~~ En la práctica, en los diferentes distritos de riego de la 

cuenca Leiva-La Eternidad la transmisión de los derechos de agua se da en forma 

incipiente, ya que no hay registros de todos los actos de transmisión de derechos en el 

RPDA, ni tampoco la autoridad del agua ha intervenido en la celebración 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 título de concesión tlene un 

valor (tiene un costo) independiente del título de la tierra, además no se conocen ia 

posibilidad legal que existe en la LAN. Por consiguiente, es prioritario difundir ia 

legislación al respecto. 

Por los variados factores y reglamentos se enumeran las principales causa: 

por la que no se ha propiciado un mercado de agua en México, resultado de la 

investigación anteriormente descrita: i) no existe producción de tipo extensivo e 

intensivo que demande la compra de derechos de agua, ii) existe una inadecuada 

medición que no permite conocer con certeza la cantidad y calidad de agua, cuyos 

derechos fueron objeto de la transmisión, así como también, el insuficiente control por 

parte de la autoridad sobre los efectos de las transmisiones efectuadas (hidráulicos, 

económicos y sociales), iii) no se efectúa la correcta definición de la cuota de riego y la 

adecuada recaudación, porque no se paga la tarifa igual al "costo social", iv) no existe 

una adecuada operación 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 cesión de los derechos derivados del agua se realicen 

únicamente 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 esti 

investigación son las siguientes: i) la reconversión productiva a cultivos intensivos 

económicamente rentables, ii) la correcta medición y control de la dotación del agua, 

iii) es necesario establecer con claridad el agua cedida, arrendada o vendida. no se 

tomará en cuenta como prueba de que es un excedente no necesario para efectos de 

revocación o modificación de la titularidad del derecho otorgado, por el contrario, se 

debe dejar claro que se trata de un incentivo y estímulo para el ahorro y la 

canalización más eficiente del recurso; en este caso, se ha dado como resultado de ia 

implementación de los programas y proyectos establecidos por los particulares para 



eficientar sus procesos productivos y lograr ahorros de agua 75. iv\ ios concesionarios 

deberán usar en su totalidad el volumen de agua abastecido (según la disponibilidad 

del agua) o concesionado, ya que de lo contrario será penalizado (multado) con el uso 

de volúmenes menores; dicho incentivo no se ve reflejado económicamente a través 

de un reembolso o bonificación por uso de volúmenes 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 artículo 51 de la LAN, ya que establece que los volúmenes 

ahorro por el incremento en la eficiencia en el uso del agua no será motivo ae 

reducción de los volúmenes de agua concesionados, cuando las inversiones y 

modernizaciones de la infraestructura y tecnificación del riego las hayan realizado los 

concesionarios, siempre y cuando exista disponibilidad; esto hace que haya 

desperdicio en volúmenes que no son utilizaaos. 

Lo anterior plantea la posibilidad de introducir o aplicar un instrumentc 

económico como lo que se hace en materia ambiental, es decir, que incentive el uso 

racional y el ahorro de agua entre los usuarios. El surgimiento de los llamados 

instrumentos económicos en materia ambiental es el resultado de la búsqueda por 

encontrar una asignación óptima de los recursos. Tomando en cuenta no sólo 10s 

beneficios y costos económicos directos de una actividad, sino aquellos derivados de 

su impacto en el medio ambiente. Desafortunadamente, la mayor parte de los 

instrumentos económicos que han sido establecidos en nuestro país se han destinado 

al control de actividades e inversiones para la industria, dejando de lado los incentivos 

para la conse~ación.'~ 

De acuerdo al artículo 22 de la ley del equilibrio ecológico y protección al 

ambiente se consideran instrumentos económicos los mecanismos normativos de 

carácter fiscal, financiero o de mercado, mediante los cuales las personan asumen los 

beneficios y costos ambientales que generen sus actividades económicas, 

incentivándolas a realizar acciones que favorezcan el ambiente y la conservación ae 

los recursos. El incentivo propuesto consistiría en hacer pagos en dinero a aquellos 

-. 
' -  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 que sirvan para atacar los defectos estructurales o fallas del mercado y de esta forma eliminar o reduci: 

problemas de deterioro ambiental y conservación de los recursos. 

76 
PRONATURA (2000). 



titulares de una concesión que logren ahorrar agua a través de la inversión y la 

modernización de la infraestructura y tecnificación del riego. 
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