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Resumen

Este trabajo identifica y estima los principales determinantes del consumo
de agua generado por la red de ciudades en el sistema urbano de Colombia. El
modelo propuesto corresponde a la versidn agregada en el espacio renta-
consumo de una funcion Stone-Geary que permite estimar las diferencias de
valoracion e intensidad de las preferencias por el uso del recurso. Los
resultados obtenidos muestran una fuerte relacion entre el consumo municipal
de agua y la escala de ingresos urbanos. Las tasas de preferencias por el recurso
resultaron altamente significativas y muestran un patrén claramente
diferenciado entre las agrupaciones de ciudades de la muestra.

Abstract

This paper estimates the main determinants of water consumption
generated by the network of cities in Colombia. The model corresponds to the
aggregate version in the rent-consumption space of a Stone-Geary function
that allows estimation of the differences in valuation and intensity of the
preferences for the use of the resource. Results show a strong relationship
between municipal consumption of water and the scale of urban income. The
rates of preferences for the resource were highly significant and they show a
clearly differentiated pattern.
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Diversos estudios de economia ambiental realizados recientemente
muestran la substancial variacion en los consumos de agua por usos, paises y
regiones. De acuerdo con las cifras de Renzetti, (2002) en una muestra de 25
paises, la distribucion de 1a demanda agregada por sectores permite apreciar
que las actividades agricolas utilizan el 65% de la disponibilidad efectiva del
recurso, las actividades industriales y la generacion de energia el 25% y el uso
doméstico aproximadamente un 10%, equivalente a S00Km®/afio. Durante el
siglo XX la poblacién mundial se multiplicé por un factor de 3.5'y el uso
municipal agregado de agua se multiplicé por un factor de 10, pasando de
500K m’/afio 2 S000Km™/aflo.

De acuerdo con estos datos, ademas de los desequilibrios crecientes en los
balances hidricos por paises y regiones, es evidente la enorme magnitud de los
problemas de escasez que tendrin que enfrentar algunas regiones en pocos
aiios. Este hecho se agudiza alin mas si observamos los reportes de distribucion
de la poblacién mundial en la que aproximadamente dos terceras partes se
concentra en 62 paises con un consumo promedio para actividades domésticas
que ya superaba en el afio 1990 los 50 litros per capita /dia (Renzett, 2000:
10). Lo anterior pone en evidencia el efecto de presion de carga que ejercen las
actividades humanas y su incidencia en la disponibilidad del recurso y el
bienestar de las generaciones futuras?

Este articulo identifica y estima los principales determinantes del consumo
de agua generado por la red de ciudades en el sistema urbano de Colombia. El
modelo propuesto corresponde a la version agregada en el espacio renta-
consumo de una funcioén Stone-Geary y una variante de 1a forma de Gorman.
La micro-fundamentacién inicia con la especificacion de funciones de utilidad
de los hogares con tres tipos de bienes: agua, un bien privado compuesto y un
bien publico. La funcion utilizada garantiza el cumplimiento de la condicién
de integrabilidad de las funciones de demanda, el teorema de Pearce y la
condicton de agregacién de Engel.

El caso de aplicacion utiliza datos de consumeo residencial de agua para una
muestra de 190 ciudades de Colombia. El estudio tiene en cuenta la

! Desde 1.65 miles de millones hasta 6.06 miles de millones, (Renzetti, 2002, p. 10) segin
cifras de Bisbas, (1997).

2 Desde la década de los cincuenta la literatura sobre desarrollo enfatizaba en la nocién de
eficiencia economica como el sustento basico del crecimiento y progreso econdmico, no
obstante, a partir de la década de los ochenta emerge una nueva concepeidn del desarrollo que
introduce un cambio de paradigma hacia una concepcion de crecimiento equitative donde se
distinguen objetivos sociales de mejor distribucién del ingreso y compromisos infra-
generacionales e inter-generacionales en el manejo de los recursos. Este cambio, a su vez,
introdujo importantes retos en la concepeitén del bienestar como la combinacion de aspectos
econtmicos, socio-demograficos y ambientales.
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jerarquizacién funcional de las ciudades de mayor relevancia, asi como la
exploracién de algunas variables sociodemograficas que pueden incidir en el
uso del recurso.

El modelo econométrico estimado utiliza informacion transversal para el
afio 2000 de los municipios de la muestra localizados a lo largo de la Cuenca
de los Rios Magdalena y Cauca. Estos municipios presentan diferentes
tamaiios y funcionalidad urbana que permite captar los impactos diferenciales
de acuerdo con su posicion en el ranking de funcionalidad urbana. Los
municipios considerados se agrupan en cuatro categorias: (a) capital nacional,
capitales departamentales y epicentros regionales (b) Centros sub-regionales
mayores (c) Centros sub-regionales intermedios y (d) Ciudades pequefias.

Literatura relacionada

Existe una larga tradicién de estudios que se ocupan de 1os determinantes de
la demanda residencial de agua, la mayoria de los cuales considera ¢l efecto
que tiene la estructura de precios en la cantidad demandada. Desde el trabajo
pionero de Howe y Linaweaver, (1967) se identificaba el precio, el ingreso, €l
clima y algunas variables sociodemograficas (edad, tamaiio de los hogares)
como sus principales determinantes. El enfoque convencional aproxima
estimaciones de la elasticidad precio de la demanda a partir del modelo
estandar del consumidor.

No obstante, una dificultad que se deriva de las diversas especificaciones es
la existencia de precios variables con estructuras de tarifas en bloques
decrecientes que obliga, en los trabajos econométricos que aproximan
funciones de demanda con datos de panel, la utilizacién de sistemas de precios
en bloques decrecientes o en algunos casos mediante la introduccién de los
precios medios.

La discusioén es amplia y para algunos autores el precio “marginal” genera
estimaciones sesgadas e inconsistentes. Para Renzetti, (2002: 23) la existencia
de precios marginales diferentes indica la determinacién simultanea con las
cantidades consumidas del recurso, generando asi sesgos de simultaneidad y
problemas de especificacién.?

Los avances en la estimacion se dirigen, por un lado, a calibrar funciones
que incluyen la variable precio y sus diferencias, (Shefter y Davis, 1985),
mientras que otras investigaciones postulan modelos de precios en bloques
decrecientes y exploran el impacto de los valores marginales y medios en las
estimaciones. El trabajo de Saleth y Dinar, (1997) sostiene que la inclusion de

3 Los sistemas de tarifas en bloques con cuota fija implican la endogeneidad de los precios, de
manera simultinea con los niveles de consumo. Por tal razon la estimacién con precios
marginales o precios medios ineludiblemente genera algin tipo de inconsistencia en las
estimaciones con técnicas tradicionales.
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la variable diferencia no refleja los impactos totales de los precios intra-
marginales y puede también generar problemas de simultaneidad. La discusion
estd todavia abierta y por tal razén muchas investigaciones prefieren utilizar
funciones de demanda con la especificacion tradicional de precios de Taylor,
(1975); Nordin, (1976)?

Este articulo no enfrenta en principio esta dificultad debido a que su interés
reside en estimar una funcion en el espacio-renta consunio que se deriva de la
especificacion de una funcién de demanda agregada Stone-Geary que cumple
con la condicién de agregacion de Engel. Adicionalmente, debido a que la
estimacién se hace con datos transversales y pretende captar los impactos
diferenciales sobre los niveles de consumo agregado por ciudades, la
especificacion de precios no es en principio relevante para nuestro problema
Llama la atencion la escasez de literatura en este campo.

La mayoria de investigaciones que aproximan informacién agregada
presentan estimaciones de funciones de demanda que magnifican las
dificultades de la estructura de precios utilizada aiin mas que en el caso de las
investigaciones que utilizan micro-datos? En relacién con el tipo de datos
utilizados, algunos modelos utilizan informacién de seccién cruzada, paneles
completos y en otros casos se trabaja con datos agregados.

Solamente en los Gltimos afios se dispone de bases completas con
informacién de hogares, consumos de agua y precios para algunos paises.
Entre los trabajos que cabe destacar esta el de Espey, Espey y Shaw, (1997)
que afirman la estabilidad que tienen las diversas estimaciones de elasticidades
cuando se trabaja con datos transversales en comparacién con aquellos que
utilizan series de tiempo.

Las variables utilizadas en diversos estudios, ademas de los precios,
incluyen en las estimaciones de la demanda caracteristicas econdémicas y
socio-demogrificas de los hogares: ingreso, poblacién, densidades
residenciales, clima, variables de estacionalidad (Espey, Espey y Shaw,
1997). Otros estudios introducen ademas, variables como el tamafio y
composicion de los hogares, asi como algunas medidas de escala y atributos de
las viviendas (tamafio de los jardines, dreas de recreaciém, etc.).

4 Taylor sugiere la utilizacién de precios medios y marginales en la ecuacién de demanda con
¢l propésito de contabilizar las diferencias en los bloques intra-marginates de precios y Nordin
propone la inclusion de variables en diferencias.

5 Renzetti, (2002) sefiala la creciente utilizacion de técnicas de estimacidn sofisticadas con
micro-datos. Trabajos como el de Pint, (1999) e¢stiman un modelo de efectos fijos con
observaciones de hogares. Para el caso espafiol, en la revision de la literatura con micro-datos,
se identifican los trabajos de Arbués, er, al. (1998) y el de Martinez-Espineira, (2000) que
utiliza micro-datos con periodicidad mensual. El trabajo de Garcia, Valifias (s.a), se ocupade la
identificacidn de una estructura Gptima de tarifas para ¢l sector doméstico, industrial y
comercial en tres municipios espafioles.
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Investigaciones como la de Lyman, (1992) tienen en cuenta ademas, un vector
de vanables asociadas a la composicion de bienes de capital de los hogares:
valor de las viviendas, nimero de baiios, sistema de calefaccién, vegetacién
(Renzetti, 2002, p.31).

Consumo agregado: El modelo propuesto

La economia estd conformada por un sistema de ciudades que se
distribuyen de manera homogénea a través de un espacio geografico con una
fuente de abastecimiento de agua. Los hogares de cada ciudad se describen
mediante una funcién de utilidad del tipo Stone-Geary en cuatro argumentos:
el bien agua (g}, un bien privado compuesto (z} ala Marshall-Hicks yunbien
publico (g/°La funcién de utilidad toma 1a forma especifica:

U.(a,z,8:0) =a Ln(a-4,) +(1-a,)ln(z—-§,) +y Ln(g-¢,) (1)

Para todos los individuos i en la ciudad ¢ del sistema urbano se definen los
pardmetros a, (I-a)y Y. deintensidad en las preferencias por el respectivo
bien; ¢, corresponde a los gastos minimos, suponiendo que los tres bienes son
necesarios y requieren de un consumo de supervivencia.

Dada la restriccidn presupuestaria p, +z <M | tomando el bien privado
compuesto como numerario, €l consumidor realiza una eleccion Unica y
consigue un cierto nivel de utilidad que se expresa en su funcion indirecta de
utilidad. El programa de optimizacion permite obtener la ecuacion de demanda
para el bien agua:

o =S M P 20) )
P,

Esta ultima expresion hace parte del Sistema Lineal de Gasto (SLG) del
consumidor i, de tal modo que la expresién entre paréntesis corresponde al
remanente de gasto una vez cubierto los consumos minimos necesarios de los
demas bienes. Por tal razén el pardimetro representa el gasto marginal en el
bien, asociado a una unidad monetana del gasto total (tasa marginal del
presupuesto’) o también puede interpretarse como la fraccion constante de lo
que queda de M después de haber comprado los niveles de subsistencia de
todos los bienes.

pa =aM-ph -4)+ph, (3

6 El bien publico representa las comodidades o “amenities” suministradas a precio cero, para
efectos de simplificacién y sin ninguna incidencia en la solucion oblenida.
7 Ver Dixon, P., Bowles and Kendrick, (1983) para una buena exposicién de los Sistemas
Lineales de Gasto, (p. 106), También en Green, John, (1971, pp. 147-157).
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Obsérvese en la expresion (2) que al multiplicar por p, el segundo
componente de la derecha indica el gasto extra, de tal modo que el gasto en
agua es proporcional a este ultimo en (3). Asi, la demanda de agua es creciente
en afgusto) y ( da/ow)>0. De otra parte, si a=0, entonces la demanda de agua
es ¢, si a=1 el hogar gasta el remanente en agual La elasticidad ingreso por
agua depende de la intensidad de las preferencias:

Ga M2, s = rd . @

= —— ) |

E - ”
M oM a < NPTy

Agregacién en el consumo

Una de las propiedades fundamentales de las funciones Stone-Geary es su
congistencia en la agregacién, de tal modo que la funcién compacta de
consumo para la ciudad ¢, puede expresarse como la suma de las decisiones
individuales de los hogares.

Si escribimos los consumos de supervivencia agregados como la suma de los

N N
consumos individuales: S, =) ¢, ylasrentasagregadascomo M =) M,
i=1 i=l

obtenemos las funciones agregadas de demanda:

Azia_ =S +ac[M—paSa_Sz] (5)
i=1 - ‘ P,
Que proviene de una funcién de utilidad agregada para los n hogares con la
siguiente estructura:

Uw,=(4-8,)(Z-5,) (6)

i=1
Una propiedad importante es que las cantidades de supervivencia individuales
no necesariamente tienen que ser las mismas para todos los individuos u
hogares, sin embargo, la resiriccidn se establece en los coeficientes @ que
deben ser los mismos en el interior de cada grupo. Otra propiedad favorable de
la funcién de demanda es el cuomplimiento de la condicion de integrabilidad
que exige simetria en los efectos cruzados. Adicionalmente cumple con el
teoremna de Pearce que establece funciones Renta-Consumo y distribuciones
de 1a renta en proporciones constantes y con la condicién de agregacion de
Engel que se asocia a la existencia de ecuaciones lineales de Engel en el
espacio renta-consumo.

8 Caso hipotético si tenemos en cuenta que hay grados de saturacién en el consumo y que el
hogar requiere consumos minimos de los demds bienes.
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De acuerdo con la expresion (5) obtenemos la forma de la ecuacion en el
espacio-renta consumo a partir de:

dAA_I_ _ a M (7
dM 4 paSa +ac(M-paSa _Sz)

Sebaramos ¢ integramos para obtener la ecuacion que relaciona el
consumo de agua agregado (A) en m’ de la ciudad ¢ en funcién de la renta
agregada (M):

j-‘{“;=j <. dM (8)
A MpaSA +Mac(M_paSA—Sz)

Finalmente llegamos a la ecuacion:
A =8 +a M )

Detalmodoque & =[p,S,(1-a,)-a_S.] indicala presencia de
efectos fijos para cada agrupacion.

Un resultado interesante es el parametro de la renta agregada que
corresponde precisamente al gasto marginal en el bien por una unidad
monetaria del gasto total (tasa marginal del presupuesto), captando asi en el
analisis de todo el sistema de ciudades, las diferencias en la valoracién o
intensidad del gusto por el bien agua. Este resultado sugiere que las
diferencias o impactos diferenciales entre ciudades revelan el sesgo o
preferencia por el bien agua y en consecuencia, en el agregado indica el efecto
de presion de carga sobre el sistema fisico natural por 1a via de la intensidad de
estas preferencias.

En razéon de que la provisién del recurso se hace a través de las
comientes de agua de la cuenca, las diferencias de presion que ¢jercen las
ciudades en el consumo indirectamente sugieren --desde una perspectiva
pigouviana-- que las ciudades que ejerzan la mayor presion deberian pagar
una prima o retribuir a aquellos con menor impacto sobre el subsistema fisico-
natural.

Especificacién econométrica

Elmodelo es consistente con la condicién macroecondémica de Gorman
y puede ampliarse para considerar los atributos socio-demograficos de la
poblacién o algunos indicadores que capten las diferencias en comodidades o
“amenities” de cada ciudad.

Podriamos aproximarnos a la estimacion de estos impactos
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diferenciales mediante un modelo ampliado que incluya de manera explicita
variables como el tamaiio promedio de los hogares, la temperatura, la tasa de
urbanizacion y los niveles de precipitacién o variables de funcionalidad
urbana.

Si definimos un vector de atributos socio-demograficos (Q) y un conjunto
de variables dicotdmicas de tamafio o funcionalidad urbana (D,) el modelo
general queda:

4= (M. 0. D) (10)

El modelo especificado establece Ia relacion funcional entre consumo de
agua (A), ¢l tamaiio del hogar (THc), los ingresos (M), la tasa de urbanizacion
(TURB), la temperatura (T) y el tamafio funcional a través de variables
dicotomicas que intentan captar los impactos diferenciales sobre ¢l consumo y
. las preferencias. Asi, una especificacion del modelo en valores medios de
consumo de los hogares y rentas medias toma la siguiente forma:

a,=f(m, JH,T,TU ) (1))

El subindice representa el municipioy K el término estocastico de error
del modelo.

Las estimaciones se hacen en dos niveles: un nivel agregado con la
variable renta y por agrupaciones, luego se estia el modelo de consumo
medio por hogar con efectos between y within segin las jerarquias funcionales
de los municipios.

Ln(a,)=¢. +n _La(m),, + B, TH_ +B, T +e +p.* (12)

La especificacion de este iltimo asume la inexistencia de correlacion entre
el término estocastico de error y el conjunto de regresores, de tal modo que los
efectos de cada orden de la jerarquia son aleatorios desde la perspectiva de los
modelos lineales jerirquicos?

Datos y Resultados

Las estimaciones se realizaron con datos de consumo de agua en miles
de m’ proporcionados en el Estudio Nacional del Agua del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y el conjunto de vanables
socio-demogréficas proporcionadas por las Encuestas de Hogares y la muestra
de ingresos y gastos de Colombia.

? Una excelente referencia para esta familia de modelos econométricos en Raudenbush, S. Y
Anthony Bryk, (2002)
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Las estimaciones se realizaron con una muestra representativa de 190
municipios, los cuales concentran mds del 80% de la poblacién total del pais y
cerca del 85% de la poblacién urbana, incluyendo el sistema primario de
cindades de mayor jerarquia funcional (capitales departamentales, epicentros
regionales) agrupadas segin ¢l indice de tamaiio funcional elaborado por ¢}
Ministerio de Desarrollo 10

Los 714 municipios de la Macro-cuenca de los Rios Magdalena y
Cauca permiten definir a su vez, de acuerdo con un estudio reciente!’, 25 sub-
regiones de acuerdo con criterios de epicentrismo, aglomeracién industrial,
comercial y de servicios, Areas polarizantes, campos de desplazamiento
habitual y dreas econémicas funcionales.

El sistema territorial presenta una estructura jerarquizada en la que se
identifica una ciudad primacial (Santa fe de Bogota, capital del pais),
epicentros regionales como Cali, Medellin, Barmanquilla y Bucaramanga,
epicentros sub-regionales mayores con algunos patrones de especializacién y
funciones terciarias, y el resto de municipios se distribuyen de acuerdo con el
indice acumulado urbano. De este modo, la estructura regional permite
apreciar una distribucion polarizada que sintetiza la tensién entre fuerzas de
aglomeracion y de dispersién en un sistema jerarquico de ciudades.

10 12 regionalizacién nodal que identificé los subsistemas urbanos o redes de ciudades
existentes en Colombia se basé en la tecnologia de los sistemas de informacion geogrifica
(SIG-SPANS) para la integracién y complementacién del Sistema de Informacion Urbana
(SIU) del proyecto COL93/001 del PNUD-Viceministerio de Desarrollo Urbano, Vivienda y
Agua Potable. El resultado fue la Jerargquizacion Funcional mediante un ordenamiento basado
en 1a identificacién de |8 variables que definieron los érdenes funcionales o tamafios relativos
de las ciudades del pais de acuerdo con un indice acurmulado urbano. Esta clasificacion es la
que se toma en la presente investigacién, agregando los ordenes de la jerarqula en cuatro
categorias: (a) capital nacional, capitales departamentales y epicentros regionales (b) Centros
sub-regionales mayores (<) Centros sub-regionales intermedios y (d) Ciudades pequeilas.

11 Centro de Investigaciones Soctoeconémicas (CIDSE-Universidad del Valle) y el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM-Ministerio del Medio
Ambiente), “Elaboracién de una Regionalizacién de los municipios que conforman la Cuenca
de Jos Rios Cauca y Magdalena y elementos para el ordenamiento del territorio™, 2001, Cali,
Colombia.
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Oferta y demanda hidrica

La disponibilidad del recurso, de acuerdo con los datos de rendimientos
hidricos por vertientes hidrograficas!2 del pafs, muestran que los caudales de
escorrentia superficiales son mayores en la zona del océano pacifico
colombiano! mientras que la cuenca Magdalena - Cauca, donde reside
aproximadamente el 85% de la poblacién urbana del pais y se localiza la
mayor parte de la actividad econoémica, cuenta inicamente con un rendimiento
promedio de 27 Vs/km’ (litros por segundo y Km’) con valores maximos en su
parte media de 45 V/s/km’ y minimos en su parte baja de 14 /s/km’ en la cuenca
del San Jorge y de 30 Vs/km’ en ta cuenca del rio Cesar en el norte del pais.

La distribucidn espacial de la poblaciébn y la consolidacién de
asentamientos urbanos incide directamente en la disponibilidad actual y
potencial del recurso. La cuenca de los Rios Magdalena y Cauca ocupa
274.000 km’ (24.85 de la superficie total del pais) aporta el 10,6% de la oferta
hidrica con la concentracién del 85% de la pohlacion urbana y el conjunto de
actividades econdmicas que generan ¢l 85% del PIB.

En las ultimas décadas se ohserva un creciente deterioro de la calidad de la
cuenca en su conjunto por los efectos contaminantes de las localizaciones
residenciales y de la actividad econémica!* La demanda del recurso en los
ambitos urbanos representaba en €l afio 1996 ¢l 89.7% y en €] 2000 aument6 al
91.5% para usos domésticos. El agregado municipal, incluyendo las
actividades rurales, muestra una participacién para el afio 2000 del 34.2%,
mientras que Ias actividades agricolas, pecuarias y de vivienda rural superan la
cifradel 55% tal como seresumeenia tablal.

12 Ministerio del Medio Ambiente, (2000). Informe Nacional sobre la Gestién del Agua en
Colombia: Recursos hidricos, agua potable y saneamiento, Santa fe de Bogota.

13 Valores promedios superiores a los 100 litros/s/km’, con cuencas como la del San
Juan con 163 Vs/km’ y la del Micay con 140 Vs/km®; en la costa Atidntica estos
rendimientos varfan entre 1 V/s/km’ en la alta Guajira y 127 V/s/km’ en 1a cuenca del rio
Atrato, con rendimientos del orden de 26 I/s/kan2 para el rio Sint y 10 I/s/km2 para las
cuencas del costado occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta.

14 En promedio se descargan cerca de cuatro millones y medio de metros cibicos de
aguas residuales, 90% de las cuales corresponde a aguas residuales domésticas e
industriales,
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del San Jorge y de 30 Vs/km’ en ta cuenca del rio Cesar en el norte del pais.

La distribucidn espacial de la poblaciébn y la consolidacién de
asentamientos urbanos incide directamente en la disponibilidad actual y
potencial del recurso. La cuenca de los Rios Magdalena y Cauca ocupa
274.000 km’ (24.85 de la superficie total del pais) aporta el 10,6% de la oferta
hidrica con la concentracién del 85% de la pohlacion urbana y el conjunto de
actividades econdmicas que generan ¢l 85% del PIB.

En las ultimas décadas se ohserva un creciente deterioro de la calidad de la
cuenca en su conjunto por los efectos contaminantes de las localizaciones
residenciales y de la actividad econémica!* La demanda del recurso en los
ambitos urbanos representaba en €l afio 1996 ¢l 89.7% y en €] 2000 aument6 al
91.5% para usos domésticos. El agregado municipal, incluyendo las
actividades rurales, muestra una participacién para el afio 2000 del 34.2%,
mientras que Ias actividades agricolas, pecuarias y de vivienda rural superan la
cifradel 55% tal como seresumeenia tablal.

12 Ministerio del Medio Ambiente, (2000). Informe Nacional sobre la Gestién del Agua en
Colombia: Recursos hidricos, agua potable y saneamiento, Santa fe de Bogota.

13 Valores promedios superiores a los 100 litros/s/km’, con cuencas como la del San
Juan con 163 Vs/km’ y la del Micay con 140 Vs/km®; en la costa Atidntica estos
rendimientos varfan entre 1 V/s/km’ en la alta Guajira y 127 V/s/km’ en 1a cuenca del rio
Atrato, con rendimientos del orden de 26 I/s/kan2 para el rio Sint y 10 I/s/km2 para las
cuencas del costado occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta.

14 En promedio se descargan cerca de cuatro millones y medio de metros cibicos de
aguas residuales, 90% de las cuales corresponde a aguas residuales domésticas e
industriales,
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TABLA 1
COLOMBIA: DEMANDA DE AGUAEN LOS
ANOS 1996 Y 2000 EN MILES DE M’

( Urbana (D1) Municipal (D2) )
DEMANDA Miles de M3 Miles de M3 Miles de M3 _Miles de M3
1996 % | 2000 % 1996 % 2000 %
Vivi Urbana|1.580.436 [89.7)1.867.650 [91.5] 1.580.436 127.3] 1 867.650 | 342
| (DVR) Vivienda Rural 439435 [761 534368 | 9.8
(DP) Pecuniaria 500.336 |88 | 524.125 9.6
(DRP) Riego Pequefia 353.209 (6.1 354248 6.5
(DS} Servicios 60.401 34) 64678 [32 | 60401 1.0 64.678 1.2
(DIU9) Industria Urbanal 121223 | 6.9 | 109.558 | 54 | 121.223 2.1 | 109.558 2.0
(DRG) Gran Irrigacién 2.446.017 {42.3] 1.757.771 | 322
(DIG) Gran Industria 275.708 |48 | 249.176 4.6
Demanda Total 1.762.060 [100.0{ 2.041.886 [100.0| 5.785.765 [00.0{ 5.461.574 | 100.0;

Fuente: instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM- Ministerio
del Medio Ambiente

Estudio Nacional del Agua, Santa fe de Bogota

D1: Demanda urbana para uso residencial, servicios € industria urbana

D2: Demanda municipal (urbana y rural) para uso residencial grandes consumidores

Estimaciones economeétricas

Las estimaciones econométricas commresponden al modelo deducido de la
funcién Stone-Geary en el espacio Renta-Consumo fisico de agua a escala
agregada y una especificacién adicional de consumo medio por hogar. El
parametro de interés es el indicador de intensidad en el uso del recurso (@ )
para cada una de las categorias funcionales de municipios de Ia muestra. La
especificaciones lineales estimadas permiten obtener, de manera adicional, las
clagticidades renta-consurno fisico para cada municipio.

La tabla 2 resume un conjunto de variables que describen las caracteristicas
miés sobresalientes de los municipios localizados en la regién objeto de este
estudio. . ,

o
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TABLA 2
COLOMBIA: PRINCIPALES INDICADORES DE
LA MUESTRA DE MUNICIPIOS
Jerarquias Fancionales Municipales
Capital nacional Centros Centros
Capitales Dtales y Ciodades |Total de In
Caracteristicas Epiceatros Su:lregioulu Sll:lbreglondu Peq Muestra
Regionales termedios
Numero de municipios 40 41 42 76 199
| segiin orden funcicnal
Consumo de agua urbano 27997.2 3125.6 10866 | 263.7| 6601.6
miles de m3
Consumo de agua
en litros habitante dia 155.3 153.0 154.2 153.3 1538
Temperatura promedio
(grados centigrados) 20.7 220 223 20.3 211
Temperatura mAxima 223 234 23.7 214 | 225
Precipitacién promedio (m3) 24063 2207.3 23869 | 247001 2385.1
Precipitacién minima 1562.5 1597.6 1670.7 1693.31 1642.1
Precipitacién maxima 3250.0 2817.1 2609.8 3246.7( 30254
indice de escape
del widrico 6.0 32 0.9 0.5 22
Demanda biolbgica de
oxfgeno minims ( os/em3) 3614.5 980.5 36145 5789 ] 11944
Demanda biclégica de
oxlgeno maxi : cm3) 10843.6 29414 636.1 1736.8[ 3583.2
Demanda quimica de
oxigeno minima (gramos/cm3) 9036.3 24512 530.1 1447.3| 2986.0
Demandz quimica de
oxi méxima ( os/cm3) 361452 9804.7 21205 5789.3] 11944.0
Area municipal promedio en Km2 1073.6 870.9 712.1 6355 7886
Tamafio promedio del hogar 43 4.5 43 43 43
Ingreso per capita urbano
(pesos Col de 2000) 385863.5 339456.5 | 334251.0 |312891.0(338590.9
Educacién media de la poblacién
activa (afios escolaridad) 88 8.1 8.0 74 80
Densidad telefénica % 12,9 10.0 7.8 3.2 7.5
Tasa de crecimiento
2.1 20 7 25 21
poblacién urbana % !
Tasa de urbanizacién
(poblacién urbana/poblacién towl)%e| 913 721 62 | 3033 367

Fuente: Estimaciones propias a partir de la base de datos de la muestra de municipios
localizados en ta cuencade losrios Magdalena y Cauca

Informacion afic 2000 (IDEAM, Ministerio del Medio Ambiente, Colombia y CIDSE,
Universidad dei Vatle)
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Cabe destacar que en el agregado de municipios el consumo de agua es
relativamente alto, 153.8 litros/h/dia, respecto a los promedios
internacionales. Los valores més altos se identifican en los municipios de
mayor jerarquia y concentracién de poblacion, con valores de 155.3 I/h/dia,
precisamente aquellos que presentan los mayores indices de vulnerabilidad
(escasez) medidos a través de la relacién entre demanda y oferta del recurso y
de demanda biol6gica y quimica de oxigeno como indicadores de deterioro’

La tabla 3 presenta las estimaciones econométricas del modelo agregado y
de impactos diferenciales por grupos. La tabla 5 muestra los resultados del
modelo de demanda media por hogar.

TABLA 3
MODELO AGREGADO
Modeln conjunie (a) Maedelos par Gropes
Tmpactos Centros Cemtros
Diferenciales Subregionales Sobregionales Cludad
Variables Mayores Intermedios pequeles
Varisbie dependiente o cousumno residencial de agua en miles de m3
Constante £0124 585.35 98.41 209
(6.2) (1.773) 0.733)y"" .y
Ingreso urbano ] 0,04589 0.137 0.165 0.149
{14.6) (B29 8.727) (14.2)
Dumisnies
Capital raciotal, Capiteies Depart-
les y eph gicnal Referoncis

Centros sub-regionales mayores =] m -6484,5

-5.14)
Centros sub-regionales intermeadios =1 m -7430,1

(-5.85)
Cindades pequefias =1 Ded -7856,09

(-6.17)
N 180 A9 3 a7
R2 Ajustado BG4 6.2 a8 75,1
F 12379 67,85 76,1 2029

Estadisticos t entre paréntesis

*Significativa al 1%

**(ns) No significativa

(a) Errores estindar corregidos por presencia de heteroscedasticidad grupal.

Los modelos finalmente estimados a partir de la especificacién (11) y cuyos
resultados se presentan en la tabla 3 son los siguientes:

15La demanda biolégica mide la cantidad de oxigeno consumido en el proceso de degradacién
de la materia orgénica y la demanda quimica el oxigeno requerido para oxidar compuestos
quimicos y orginicos por la accién de agentes fuertemente oxidantes en medios dcidos. El
vertimiento de residuos liquidos proviene de las actividades domésticas, industriales y
agropecuarias que en conjunto generan aproximadamente 9.000 (ton/dia) de materia orgdnica
contaminante, en términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
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A, =8 +a, M +1, D, +1, D, +1, D, +
A2 =8;c +a2o:M2c + pic
A: =6;c +a3-cM3c + ”3(:
A, = S:c +to, M, 1,

(12)

Los subindices indican el conjunto de ciudades de cada grupo: [1] capital
nacional, capitales departamentales y epicentros regionales, [2] Centros sub-
regionales mayores, [3] Centros sub-regionales intermedios y [4] Ciudades
pequefias.

El modelo conjunto presentaba heterocedasticidad'® grupal y fue corregido
mediante una matriz eficiente de minimos cuadrados generalizados. La
variable ingreso result6 fuertemente significatival” Los coeficientes estimados
para el gasto marginal o tasa marginal de presupuesto (que capta las diferencias
en la valoracion o intensidad en el uso del recurso)'® muestran los siguientes
resultados:

(i) Una fuerte asociacién del consumo agregado de agua medido en miles de m’
con la escala de ingresos urbanos (ver mapas 1 y 2 de distribucion espacial de
ingresos y consumo de agua) y una tasa de preferencia por el recurso en el
modelo global de 0.0859 que indica que el agregado de las unidades de gasto
estarian dispuestas a consumir 8.59 miles de m3 del remanente, una vez
cubiertos los consumos minimos necesarios de todos los bienes, en el bien
agua si el ingreso aumenta en 100 millones de unidades monetarias.

(11) Este mismo coeficiente para los grupos [2], [3] y [4] es elevado, revelando
indirectamente déficit de consumo o distanciamiento de los niveles de

16Como A, = B'X + ., con X el vector de variables explicativas, las N observaciones estan
agrupadasen4 categoria.s de jerarquia foncional urbana, cada uno con N, observaciones, de tal
modo quela var[p ] = o y la funcién del log-verosimilitud

By’

ticne la forma LnL—-ELn(br)————ZN Ln{o )—522( } El estimador
s-l g=l c=i ,
de minimos cuadrados generalizados cs B= [2 X% lr]-'[z: ‘Af] con 2= N“’; :

g g Mg

17 El modelo conjunto utilizéd 190 obscrvaclones (ciudades) y los modelos de contrastacion
por grupos, 39 para cadz uno de los grupos 2 y 3; el grupo 4 se estimd con 67 ciudades.

18 Recordando que corresponde a 12 fraccion constante del remanente del gasto agregado una
vez cubiertos los niveles de subsistencia de todos los bienesque se destinaria a consumo
adicional del bien agua: Si 0.=0, la demanda de agua es S,; sia=1 los bogares gastasen todo su
remanente en agua y si @ =0.085 gasiarian el 8.5% de este remanente en ¢l recurso. Por tal
razdn capta la intensidad de las preferencias y se aproxima a la intensidad potencial en el uso
del bien.
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saturacion alcanzados en las ciudades mas desarrolladas.

(1i1) Los niveles autonomos de consumo de agua decrecen, como se esperaba,
con la escala de ingreso de los municipios de acuerdo con los efectos
diferenciales captados a través de las variables dicotomicas de categoria
funcional.

(iv) Finalmente, las elasticidades medias obtenidas a partir del modelo
agregado seresumenen la tabla4.

TABLA 4
ELASTICIDADES CONSUMO FISICO —RENTA
Valores estimados

Minimo Mixima Media
Capital nacional, Capitales Departa-
mentales y epicentros regionales 0,35 1,04 0.5645
Centros sub-regionales mayores 0,50 1,33 0,8238
Centros sub-regionales intermedios 0,36 2,07 0,9583
Ciudades pequeiias 040 1.88 09137

Los asentamientos urbanos de mayor tamaiio tienen elasticidades medias
renta-consumo fisico de 0.5645 que indican un aumento de 0.56% en el
consumo de agua (en miles de m’) cuando el ingreso agregado municipal
aumenta en un 1%; esto es, un incremento del 1% en el ingreso agregado
municipal implica que, por ejemplo, el consumo agregado de este municipio
aumente de 6601.6 miles de m’ de agua a 6971.28 miles de m’ (un aumento de
369.68 miles dem’).

Finalmente, el modelo de consumo medio muestra la incidencia de
variables sociodemogrificas como el tamafio promedio de los hogares. La
temperatura media del municipio no resulté estadisticamente significativa,
mientras que los niveles de precipitacién son fuertemente significativos en la
explicacién de los consumos medios de agua.
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TABLA S

DEMANDA DE AGUA (M’) POR HOGAR
Y AGRUPACIONES DE MUNICIPIOS*

Demanda de agua por hogar (en logaritmos)  Coef Std. Esr Signif
Ingreso per capita urbanc {en logaritmos) 0.8355 0.208 00
Tamafo medios de los hogares 0.5024 0.150 0.0
Precipitacién promedio en m3 -0,0002 0.000 0.0
Tasa de urbanizacion (%) 0.0304 0.003 0.0
Temperatura media del municipio* 191.768 8.791 0.0
Constante -6,1877 0.014 0.0
1.918
Observaciones 188
R2 General 48.3
Waid Chi2(6) 156
Prob>Chi2 (000)

(*YModelo con efectos Betwen y Within segiin jerarquias funcionales

(**)No significativa
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MAPA 1
NIVELES DE INGRESOS URBANOS

PARA LOS MUNICIPIOS DE LA MUESTRA

COLOMBIA
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@ Altos
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MAPA 2
CONSUMO RESIDENCIAL AGREGADO
DE AGUA EN MILES DE M

« Consumo Bajo
* Medio
® Alto

® Muy Alto

Elaboracién mia Arc Map con base en datos
CIDSE-IDEAM.
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Conclusiones

A pesar de la disponibilidad actual del recurso, los efectos diferenciados de
presion de carga sobre el sistema fisico-natural genecrados por las
aglomeraciones urbanas, representa un importante riesgo para la
disponibilidad relativa del recurso a mediano y largo plazo. La distribucion
espacial de la poblacidn y la densidad creciente de los asentamientos urbanos
puede afectar en muy pocos afios la disponibilidad potencial del recurso en la
cuenca de los Rios Magdalena y Cauca, precisamente el corredor territorial del
pais de mayor vulnerabilidad con un aporte de solo el 10,6% de la oferta hidrica
nacional.

La reduccién en la posibilidad de uso del recurso se encuentra afectada,
ademas de la concentracién y crecimiento de la demanda en zonas con
restriccion de oferta hidrica, por la irregularidad hidrica que generan los
cambios climaticos y las condiciones geo-morfoldgicas especificas. Esto sin
considerar el deterioro de la calidad del recurso por los efectos de
contaminacién doméstica, industrial comercial y rural.

El conjunto de resultados de la estimacién muestra diferencias
significativas en la intensidad de las preferencias por el bien entre las
agrupaciones municipales. Esto sugiere importantes impactos sobre el balance
hidrico del pais si se tiene en cuenta las altas tasas de crecimiento poblacional
de los municipios de la cuenca.

Las estimaciones del modelo propuesto muestran una fuerte relacion entre
el consumo municipal de agua y la escala de ingresos urbanos. Las tasas de
preferencias por el recurso resultaron altamente significativas y muestran un
patrén claramente diferenciado de acuerdo con las categorias funcionales dela
red de ciudades de Colombia.
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