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RESUMEN

La urgente necesidad de definir el precio del agua (por lo menos ecoldgico) se
deriva del cada vez mas obvio escaseamiento de este bien. La naturaleza fisica
andmala del agua y el complejo comportamiento del mercado de los recursos
hidricos deben guiar las inversiones del Estado asi como del sector privado, lo cual
no ocurre hasta la fecha respecto al manejo del agua. El propdsito de este trabajo
es definir el precio ecolégico del agua (PREDA) y disefar un modelo probabilistico
del tipo Pareto para su medicion. Las variables basicas de entrada al modelo se
seleccionaron con base en una amplia revisidn bibliografica de las investigaciones
de punta sobre el tema que se realizan en areas de Ecologia, Economia y
Econofisica. La informacidn multiescalar y polifacética sobre los atributos del agua
en el ambito ecoldgico, fisico, ecoldgico y social se integra al PREDA en forma de
series de tiempo. El uso sustentable del agua depende de la conceptualizacién de
su precio/valor en términos integrales y adimensionales por lo cual se buscan las
medidas universales extraibles de los bancos de datos de los atributos del agua. En
el presente estudio se seleccionaron dos de estas variables: la rugosidad, medida
via el exponente de Hurst, y la volatilidad, como una variable que cuantifica las
oscilaciones de las series de tiempo de los atributos basicos del agua en el espacio
y tiempo.

Palabras clave: Precio ecolégico del agua, Econofisica, leyes de potencia,
sistemas complejos, volatilidad



SUMMARY

The urgent need to define the price of water (at least ecological) stems of
increasingly shortage of this good. The physical anomalous nature of water and the
complex behavior of water market must guide the investments of the State as well
as of the private sector, which does not happen up to the date with regard to water
resources management. The purpose of this work is to define the ecological price of
water (PREDA) and designs a probabilistic model of the type Pareto for his
measurement. The main variables of entry to the model selected with base in a wide
bibliographical review of the top researches on the topic that is realized in areas of
Ecology, Economy and Econophysic. Multiscale and versatile inforrmation on the
water attributes in the ecological, physical, ecological and social areas joins to the
PREDA in the shape of series of time.The sustainable water use depends on the
conceptualization of his price/value in integral and adimentional terms by which
there are looked the universal measures of the data set of the water attributes. In
the present study there were selected two of these variables: the ruggedness,
measured by the Hurst exponent, and the volatility, as a variable that quantifies time
series fluctuations of the basic water attributes in the space and time.

Key words: Ecological price of water, Econophysic, power laws, complex systems,
volatility
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l. INTRODUCCION

El desarrollo y gestion de los recursos hidricos se ha vuelto un prefactor del
crecimiento economico, y desarrollo sustentable asi como del combate de la
pobreza. Estos recursos son fundamentales para sostener la produccién en los tres
sectores de la economia, patrones de consumo, la biodiversidad y la conservaciéon

de los ecosistemas (Xepapadeas and Koundori, 2004).

En las ultimas décadas en la mayoria de los paises industrializados se ha
incrementado de un modo significativo la inversidn en infraestructura hidraulica, en
instituciones y en capacidad de gestion (UNESO, 2006). Sin embargo, en México, al
igual que en muchos de los paises en desarrollo, el crecimiento econédmico no ha
tomado en cuenta las sefiales de creciente carestia del agua. La concentracion de
la poblacion y la actividad econémica han creado zonas de escasez preocupante no
s6lo en las regiones de baja precipitacion pluvial sino también en zonas donde eso
hasta hace poco no se percibia como un problema, pero que se ha visualizado al
comenzar el crecimiento urbano o el establecimiento de agricultura de riego (De
Janvry, A., 1994). Los problemas de escasez de agua en México se han agravado
en las ultimas décadas, lo cual genera una tension insustentable en la competencia
por el recurso. Una de las razones de esto es que las sefiales de pecio que reflejan
la escasez de los bienes y guian las inversiones en el sector privado usualmente

estan distorsionadas o ausentes en la toma de decisiones respeto al agua.

En el S. XVIIl y XIX los economistas clasicos consideraron a los factores
productivos como limitantes de la produccion, en el sentido que, eran éstos la
fuente de valor (de cambio). El reconocimiento explicito del limite al crecimiento
econdmico en funcién de los factores productivos es expuesto por John Stuar Mill

(1978), al considerar que la economia tendia a un estado estacionario. Incluso



Marx, fue explicito en sefalar la naturaleza como la fuente de los valores de uso y
por tanto de la riqueza (Marx, 1973). Sin embargo, el factor de los recursos
naturales empezd a perder peso en el analisis econdmico del valor con respecto a
los factores trabajo y capital ya con los clasicos, pero el desentendimiento definitivo
de la consideracion de los limites fisicos del crecimiento economico y de la
naturaleza como fuente de valor tiene lugar a fines del siglo XIX e inicios del siglo
XX con la consolidacion de la economia neoclasica como teoria dominante del

pensamiento econdémico.

A partir de lo afos setenta, ante la crisis del petréleo, y ante los resultados
presentados sobre las tendencias y problemas econdmicos mundiales tales como el
Informe Meadows: Los Limites del Crecimiento (Meadwos et al., 1972), realizado
por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts y publicado en 1972, y la Conferencia
de Estocolmo llevada a cabo en este mismo afo, se haria evidente la falta de un
marco analitico adecuado en la teoria econdmica para incorporar el deterioro
ecologico en la valoracion de los recursos naturales, en especial del agua. A partir
de esta década, enfoques como la economia ambiental y la economia ecoldgica
han tratado de conectar el sistema econdmico con el sistema ecoldgico que lo
sustenta para analizar el valor de los recursos naturales en el analisis del valor de
estos. La primera, usa el marco conceptual de la teoria neoclasica para valorar los
costos y beneficios que escapan al mercado (externalidades ambientales) para su
incorporacion en la contabilidad econdmica. Por su parte, la economia ecoldgica
cuestiona los fundamentos y axiomas que soportan al pensamiento neoclasico y
trata de desarrollar un nuevo marco conceptual y metodolégico de analisis que

refleje e incorpore los costes fisicos de la actividad econdmica.

A la par de estos enfoques, como una respuesta y en contraposicion al
pensamiento econdémico dominante, en la Ciencias Naturales han surgido
numerosas investigaciones basadas en la Termodinamica que tratan de explicar el

valor de los recursos naturales derivandolo de la energia incorporada.



En el mismo tenor, el propdsito de este trabajo fue definir el precio ecoldgico
del agua (PREDA) y el disefio de un modelo probabilistico del tipo Pareto para su
medicion. Las variables basicas para el modelo del PREDA se seleccionaron de la
revision bibliografica de las investigaciones de punta sobre el tema en areas de

Economia, Ecologia, Econofisica y Estadistica.

La informacion multiescalar y polifacética de los atributos del agua como un
recurso natural complejo y no renovable se integré en el modelo del PREDA. Se
tomd en cuenta que el uso sustentable del agua depende de la conceptualizacion

de su precio/valor en términos integrales y adimensionales.

El sentido que animo el estudio del agua no es normativo. A pesar de la
importancia que reviste el analisis del precio del agua en términos de justicia social,
el interés que se planteé aqui fue el entender los factores que determinan el
precio/valor del agua por la importancia que esta reviste en cuestiones de desarrollo

econdmico sustentable y estabilidad social.

La relevancia del tema trae consigo importantes complicaciones en su
estudio. Por lo anterior, el trabajo expuesto a continuacién tiene limitantes. Una de
ellas relacionada con la revision bibliografica. A pesar de la enorme y variada
literatura existente, el trabajo se reduce a la exposicion de la bibliografia mas
destacada sobre el tema. Una ausencia importante, en este sentido, que debe ser
reconocida, es toda aquella vinculada con las cuestiones legales y juridicas
relacionadas con los mercados del agua. Sin embargo, consideramos que esta
primera aproximacion gruesa al tema puede proveer de informacidén que enriquezca
el debate en torno de la planeacién del uso de este recurso en sus diferentes
aspectos, asi como la prioridad que se le debe dar al uso del agua de acuerdo a su

disponibilidad.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos teodricos sobre el valor del agua

En la actualidad, entre los expertos, existe un amplio consenso que el tema del
agua no esta cubierto de un modo eficiente ni desde el punto de vista tedrico, ni del
aplicado. Esta falta del conocimiento sobre la naturaleza y comportamiento de este
recurso natural vital se derivo en una crisis insostenible del manejo de los recursos
hidricos. Para algunos antropdlogos, economistas y ecologistas, entre otros, la
percepcion es que la ciencia econdmica es parte del problema en el sentido que los
conceptos econdmicos empleados para la asignacion del recurso son inadecuados.
Lo anterior se debe a la sensacion de que el agua tiene un valor que la economia,
hasta la fecha, falla al calcular. El valor de los recursos hidricos reducido al precio
relacionado con la estética, la existencia humana, o los procesos ecoldgicos a largo

plazo, es inapropiado y por lo tanto no recomendable.

De ahi que la interrogante es si el agua debe ser analizada con base en la
estructura conceptual y metodolégica de la economia de la misma forma que
cualquier otro bien. Algunos autores, sostienen que el agua es un bien econémico
y, como tal, debe ser estudiado indistintamente a su naturaleza e igual, por ejemplo,
que el trigo o los textiles. En el cuarto principio de la Declaracion de Dublin,
adoptado en la Conferencia internacional sobre el Agua y Medio Ambiente
celebrada en esta capital (1992) se estableci6 que el “agua tiene un valor
economico en todos sus diversos usos en competencia a los que se destina y
deberia reconocerse como un bien economico”. En el mismo sentido, Baumann vy
Boland (1998) escribieron que el agua no difiere de cualquier otro bien econdémico
tal como la comida, el vestido, o la habitacion, por lo cual obedece a las leyes

normales de economia.



Por otra parte, el primer principio de las Declaraciones de Rio (1992) que
complementé el cuarto Principio de Dublin sugiere , implicitamente, que el agua es
un bien social, por lo tanto la gente tiene derecho a al menos ciertos niveles del
agua, especialmente bajo la responsabilidad de sus respectivos gobiernos (Dinar y
Saleth, 2005). Barlow y Clarke (2002) consideran que el agua dulce pertenece a la
Tierra y a todas las especies y, por consiguiente, no debe ser tratada como un bien
privado y, por ende, ser comprado, vendido o comercializado con propdsitos
lucrativos. Loa autorers citados afirman que, la oferta de agua dulce global es un
fideicomiso publico, y un derecho humano fundamental, por lo cual es una
responsabilidad colectiva. Asi mismo, P. Arrojo (1999) sugiere que el agua debia
ser conceptualizada como un “activo eco-social”, ya que, a diferencia de los bienes
economicos puros tal como los automoviles, ademas de sus funciones como un

insumo productivo, posee funciones sociales y ambientales.

2.1.1. Atributos del agua

La controversia referente a la valoracion de los recursos hidricos, arriba subrayada,
surge al tomar en cuenta las caracteristicas especificas (conocidas bajo el término
“andmalas”) que posee el agua y que la hacen diferente a otros bienes
econdmicos. En este sentido, el objetivo de este apartado es seleccionar los
atributos ambientales, fisicos, sociales y econdmicos que hacen del agua un bien

dificil de valuar.

2.1.1.1. Atributos ambientales

Los ecosistemas acuaticos tienen las funciones de habitat, regulacién, produccion e
informacion (de Groot, 2002), que dificilmente pueden ser expresados a través de
su precio. Algunos ejemplos de las funciones ecoldgicas que proporcionan los
recursos hidricos son el suministro de agua (cantidad y calidad del agua), el control

natural de inundaciones, la capacidad de dilucién, el transporte, el habitats para la



flora y fauna acuaticas, la provision de nutrientes al suelo, produccién de alimentos,
actividades de recreacién y bancos de informacién para el desarrollo cientifico
(WWDR-IUCN, 2000).

A escala local, los atributos ambientales del agua ya estan definidos en
distintas areas geograficas y son tomados en cuenta por los Comites de los
Parques y Ambientes, dentro del marco de los consejos del tipo “Decision Advice
and Other Information”. Por ejemplo, en Toronto, Canada, el disefio del HtO Parque
(2008), se realizdé tomando en cuenta las siguientes iniciativas (llamadas “Green

Initiatives”), con un precio definido para cada una de ellas..

1. El habitat para peces: las recomendaciones se encaminaron a mejorar los
entornos del fondo de lagos, variando las profundidades y afadiendo los
materiales y elementos que aseguran el 6ptimo habitat y oportunidades
para el desarrollo sustentable de peces. El costo estimado de dicha

operaciéon es de 60,000.00 ddlares.

2. La recoleccion del escurimiento y su direccidn hacia las galerias de
almacenamiento: devuelvan el agua al suelo via la percolacion. Esta
practica, ademas de conservar el agua, se ha disefiado para asegurar la
salud optima del suelo. Como resultado de esta practica pionera, el parque
no fue conectado al desagle municipal, por lo cual el parque no incrementa
el volumen de los desolves de la ciudad. El costo aproximado de esta

iniciativa es de 32,000.00 ddlares canadienses.

3. Conservacién del agua en el parque: como la fuente primaria se utiliza el
agua del lago, cuyo bombeo se realiza directamente del lago al parque, lo
cual asegura la reducciéon del consumo del agua municipal. El costo
aproximado de esta practica para el parque HtO es de 25,000.00 ddlares

canadienses.



Las iniciativas recomendadas por los consultores del disefio del parque HtO
incluyen varios otros conceptos indispensables para un proyecto sustentable del
manejo del agua, tales como la construccion de unas islas de bio-mejoramiento y
restauracion del lago, asi como de los paneles solares y turbinas del viento,
necesarios para un manejo sustentable de energia, con un precio de 260,000.00

dolares.

En China (Zixun et al., 1999) estan preocupados por el acelerado
crecimiento de los azolves en los rios (entre ellos en el rio Huaihe), lo cual ocasiona
un sin numero de problemas ambientales. Con base en los rasgos locales de cada
region dada, y tomando en cuenta los rasgos tanto del almacenamiento como del
drenaje, se disefan las practicas del manejo trans-regional del agua, a partir de las
propiedades ambientales de esta ultima. Los costos elevados de estas operaciones

limitan su uso mas general.

Segun los datos de la Oficina de Estadisticas de Australia (Australian Bureau
of Statistics, 2000-2005) los rasgos ambientales del agua en la cuenca de los rios
Murray (2,530 Km.) y Darrling (2,740 Km.) son muy peculiares, lo cual asegura la
sobrevivencia de las numerosas especies endémicas de mamiferos, pajaros, peces
y otras especies. Ya se han construido los mapas de areas ocupadas por cada una
de ellas, con la idea de conservar las propiedades del agua en las zonas de

proteccion ecologica.

Son numerosos los atributos ambientales locales del agua que se manejan
en la distintas investigaciones, acompafados muchos de ellos con los precios de
las operaciones correspondientes que aseguran la conservacion de cada uno de los
atributos. Sin embargo, con el propdsito de cumplir con los objetivos de la presente
investigacion, y tomando en cuenta la casi inexistencia de estos datos a nivel
nacional, hemos seleccionado seis siguientes atributos previamente

renormalizados, como variables de entrada al modelo de PREDA:



Precipitacion;

Evaporacion ;

Infiltracion y Escurrimiento;

Sedimentacion y Azolves;

Solidos Solubles Totales (SST), como indicadores de la calidad del agua;
pH.

0O O O O o o

2.1.1.2. Atributos fisicos

Algunos investigadores aseguran que debido a la naturaleza fisica anomala del
agua (Stanley et al., 1999) que fluye, se infiltra, se evapora y se transforma del
estado liquido al gaseoso o sélido, siempre siguiendo las reglas de los procesos no
lineales, resulta dificil o impractico establecer derechos de propiedad sobre ella,
debido a que la misma molécula del agua tiene usos secuenciales (Hanemann,
2006). De acuerdo a la naturaleza compleja de la estructura del agua (no conocida
en su totalidad hasta la fecha) es poco probable que ésta sea consumida en su
totalidad por un solo usuario, siendo disponible, en principio, para el empleo por
otros. El ejemplo mas claro de ello se puede encontrar en Agricultura, donde una
parte importante del agua utilizada para el riego, se infiltra, se escurre y se

transforma a la masa vegetal.

La propiedad fisica del agua que define las transformaciones arriba
especificadas ha sido objeto de estudios detallados del padre de la Econofisica
Eugene Stanley y su numeroso grupo internacional de colaboradores (Stanley et al.,
2008), llamandose el polymorfismo (polyamorphism). Dicha propiedad es basica
para los diversos modelos del agua que relacionan los cambios en sus anomalias
dindmicas y termodinamicas con el punto critico de transicién de fases liquido-
liquido que ocurre a temperaturas bajas. Entre los modelos disefiados se destacan
los: 1. TIPSP y ST2, que despliegan la transicion de fases liquido-liquido del primer
orden a temperaturas bajas; 2. El modelo de Jagla con simetria esférica del

potencial de doble escala, que describe la competencia entre las dos estructuras



liquidas en funcién de las interacciones del tipo atraccion — repulsion; 3. El modelo
del agua de Hamilton, que desarrolla la idea de dos escalas de longitud/energia;
este modelo también despliega la transiciéon de fases del primer orden, del tipo
liquido-liquido a temperaturas bajas, siendo util para la modelacion de transicidon
liquido-gas a temperaturas altas. Sin embargo, a pesar de los numerosos estudios
realizados por los grupos de investigadores de reconocido prestigio, muchos de los
aspectos dinamicos y termodinamicos del agua siguen siendo incognitos (Kumar et
al., 2008).

Son dos los aspectos basicos de las fluctuaciones de los atributos del agua
de interés para la presente investigacion: la invariancia al escalado (auto-similitud) y
universalidad (Stanley et al., 2008), ambos derivados de la fisica estadistica. La
Autosimilitud o Invariancia al escalado alude al comportamiento parecido en
términos morfolégicos o estadisticos (momentos centrales de diferente orden) de
los fendbmenos analizados a nivel micro macro y mega. En este trabajo, la
autosimilitud o la invariancia al escalado hace referencia a la semejanza que existe
en el comportamiento de las fluctuaciones de los precios del agua a distancias
cortas y largas, asi como las oscilaciones de los datos de las variables de interés en

el estudio.

La universalidad asegura que los fendmenos fisicos son comparables con los
econdmicos, presentando ambos una invariancia al escalado, y esta invariancia es
unica para economias y fendmenos fisicos contrastantes asi como para su

comportamiento a lo largo de diferentes periodos de tiempo.

La caja de herramientas de la geometria fractal sera utilizada para cuantificar
la rugosidad y volatilidad de los series del tiempo (Podobnik y Stanley, 2008;
Vodenska-Chitkushev et al., 2008) de los atributos fisicos del agua que se

especifican a continuacion.



Son seis los atributos fisicos renormalizados del agua y del medio poroso

que son variables de entrada al modelo de PREDA:

Contenido de la humedad gravimétrica;
Contenido de la humedad volumétrica:
Permeabilidad,;

Capacidad del almacenamiento;

Porosidad total del suelo;

O O O O O o

Porosidad diferencial del suelo.

2.2.1.3. Atributos sociales

En el aspecto social, el agua es un bien que es necesario para la vida humana (las
Naciones Unidas y la Organizacion Mundial para la Salud consideran 20 L/d por
persona como el nivel minimo de agua para cubrir las necesidades basicas de
bebida y sanidad) y esta relacionada intimamente con el tiempo que disponen las
personas, con la salud de la poblacion, educacién, y desigualdad de genero e
indirectamente impactan en la productividad de las personas. En Etiopia, en donde
el consumo de agua por persona es de 5 L/d y sin apenas letrinas, lavabos, o
lavaderos, los etiopes carecen de costumbres higiénicas, lo cual acarrea
enfermedades intestinales y de la piel. En este pais donde dos de cada tres
personas no tiene acceso al agua potable y las mujeres son encargadas de ir por
ella, la distancia a los puntos de abastecimiento agrava el problema de desigualdad.
Las mujeres invierten en promedio 5 horas en ir por ella y cuentan con menos
tiempo para formarse, realizar otras actividades productivas y por tanto, aspirar a un
mejor estatus econodmico (Lopez, 2006). Como consecuencia de todo lo anterior, los
gobiernos intentan ofrecer, al menos, niveles minimos de servicios de
abastecimiento y saneamiento de agua, independientemente de si el costo de tales

servicios puede ser cubierto por completo por los usuarios.
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Los atributos sociales locales documentados en la literatura relacionados con
el nivel de bienestar de la poblacién, el confort, condiciones de equidad y justicia de
género, asi como con la salud son muy numerosos y diversos, sin embargo,
algunos de ellos son de dificil analisis debido a la carencia de estadisticas
histéricas. En la presente investigacion hemos seleccionado cuatro siguientes

variables de entrada al modelo PREDA:

o Disponibilidad de agua por habitante.

o0 Grado de presion del recurso hidrico

o0 Poblaciéon que dispone de abastecimiento de agua potable y servicio de
saneamiento

o Indice de desarrollo humano

2.1.1.4. Atributos econdmicos

El agua puede ser considerada como un bien publico o como un bien privado.
Cuando el agua es consumida en los hogares, en las industrias o en las parcelas,
es un bien final privado, pero, cuando el agua es dejada in situ, y se usa para la
navegacion, para actividades recreativas o como habitats acuaticos, ésta funciona

como un bien publico (ver Tabla 2.1).

Dado los servicios ambientales proporcionados por el recurso, el agua es
considerada un bien publico que, como tal, se caracteriza por la no rivalidad en su
consumo, la no exclusion, y por la presencia de externalidades, todo lo cual

desincentiva la inversion del sector privado en el sector del agua.

Un bien publico se caracteriza por la no rivalidad porque el consumo que una
persona hace de tales bienes o servicios no disminuye el consumo de las demas
personas, a diferencia de lo que ocurre con los bienes privados, en el que el
consumo de una persona necesariamente compite con aquel de otra persona. La

segunda caracteristica de un bien publico, no exclusién, hace referencia a que los
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bienes o servicios no pueden ser disfrutados por un individuo sin que otros también
tengan acceso a ellos. En otras palabras, no es posible suministrar el bien a
quienes paguen por él y excluir de su disfrute a quienes no lo hagan. Las
externalidades son definidas como beneficios o costos, generados como un
subproducto de la actividad econdmica, los cuales no son devengados a los

participantes de la actividad (Birol et al., 2006).

Tabla 2.1. Clasificacion de los bienes y servicios proporcionados por el agua de
acuerdo a su uso

Bienes mercantiles (o privados)

Bienes de produccién

Bienes no mercantiles (o0 publicos)

Valores de no uso
(valores de existenciay
legado)

1. Productores agricolas
= Riego de cultivos

m Acuicultura

Bienes de consumo Valores de uso

1. Suministro
residencial del agua

1. Mejorar los efectos
beneficiosos
m Servicios del ecosistema
m Recreacion
m Estética
m Habitat de la fauna y flora

1. Proteccién del entorno
acuatico

2. Industrias riberefias

m Fabricacion

m Servicios
comerciales

2. Saneamiento
residencial

2. Servicios del ecosistema

= Reduccion de la
contaminacion

m Reduccién del riesgo de
inundaciones

2. Proteccion del medio
silvestre

3. Industrias fluviales
m Energia hidraulica
= Transporte

3. Proteccion de la
biodiversidad y las
especies en peligro de

extension

m Industrias pesqueras

Fuente: UNESCO-WWAP (2006)

Dadas estas caracteristicas, la provision de bienes publicos no puede
realizarse eficientemente a través del mercado. Puesto que el oferente de este tipo
de bienes no puede garantizar que s6lo quienes paguen tengan derecho a obtener
el bien o servicio, ya que muchas personas no tendrian incentivo alguno para pagar
por algo que, de todas formas, estaran en condiciones de disfrutar, es

desincentivada la inversion de quien los produce.

Una caracteristica adicional es que el sector del agua es un sector capital
intensivo, no sélo si se compara con el sector de la manufactura, sino también
respecto de otros servicios publicos, con activos fijos cuya vida util (depreciacién)

es muy larga (Massarutto, 2003). De acuerdo con Hanemann (2006), en Estados
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Unidos la relacion de capital invertido a ingresos en el sector del agua es el doble
que en la industria del gas natural y setenta por ciento mas elevada que en la

industria eléctrica.

Aunado a lo anterior, existen economias de escala en muchos componentes
de la oferta de los recursos hidricos, que condicionan al monopolio natural, como es

el caso del sector del agua, lo cual complica el analisis de coste-beneficio.

Otra caracteristica particular es la variabilidad e incertidumbre en la oferta del
agua en términos de espacio, tiempo y calidad. El agua se distribuye desigualmente
en el mundo y aun dentro de paises y regiones. Adicionalmente, existe una
variacion de las lluvias dentro de un afio y entre los afios. Y la calidad del agua no

es la misma en todas las cuencas.

Es importante sefalar que, dentro de las complejidades que caracterizan al
mercado del agua y dificultan su valoracion, esta que el precio que los usuarios
pagan por el agua sélo refleja, en el mejor de los casos, los costos relacionados con
la operacién y mantenimiento de la infraestructura de la oferta de agua y no el valor
del agua por si misma. Asi, en lugares donde el precio del agua es bajo, no siempre
corresponde a la abundancia del recurso sino a la baratura de la infraestructura y

en algunos casos a subvenciones al consumo.

Los atributos econdmicos seleccionados en este trabajo como variables de

entrada al modelo de PREDA son tres:
0 Producto Interno Bruto
0 Precio del agua

o Area cultivada

De lo anterior se desprende que, la teoria de dénde se origina el valor, como

puede ser medido y el objetivo por el cual los recursos hidricos tienen valor, son
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cruciales para la asignacion de estos recursos. De la conceptualizacion de valor

dependeran los principios rectores para la distribucion del recurso.

2.2. El concepto de valor y su medida

El objetivo de este apartado, es hacer una revision bibliografica del concepto de
valor y las formas de valoracion o medidas de valor desde la perspectiva econémica
y ecoldgica, ademas de describir como los determinantes del valor y esquemas de

valoracion han sido aplicados en la asignacion de los recursos hidricos.

2.2.1. El significado de valor y valoracion

El concepto de valor es importante tanto en los sistemas econdmicos como en los
sistemas ecoldgicos. Dado que ambos sistemas se caracterizan por redes
complejas de componentes bidticos y abidticos relacionados en procesos dinamicos
(Limburg, et al. 2002), el estudio de las interrelaciones de sus partes implica hacer
comparaciones entre componentes fisicos disimiles, lo cual es posible a través del
concepto de valor. De ahi que el problema de valoracion se base en los factores de
peso o conversion que deben ser usados para comparar cosas no conmensurables

(Constanza y Neill, 1984) tales como el trigo, los lagos, las aves y los automoviles.

Podemos definir de forma genérica al valor como la contribucion de una
acciéon o de un objeto a metas, objetivos o condiciones especificadas por el usuario
(Costanza, 2000), y a la valoracion como el proceso de expresar un valor para una
accion u objeto particular (Farber, et al., 2002).

El concepto de valor tiene una connotacion distinta dependiendo del punto
de vista econdmico o ecologico. Desde la perspectiva ecoldgica el valor de un
ecosistema no tiene valor dado que no cumple un fin especifico no tiene un sistema

de valor (Farber et al. 2002), aunque nosotros le damos un valor a los ecosistemas
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porque sus funciones son esenciales para la existencia de la vida humana o lo
valoramos por cuestiones culturales o emocionales (UNESCO, 2006). En este
sentido el término de servicios del ecosistema ha sido acuiado para evidenciar que
la estructura y las funciones de los ecosistemas proveen valor a los humanos
(Daily, 1997).

La medida del valor dominante en la economia moderna es el precio, dada
por la concepcidn neoclasica. Para los sistemas ecoldgicos, han sido propuestas
medidas alternativas al precio, entre las que destaca el contenido de energia
(Odum, 1971, Costanza, 1981)

La valoracién econdmica de los bienes y servicios de los recursos hidricos
difiere de aquella hecha desde la perspectiva ecoldgica. Esta diferencia se deriva

de la concepcion del valor de estos recursos dentro de cada disciplina.

2.2.2. El valor econémico y la medida de valor

La teoria del valor es el centro de toda escuela de pensamiento econdmico que
dirige la asignacion de los recursos de usos competitivos y constituye la base de la
controversia entre las diversas escuelas, desde la Economia Clasica hasta la
Neoclasica (Cole et al. 1991 en: Patersson, 1998, 2006; Straton, 2006). El concepto
de valor en la Economia Clasica es referido al valor de cambio (precio) y esta
relacionado a la oferta ya que localiza el origen de éste en los factores de
produccion, mientras que, la economia neoclasica considera que el valor esta
basado en las preferencias subjetivas (utilidad marginal) de los individuos y puede

ser medido a través del precio fijado por el mercado.
En la economia moderna, la concepcion dominante de valor es la neoclasica,

y la medida de valor (en el margen) de los bienes y servicios que domina es el

llamado precio de mercado, el cual representa la disposicién a pagar por un valor
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marginal por parte de los compradores potenciales del bien o servicio (UNESCO-
WWAP, 2006), dicho de otra manera, valor de un bien o servicio expresado en
términos monetarios, y surge en el mercado como resultante de la interaccion de la
oferta y la demanda (Samuelson y Nordhaus, 1999). Lo cual, en ocasiones, ha
llevado a equiparar el precio con el valor econémico. Si ello fuera cierto, sélo los
bienes comerciales tendrian valor, mientras que los bienes que no son vendidos en
el mercado como los bienes publicos o los recursos naturales carecerian de él
(Hanemann, 2006).

2.2.2.1. Teoria objetiva del valor: Economia Clasica

Los clasicos se referian al valor intrinseco el cual puede ser definido en forma
general como *“as things that are worth doing, getting, etc., for themselves, for their
own sake” (Collet, 2007). Para ellos, y en especial para Marx, la primera causa del
valor econdmico la produccidén tiene solo un ingrediente social universalmente
necesario y es el trabajo. EI marxista Hunt (1983) escribié “para estar seguro el
ambiente natural debe existir para ser transformado - algo no puede ser hecho de
nada. Pero decir que la tierra (o los recursos naturales) es un factor que contribuye
a la producciéon en una manera analoga a la contribucion de trabajo es vista como
una forma de fetichismo en los bienes, en el cual cosas no humanas materiales son
dotadas con calidades humanas”. Aunque el sol es esencial para la actividad
productiva humana, no se puede hablar del sol como un factor de produccién en las

mismas condiciones que el trabajo (Judson, 1989).

La economia clasica distingue entre los precios a largo plazo (precio natural)
y a corto plazo (precio de mercado). Los precios a largo plazo estan basados en las
condiciones técnicas de produccion, es decir, se determinan por la oferta. Ellos son
los centros de gravedad alrededor de los cuales fluctuan los precios a corto plazo,
filados por las fuerzas del mercado, la oferta y la demanda (Lichtenstein, 1983:21).
De acuerdo con los clasicos, el precio de mercado es controlado por la oferta y la

demanda efectiva de aquellos que estan dispuestos a pagar el precio natural. Si la
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demanda efectiva excede al precio natural, el incremento acompafado en el pago
de los factores atraera oferentes de factores, la cantidad de productos ofrecida se
incrementara, y las tasas y los precios se reduciran a sus niveles naturales
(Spiegel, 1983: 250).

2.2.2.1.1. Lateoria del valor-precio de Adam Smith basada en los costos de
produccion

Adam Smith es el primero en distinguir entre el valor y el precio. En el capitulo IV
del Libro | de La riqgueza de las Naciones (1776), Smith sefiala que el concepto de
valor tiene dos usos. En el ejemplo de la paradoja del agua y los diamantes, Smith
inicia el pasaje observando que el valor tiene dos significados diferentes, en el que
algunas veces expresa la utilidad de un objeto (valor de uso) y otras, el poder de
compra (valor de cambio). Por tal, algunos bienes que tienen un elevado valor de
uso como el agua tienen un pequefo o nulo valor de cambio, mientras que otros
bienes que son caros (elevado valor de cambio) como los diamantes tienen poco o
nulo valor de uso (Blaug, 2001; Hanemann, 2006). De lo que concluye que el valor
de cambio es el tema adecuado en la investigacion del problema de la teoria del

valor.

A Smith lo que le interesaba saber es por qué las fluctuaciones en los
precios de mercado, determinadas por las fuerzas de oferta y demanda tendian a
un precio natural. A lo que Smith se refiere como precio de mercado y precio

natural, es lo que ahora conocemos como precio a corto plazo y a largo plazo.

Smith construye un modelo simple, de lo que él llama un estado primitivo y
rudo de la economia, donde solo usa el factor trabajo para producir bienes, en el
que la tierra es gratuita y el capital no existe, para explicar cdmo se determinan los
precios a largo plazo (el precio natural). En este estado, los precios relativos estan
regulados por los costos de la mano de obra, advirtiendo que tal teoria sélo es

valida en ese estado inicial y que en el mundo real, el valor de cambio no puede ser
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determinado sélo por el trabajo gastado en la produccién. El valor de un bien es la
suma de las cantidades pagadas a todos los factores empleados en su fabricaciéon
(trabajo, tierra y capital), por tanto, el precio natural esta determinado por los costos
de produccion en expresados en términos monetarios en forma de salarios, renta y
beneficios y en donde la demanda no tiene influencia. Implicitamente, Smith esta
suponiendo rendimientos constantes de la produccion, es decir, que el costo
unitario de la produccidn se mantiene constante independientemente del nivel de
produccion. En este caso, la curva de oferta a largo plazo es horizontal y en el que

el nivel de la demanda determina la cantidad producida pero no el precio.

La explicacion de Smith sobre la determinacion de los precios por los costos
monetarios es, sin embargo, una explicacion de los precios por los precios. En este
sentido, los historiadores econémicos tal como Balug (2001) sostienen que la teoria
del valor de un bien basada en los costos de produccion expuesta por Smith carece
de sentido ya que no incluye alguna explicacion sobre la forma en la que se

determinan los precios de los factores productivos, salarios, renta y beneficio.

2.2.2.1.2. Lateoria del valor-precio trabajo de David Ricardo

Mientras que Adam Smith limitd la teoria del valor trabajo a un “estado primitivo y
rudo de la sociedad”, David Ricardo sostiene que la teoria del valor basada en el
trabajo si puede explicar las variaciones de los precios en el mundo real de forma
mas o menos correcta (Blaug, 2001), aunque en su analisis introduce un elemento
que le diferencia de Smith: ademas de las fluctuaciones salariales (costo del
trabajo), Ricardo considera las variaciones en el capital invertido (tasa de utilidad

del capital).

El problema de valor que le preocupaba a Ricardo consistia en encontrar una
unidad de medida invariable ante los cambios en las remuneraciones relativas de
los factores (relacion capital-trabajo) y debia ser un bien cuyo uso de capital y

trabajo fuera constante en ausencia de cambio tecnolégico. Ricardo decidié que el
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oro y los cereales poseian estas propiedades. Aunque, reconoce que estos bienes

no crean valor, podian medirlo.

Si bien la determinacion de los precios relativos (el valor de cambio) no era el
objetivo principal de Ricardo, sino descubrir las leyes que regulan la distribucién, el
primer capitulo de los Principios de Economia Politica y Tributacion (1817) esta
dedicado al valor. Ricardo inicia el capitulo, haciendo, al igual que Smith, la
distincidn entre valor de uso y valor de cambio y sefala la paradoja de valor para
aclarar esta divisién: “El agua y el aire son sumamente Uutiles; son ademas
indispensables para la existencia; sin embargo, en circunstancias ordinarias, no se
puede obtener nada a cambio de ellos. El oro, por el contrario, a pesar de tener
poco uso comparado con el aire o el agua, podra cambiarse por una gran cantidad

de otros bienes” (Ricardo, 1971).

De esta paradoja, concluye que la utilidad no es la medida de valor de
cambio, aunque es una condicidn esencial de este. “Si un bien no fuese util en
absoluto — en otras palabras, si no pudiera contribuir de ninguna manera a nuestra
gratificacion — no tendia valor de cambio, por escaso que pudiera ser, o sea cual
fuere la cantidad de trabajo necesaria para producirlo” (Ricardo, 1971). Asi, al igual
que Smith, toma como punto de partida el valor de cambio. Para él, los bienes que
poseen utilidad, obtienen su valor de cambio de dos fuentes: de su escasez y de la
cantidad de trabajo requerida para obtenerlos. De ahi que un articulo dificil de
producir valdra siempre mas que otro facilmente producido, aun cuando hubiera un
acuerdo en conceder una mayor utilidad al primero. Como ejemplo sefala la
baratura del hierro con respecto al oro, a pesar de la mayor utilidad de aquel. De
acuerdo con lo anterior, para Ricardo, las dificultades inherentes a la produccion de
un bien constituyen una medida real de su valor. Distingue entre dos clases de
bienes, para senalar que, en algunas ocasiones el valor de cierto tipo de bienes,
que no estan sujetos a reproduccidn, se deriva exclusivamente de su escasez, tales
como las obras de arte, libros y monedas escasas; y aquellos que pueden

producirse en mayor cantidad por medio del trabajo. Tras lo que concluye que el
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valor no siempre se deriva del tiempo de trabajo necesario en la produccion de
mercancias. No obstante, después de hacer esta distincidn entre bienes escasos y
facilmente producibles, se enfoca a los segundos para explicar el valor de las

mercancias y al trabajo como instrumento de valor.

A pesar de aceptar la teoria del valor trabajo por conveniencia en la
explicacion de su modelo, Ricardo afirma que una teoria sencilla basada solo en los
costos de mano de obra, cuando interviene en el proceso productivo el capital, no
podra nunca pronosticar con exactitud los cambios de precios. En este sentido,
Ricardo trata de explicar la causa del valor a través de dos elementos. El primero,
referido a la medida invariable del valor, la cual es el trabajo presente y pasado
necesario para la fabricacion de un objeto en condiciones normales de desarrollo de
las fuerzas productivas, y el segundo, a los cambios en la tasa de utilidad (Ricardo,
1963). Ricardo se refiere a trabajo pasado al trabajo materializado en maquinaria,

herramientas e insumos, esto es, el capital.

Las variaciones del valor, de acuerdo con lo anterior, pueden presentarse por
diferencias en el tiempo de trabajo pasado incorporado en las mercancias, por la
durabilidad desigual del capital o por las condiciones en el proceso productivo.
Ricardo agrupa las objeciones hechas a la teoria del valor trabajo pura en la
seccion VI bajo el titulo de “Las proporciones diferentes del capital fijo y circulante”,
es decir, entre aquel que no sufre alteraciones notables durante el proceso
productivo tal como la maquinaria y herramientas, y el cual es consumido en su
totalidad en el proceso productivo, esto es, materias primas y salarios, “La
durabilidad desigual del capital fijo”, “El tiempo que debe transcurrir antes de que (el
producto) pueda ser llevado al mercado” y “La rapidez con que (el capital) regresa
al empleador”, objeciones que como él explico “se resumen en la objecién del

tiempo” si solo se usa capital de trabajo (Blaug, 2001).

Al suponer una tasa media de ganancia y un nivel medio de salarios, los

bienes producidos con distintas razones de capital fijo a circulante conduciran a un
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distinto valor. Mientras mayor sea la proporcién de capital fijo empleada en las
inversiones totales, mayor sera el peso del ingreso no salarial en el costo, y menor
la razén de los costos salariales al precio de venta. Por lo tanto, los bienes
producidos con iguales cantidades de trabajo presente pero con cantidades
distintas de maquinaria con vida util desigual, introducen otra causa, ademas de la
cantidad mayor o menor de trabajo necesario para producir un bien, para las

variaciones de su precio (Ricardo, 1963).

Ricardo, al igual que Smith, no tenia una teoria de valor sino de precios. El
precio natural lo determinaba el costo de la producciéon, mientras el precio de
mercado lo fijaban las fuerzas de oferta y demanda. Cuando ambos precios
coinciden, las tasas de ganancia son iguales en todas las actividades productivas.
En cambio, cuando el precio de mercado se desvia del precio natural se produciran
modificaciones en las tasas de ganancia que induciran a reasignar los factores

productivos que tendera a ajustar nuevamente los precios.

A diferencia de Smith, el precio natural del mercado para Ricardo estaba
determinado sélo por el trabajo y capital, mientras que la renta representaba para él

un diferencial que habia que pagar por el uso de tierras menos fértiles.

2.2.2.1.3. Lateoria del valor de John Stuart Mill

En el Libro lll, capitulo | de su obra Principios de Economia Politica (1848) John
Stuart Mill se ocupa del tema de valor, comenzando con la definicion de los
términos de valor de uso y valor de cambio, valor de cambio general y precio.
Considera que anteriormente los términos de valor y precio son usados
indistintamente, por lo cual es conveniente emplear el concepto de precio para
expresar el valor de la cosa en funcién del dinero (Mill, 1978) y el valor de cambio
un bien en relacion con su poder de compra sobre todos los demas bienes cuyos

precios relativos no varian entre si (Blaug, 2001).
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En el Libro lll, capitulo Il, introduce los conceptos de demanda y oferta. La
demanda es definida como la demanda efectiva no en el sentido que le da Smith
como la demanda que determina el precio natural de un bien, sino en el deseo
apoyado por el poder de compra (Blaug, 2001). Mill observa que la demanda es una
lista de cantidades, una funcién del precio. Este es un aporte importante en la teoria
econdmica, ya que logra clarificar la distincion entre cantidad demandada y
demanda. A partir de Mill es claro que una variacidon en el precio provoca cambios
en la cantidad demandada (desplazamiento sobre la curva de demanda) mientras
que, una variacion en la demanda da como resultado variaciones en los precios

(desplazamiento de la curva de demanda).

Para explicar los precios relativos, Mill sefala que el problema de
determinacién del valor no siempre es de la misma clase. Y siguiendo a Ricardo,
clasifica a los bienes en tres grupos. El primero caracterizado por una oferta
absolutamente limitada (oferta totalmente inelastica). Entre estos bienes cuya
cantidad es fisicamente imposible de aumentar mas alla de ciertos limites menciona
a ciertas clases de vinos que so6lo pueden producirse bajo determinadas
condiciones de suelo y clima; obras de arte, libros, monedas raras; las casas y
parques especialmente favorecidos en cuanto a belleza natural, en lugares en que
estas condiciones son poco comunes. Un segundo grupo de bienes cuya oferta es
susceptible de multiplicacion indefinida sin incremento de costo (oferta es
enteramente elastica).En esta categoria se encuentran la mayor parte de los bienes
(la manufactura que funciona a costos constantes) en la que el obstaculo para la
obtencion consiste solo en el trabajo y los gastos necesarios para producirlos. Y por
ultimo un grupo cuya oferta es susceptible de multiplicacién indefinida pero no sin
incremento de costo (oferta es relativamente elastica). A esta clase pertenecen los
productos agricolas, cuya produccién exhibe costos crecientes. De esta distincion
considera que, el valor en la primera clase de bienes es determinado sélo por la
demanda, el de los bienes de la segunda clase por la oferta (los costos de
produccion) y el de los bienes pertenecientes a la tercera clase por el costo de

produccion en las circunstancias mas desfavorables existentes. A pesar de
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observar que la situacion de una oferta totalmente inelastica es un fenébmeno a
corto plazo (dado el tiempo necesario, la cantidad de los bienes renovables puede
aumentarse) y que a largo plazo, los costos son constantes (Blaug, 2001), las
conclusiones de Mill conservan la distincion que hace Ricardo entre la
determinacion de los precios a corto plazo (precio de mercado) por la oferta y la
demanda, y a largo plazo (precio natural) por los costos de produccion, esto es, los

salarios y beneficios.

En el capitulo XV, Mill resefia el problema de la busqueda de Ricardo de una
unidad de medicién invariable que permita conocer el origen de un cambio en los
precios relativos. Dado que lo que se busca no es una medida de valor de la misma
cosa en el mismo tiempo y lugar, sino una medida de valor en distintos momentos y
espacio, Mill sostiene que es imposible de alcanzar, en virtud de lo cual queda
descartada. Y continua diciendo que, lo que los autores han construido con el
nombre de una medida del valor, es una nocion que podria llamarse mas
propiamente una medida del costo de produccién, esto es, algun medio para
determinar el valor de un bien por comparacion con la medida, sin referirlo
especialmente a ningun otro bien dado. Sin embargo, no explica como puede

elaborarse esta medida del costo de produccion (Blaug, 2001).

2.2.2.1.4. El trabajo socialmente necesario de Karl Marx

Al igual que los clasicos, en el tomo |, seccion |, del Capital, Karl Marx (1867) inicia
el estudio del valor sehalando que para que una mercancia tenga valor debe
satisfacer cualquier clase de necesidades humanas, ya sea de manera directa,
como medio de vida, o indirectamente, como medio de produccién (Marx, 1973).
Una vez que reconoce que el valor de uso, al que denomina valor, es el soporte
material del valor de cambio, continua en el mismo camino que Smith, Ricardo y

Mill, concentrando su analisis del origen del valor en el valor de cambio.
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Como se menciond anteriormente, para estos pensadores, el precio natural
de las mercancias esta determinado por los costos de produccion. Para A. Smith
los costos estaban compuestos por la tierra el trabajo y capital, mientras que, para
D. Ricardo y J. S. Mill la tierra no era un determinante del valor sino soélo un
diferencial que permitia igualar las tasas de ganancia de las distintas actividades.
Marx introduce un cambio importante en este esquema. Este pensador sehala que
si se prescinde del valor de uso de las mercancias, ellas s6lo conservan una
cualidad comun y es la de ser productos del trabajo y que el capitalista se apropia
de una parte del valor de cambio que le pertenece al trabajador. En este esquema,
el empresario desempefa el mismo papel que el del rentista en el analisis de
Ricardo y Mill, de apropiarse de parte de la riqueza que no ha producido, esto es, la

ganancia o plusvalia.

Para Marx, el valor de una mercancia es la forma objetiva del trabajo social
gastado en la produccion misma, y la medida de la magnitud de su valor es la
magnitud del trabajo que contiene la mercancia independiente de las preferencias
de los cambistas (Judson, 1989): el valor de una mercancia se determina por la
cantidad de trabajo socialmente necesario, que es el tiempo promedio de horas de
trabajo que se requiere para producir un valor de uso cualquiera, en las condiciones
normales de produccion y con el grado medio de destreza e intensidad de trabajo
imperantes en la sociedad. Por lo cual, mercancias con la misma cantidad de
tiempo socialmente necesarios para producirlas representan la misma magnitud de

valor.

Las modificaciones en la magnitud del valor de cambio de las mercancias
determinadas por el tiempo de trabajo socialmente necesario estarian dadas, por lo
tanto, por cambios en la capacidad productiva entre las cuales se cuentan el grado
medio de destreza del obrero, el nivel de progreso de la ciencia y sus aplicaciones,
la organizacion social del proceso de produccion, el volumen y la eficacia de los

medios de produccion y por las condiciones naturales (Marx, ANO).
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Tanto como en la definicibn de sus predecesores, Marx cae en
contradicciones al tratar de explicar el valor de cambio basada en el tiempo de
trabajo socialmente necesario, cuando Marx trata de explicar la relacion capital-
trabajo, denominada como composicién organica del capital en la generacion de

plusvalia.

2.2.2.1.5. Neo-Ricardianos: Piero Sraffa

El economista matematico Piero Sraffa publicé en 1960 Produccién de mercancias
por medio de mercancias, trabajo que surge originalmente como una critica al
analisis de la utilidad marginal. En este libro, Sraffa establece las condiciones bajo
las cuales las relaciones de intercambio entre bienes pueden ser determinadas
basando su empleo en la produccion y en las que estas proporciones de
intercambio no estaban basadas en ninguna condicion de marginalidad (Farber et
al., 2002).

Sraffa concibe la produccién de bienes como un flujo circular, donde la
produccion de un sector es el insumo del sector siguiente y emplea un solo precio
para cada tipo de bien asi como una tasa de beneficio uniforme para toda la
economia. Sraffa argumenta que la economia sera determinada enteramente por la
relacion funcional inversa entre tasa de salarios y tasa de beneficios. (Wolff, 1982;,
Judson, 1989). El punto principal de este argumento es que el valor de cambio de
cualquier bien con relacién a cualquier otro en la economia esta determinado
totalmente (por completo) por las condiciones de produccién socio-técnicas
(Bandyopadhyay, 1985). En este sentido, Sraffa expone que el valor de los bienes,
en un nivel macroecondmico, es independiente de las preferencias de los
consumidores y solo depende de los costos de produccidon de los insumos (y no
unicamente del contenido de trabajo socialmente necesario como es planteado por
Marx).
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Para Sraffa, los costos de produccion en términos monetarios son un
indicador total de un valor de bienes relativo a otros bienes. “Usando una teoria del
valor-bien, cualquier bien que es empleado para hacer otros bienes crea valor
(Pack, 1985). Sin embargo, el pensamiento de Sraffa no constituye una teoria de
precios en el sentido de establecer los procesos de o para la determinacién de

precios.

2.2.2.2. Teoria subjetiva del valor: Economia Neoclésica

Como vimos en la sesidon anterior, lo que se conoce como teoria del valor de los
clasicos es, en realidad, una teoria del precio basada en los costos de produccion.
De acuerdo con esta escuela, los costos determinaban el valor de cambio (precio)
en el largo plazo. Este razonamiento los llevé a un circulo vicioso, ya que los costos
determinaban los precios y al explicar la determinacién de los costos de los factores
productivos lo hacian en funciéon de sus precios (salario, ganancia y renta). Este
problema pudo ser resuelto en gran medida a través de la teoria de la utilidad

marginal.

Hasta fines del siglo XIX y principios del XX, la teoria del valor trabajo de la
escuela de economia clasica fue el pensamiento dominante en el analisis de la
economia, periodo en el que, con la Revolucion Marginal, es remplazada por el

analisis de la utilidad marginal.

Los economistas clasicos, siguiendo la idea aristotélica, distinguieron entre
valor de uso o simplemente valor (Marx, 1973) y valor de cambio o precio. Y
desarrollaron una teoria de valor (precio) dando por sentado que para que todo bien
tenga un precio o valor de cambio debia tener un valor de uso. Los neoclasicos, por
el contrario, desarrollaron una teoria del valor basados en el valor de uso y
emplearon la palabra de utilidad para designarlo y precio para distinguir el valor de

cambio.
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La literatura generalmente atribuye el término de revolucién marginal al
descubrimiento casi simultaneo, pero independiente, del principio de utilidad
marginal decreciente como construccion fundamental de una nueva clase de
microeconomia estadistica realizado por Willian S. Jevons, Carl Menger y Leon
Walras, a comienzos de la década de 1870 (Blaug, 2001). Por supuesto,
economistas como Antoine-Augustin Cournot, Jules Dupuit y Herman Heinrich
Gossen fueron importantes precursores de esta nueva escuela de pensamiento

econdémico.

La concepcidon neoclasica de valor econdmico esta basada en relaciones de
indiferencia que son el resultado de una estructura particular impuesta sobre
preferencias descritas por los axiomas de integridad, reflexividad, transitividad, no
saciedad y continuidad. La condicion de continuidad hace referencia a que
cualquier cambio en un bien puede ser compensado por un cambio en otro bien.
Detras de este axioma se encuentra en centro del concepto econdémico de valor: la

sustitucion, la cual permite el libre intercambio de bienes (Lockwood, 1997).

La teoria de utilidad marginal se centra en las decisiones hechas por el
individuo, en las que la utilidad marginal es el estandar de intercambio (en Judson,
1989) y en el cual los procesos de ajuste son asumidos a llevarse a cabo en el muy
corto plazo (Hicks, 1970) a través de la intervencion de las decisiones de los
agentes economicos usando toda la informacién disponible (expectativas
racionales). Bajo estos supuestos, la utilidad marginal medida por la disposiciéon a
pagar (WTP) representa el valor monetario de marginal de los bienes o servicios

intercambiados.

La teoria neoclasica explora las condiciones bajo la cual los precios trabajan
eficientemente como una herramienta de asignacion. Cuando los mercados operan
en forma adecuada, es decir, en ausencia de impuestos, subsidios y otras
distorsiones como la presencia de externalidades, los valores mercantiles (precios)

permiten que la asignacioén de los recursos y los bienes de consumo se realice de
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acuerdo con los objetivos de los consumidores y productores, extrayendo asi el
maximo excedente social. El precio que maximiza los beneficios netos, llamado
optimo de Pareto, es aquel que es igual a los costos marginales. Los precios son
igualados al costo marginal solo bajo condiciones de competencia perfecta. No
obstante, es bien sabido que tales mercados no existen en la vida real. En el caso
del agua, existe un conjunto de fallas de mercado, tales como las externalidades
(Roe et al., 2005), informacién asimétrica (Tsur, 2000), grandes costos fijos (Tsur et
al.,, 2004; UNESCO-WWAP, 2006) por lo que los mercados no funcionan

adecuadamente o no existen.

En la Figura 2.1 se muestra de forma grafica la manera de estimar el valor
bajo la perspectiva de la teoria neoclasica. La curva de demanda, D, representa la
disposicion a pagar (WTP) por cada unidad de un bien o servicio, Q, consumido,
esto es, su disposicion marginal a pagar. La pendiente negativa de la demanda
refleja la utilidad marginal decreciente del bien o servicio, Q. Cuando la cantidad
ofrecida es igual a Qo, los consumidores pagan el precio Py por cada una de las
unidades adquiridas de Q. El valor de cambio (precio) total pagado por Qp unidades
es representado por el area PxQp, mientras que la disposicion a pagar total por esa
cantidad es la suma de las areas A+B. El area A, llamada excedente del
consumidor, mide la utilidad adicional que obtienen los consumidores con respecto
a lo que pagan por un bien. En el caso del agua, como el de muchos otros bienes
ecologicos, el area A es muy grande dado que el valor (utilidad) llega a
incrementarse de forma pronunciada conforme el bien comienza a ser escaso. Asi,

a pesar de que el valor marginal del agua es finito, el valor total es indeterminado.

La Figura 2.1 es util para determinar el valor cuando existen mercados
observables, sin embargo, en ausencia de ellos, el eje de los precios, P, debe de
ser determinado indirectamente. En tal caso, PxQq representaria el valor no

mercantil para la cantidad consumida Qq.
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Precio y
utilidad marginal

Po D

Qo Q
Figura 2.1. El precio Py refleja que en la cantidad Qo la utilidad marginal del bien Q

es igual a la cantidad que estan dispuestos a pagar por adquirir ese bien.

2.2.2.3. Métodos de valoracion no mercantil

Las decisiones sobre el manejo de los recursos hidricos son complicadas debido a
la existencia de varios tipos de fallas en el mercado que estan asociados con los
recursos naturales y el ambiente (ver Figura 2.2). Las fallas del mercado ocurren
cuando los mercados no reflejan los costos sociales totales o beneficios de un bien.
Las fallas del mercado relacionadas al sector del agua incluyen: 1) el hecho que,
dadas las caracteristicas del agua, muchos de los bienes y servicios provistos por el
agua son bienes publicos; 2) muchos de los servicios de los ecosistemas acuaticos
son afectados por externalidades; y, 3) los derechos de propiedad del agua y sus

servicios no estan claramente definidos.

Los economistas reconocen que en el caso de los recursos naturales, y en
especial del agua, el precio como mecanismo de asignacion de los recursos es
inadecuado. Dado que la formacién de los precios esta sujeta a la existencia previa
de relaciones de oferta y demanda, los beneficios o costos que carezcan de
mercados asociados seran invisibles a la contabilidad economica y por tal a la toma

de decisiones basadas en consideraciones monetarias.
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Existe ademas, la aceptacion de que la teoria proporciona mecanismos de
valoracion de los valores de uso pero no asi de sus distintos componentes, tales
como los valores de uso indirecto y mucho menos de los valores de no uso del
agua (Figura 2.3). En este sentido, el valor de uso es expresado en precios
comerciales monetarios. Sin embargo, desde la perspectiva econémica, es mas
complicado poner precios sobre procesos que contribuyen a la diversidad genética
0 a la reproduccion de peces, por ejemplo. De lo cual ha surgido en la propuesta de
considerar el valor econdmico total del agua (o de cualquier recurso natural) como

la suma del valor de uso y no uso (Munasingue, 1993).
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Figura 2.2. Relaciones esenciales entre diferentes factores concernientes a
los mercados del agua (Dudu and Chumi, 2008).

Pearce y Markandya (1989) diferencian entre el valor de uso y de no uso de
los recursos naturales, en donde los ultimos incluyen el valor de opcién, de
existencia y de legado. El valor de opcién es basicamente el monto que los agentes
econdmicos estan dispuestos a pagar por una contribucién potencial o alternativa a

las formas de uso. El valor de existencia es aquel que provee una fuente de placer,
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estético o no, por el simple hecho de su existencia. Los valores de legado

conciernen a valores puestos sobre futuras generaciones (Collet, 2007).

Estos valores de opcion, existencia y legado, los cuales no son expresados
en precio y quedan fuera de la economia de mercado, pueden ser usados en
exceso y subvalorados. La ausencia de mecanismos de mercado, de agentes
economicos que envian sefales de estos valores, hizo necesario la elaboracion de
herramientas para el calculo de algunos componentes del valor economico total.
Con el fin de internalizar estos costos o beneficios (externalidades) derivados de los
servicios de los ecosistemas acuaticos, la economia plantea la existencia de formas
de valor no captadas por el mercado (valores de uso indirecto y de no uso),
proponiendo métodos de valoracion mediante la simulacibn de mercados

hipotéticos.

Valor econémico total

Valores de uso Valores de no uso

Valor de funciones

Valores de uso directo o
ecoldgicas

Valor de existencia

Valor de opcién Valor de legado

-Produccion
agropecuaria,
ganadera, industrial y
servicios

-Actividades
recreativas

-Futuros medicamentos

Satisfaccion del
conocimiento de la
existencia de los
Tecursos

Transmitir los beneficios
de los servicios del
recurso a futuras
generaciones

-Paisaje - Potencial genético

-Energia renovable -Estética - Opciones recreativas

Figura 2.3. Valor econdmico total del agua

A través de soluciones analiticas, transfieren el concepto de valor econémico

de la teoria neoclasica, la disposicion a pagar (WTP), para realizar la estimacion del
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valor econdmico (referido como precio invisible o precio contable) de los bienes y
servicios del agua en situaciones donde los precios del mercado no existen o estan
distorsionados (Freeman, 2003). La economia complementa asi el marco analitico
neoclasico sin transgredir el ambito de la valoracion monetaria para desarrollar
métodos de estimacion en unidades monetarias del valor no comercial de los
bienes y servicios ambientales. Dentro de estos métodos de valoracion se
encuentran los de preferencias reveladas y los de preferencias declaradas, que
permiten estimar tanto los valores de uso como de no uso. Los métodos de
preferencias reveladas se basan en el analisis del comportamiento de los individuos
en mercados de bienes que estan relacionados con el recurso a valorar, mientras
que los de preferencias declaradas infieren el valor del bien cuyo mercado es

inexistente mediante la simulaciéon de mercados.

2.2.2.3.1. Andlisis costo-beneficio

El analisis Costo-Beneficio (Cost-benefit analysis) es una herramienta analitica
basada en la teoria del bienestar, la cual es realizada a través de la agregacion de
los costos y beneficios totales de un proyecto o politica, tanto en tiempo como
espacio. Se considera que un proyecto o politica mejora el bienestar sélo si los

beneficios netos (de costos) son positivos.

Cuando se trata de recursos naturales, como el agua, el analisis de costo-
beneficio de un proyecto o politica se complica debido a que estos son
considerados bienes publicos y por tal no disponen de valores monetarios
disponibles para ellos, pero también porque su valor es mas complejo comparado
con los bienes privados. En la Figura 2.4 podemos ver estas complicaciones. La
curvas MNPB y MNPBs representan los beneficios marginales netos privados del
uso del agua y los beneficios marginales netos privados exacerbado por subsidios
de su uso, respectivamente, mientras que, las curvas MEC, y MEC,.¢ los costos
externos marginales y los costos externos marginales locales y globales del uso del

agua. La grafica muestra cuatro equilibrios con cuatro niveles de uso del recurso. El
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punto C muestra el equilibrio entre los costos y beneficios del uso del agua que, en
ausencia de subsidios representa el éptimo local privado. El punto D, representa el
uso de agua Optimo cuando es subsidiada. En ambos equilibrios, C y D, las

externalidades no son tomadas en cuenta.

$
Costos y
beneficios

MEC .0

MMNPE,

MMPE
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Degradacién y agotamiento
de los recursos hidricos
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Figura 2.4. Seleccion del nivel 6ptimo del uso del agua por medio del analisis de
Costo-Beneficio (Birol E. et al., 2006).

Cuando las externalidades son consideradas, surgen nuevos niveles optimos
en el uso del recurso. El punto B, representa el o6ptimo social cuando las
externalidades locales son internalizadas. Cuando todas las externalidades son
internalizadas, el nivel optimo social global representado por el punto B (Birol,
2006). En este punto las fallas del mercado local, medidas por la distancia B-C y
global (A-B) asi como las fallas del estado (segmento C-D), han sido corregidas y
es la cantidad de OA en donde el uso del agua es eficiente. El segmento AD refleja
la ineficiencia del uso del recurso surgida por la divergencia entre el 6ptimo social y

privado.

El analisis de costo-beneficio se origind en Estados Unidos en el contexto de
las actividades del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. a principio del
siglo pasado en proyectos de navegacion. A partir de 1902, cuando el acta de rios y
puertos crea un Consejo de ingenieros para la revision del analisis de los beneficios
con relacion a los costos de tales proyectos de navegacion, se inicia una serie de

proyectos para la valoracion no comercial de los servicios provistos por los recursos
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hidricos federales, dando como resultado una publicacion en 1950 de lo que llego a
ser conocido como el Libro Verde, que intentd codificar los principios del analisis de
costo-beneficio para el empleo por agencias federales (Hanemman, 2006).
Posterior a este libro, en los sesenta, se publico una serie de articulos y seis libros

académicos relacionados con el analisis de costo-beneficio de proyectos del agua.

2.2.2.3.2. Métodos de preferencias reveladas

El valor de algunos bienes y servicios de los ecosistemas acuaticos pueden ser
medidos directamente usando los precios de mercado a través de la estimacién del
excedente del consumidor y productor, como cualquier otro bien mercantil. En el
caso de otros servicios de dichos ecosistemas, como el agua, que es usada como
insumo en la produccién, su valor puede ser medido por medio de la contribucion
que hacen a las utilidades (ganancias) del bien final. Sin embargo, algunos
servicios ambientales de los ecosistemas acuaticos, tales como el agua limpia, la
estética o actividades recreativas, no son vendidos y comprados en el mercado.
Los métodos de preferencia revelada, también conocidos como métodos de
valoracion indirecta buscan mercados sustitutos o relacionados en los cuales los
bienes ambientales son implicitamente negociados, empleando la informacién
obtenida de estos mercados para estimar la disposicién a pagar (WTP) derivada de
los recursos ambientales. La idea subyacente de los métodos de preferencias
reveladas es que, si bien algunos bienes y servicios ambientales no pueden
comprarse en el mercado, pueden existir mercados de bienes que sirven como un
sustituto parcial para los bienes no mercantiles ya que el disfrute de estos bienes es
elevado, o depende de aquellos (Hanemann, 2006). Los dos métodos mas
comunes en la literatura de economia ambiental son el método del precio heddnico
y el método del costo de transporte. Algunos otros métodos de preferencia revelada
cuyo uso en el contexto ambiental es menos frecuente son, el método del costo de
reemplazo, los gastos de prevencion, el enfoque de funcién de produccion y el

ingreso del factor neto y el método del costo de enfermedad y precios de mercado.
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2.2.2.3.2.1. Método de precio heddnico

El método del precio heddnico (MPH) estd basado en la teoria del valor
caracteristico de Lancaster (Lancaster, 1966) la cual plantea que cualquier bien
puede ser descrito por un conjunto de caracteristicas y los niveles que éstas toman,
y que el precio del bien depende, entonces, de sus caracteristicas y sus niveles
respectivos. En este sentido, la premisa basica del método del precio heddnico es
que el precio de un bien mercantil esta relacionado a sus caracteristicas, o los
servicios que este provee. EI MPH puede ser usado para estimar los beneficios
econdmicos o costos asociados con la calidad ambiental, por ejemplo, la
contaminacion del agua o aire o el ruido; y los servicios ambientales, tales como la

vista estética o proximidad a sitios recreativos.

Este método es aplicado, comunmente, a variaciones en los precios de
viviendas que reflejan el valor de los atributos del ambiente local. En los modelos
heddnicos, los precios unitarios de las viviendas representan la suma de los gastos
en un conjunto de caracteristicas que pueden ser valorados por separado. Si
z=(z4,...,Zn) €S un conjunto de caracteristicas de la casa, el precio de la casa es
determinado por una funcién hedodnica, p(z), de acuerdo a las condiciones
predominantes que vacian el mercado. El conjunto de caracteristicas que determina
los valores de la casa consisten en atributos estructurales de la casa, tales como
superficie del piso, tamafo del terreno, numero de habitaciones y bafos;
disponibilidad de servicios publicos tales como oferta de agua potable, electricidad;
niveles de criminalidad y atributos ambientales tales como calidad del aire, niveles

de ruido, estética visual, cantidad y calidad de agua, etc.

Para la aplicacién de este método es necesario colectar alguna base de
datos sobre el indice o medida del servicio ambiental de interés. Los efectos de las
diferentes caracteristicas de la vivienda y las ambientales se estiman a través de un
analisis de regresion, generalmente a través de minimos cuadrados ordinarios. Los

resultados de dicho analisis indican cual es el cambio en el valor de la propiedad
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(precio) por la variacion en cada una de las caracteristicas, manteniendo todas las

demas constantes.

Este método es relativamente facil de aplicar ya que esta basado e precios
de mercado actuales y datos facilmente medibles. Ademas, si los datos estan
disponibles el costo de su aplicacion es relativamente barato. Sin embargo, el
analisis puede complicarse con el numero de factores considerados. Por ejemplo,
pueden existir relaciones no lineales entre el precio y las caracteristicas de la
propiedad. Aunado a lo anterior, en estudios econométricos recientes se ha tratado
el sesgo potencial y la pérdida de eficiencia que puede resultar cuando los efectos
espaciales son ignorados en la estimacién de los modelos heddnicos (Pace and
LeSage, 2004). Los patrones espaciales en los mercados de las viviendas surgen
de una combinacion de heterogeneidad y dependencia espacial. La heterogeneidad
espacial puede originarse por factores de la demanda u oferta, asi como por
barreras institucionales o discriminacién racial causando diferenciales de precios
entre vecindarios. Por otro lado, la dependencia espacial significa que los precios
de las casas que son cercanas son mas similares a aquellas que estan mas
apartadas. En la practica, la autocorrelacion espacial puede ser resultado de la

heterogeneidad espacial que no es modelada correctamente (Baumont, 2004).

Otra limitante de este método surge de los problemas de medicion de las
variables explicativas, la tendencia debido a la omisién de variables relevantes
afecta las estimaciones de parametros en la funcién de regresion que, en turno,

impacta la valoracion.

Una limitante adicional a este método es que la extensién de los beneficios
ambientales que se miden se restringe a aquellos valores de uso percibidos por el
consumidor de los bienes que estan relacionados al precio de la vivienda. Los
precios hedonicos son incapaces de capturar el valor de servicios tales como el
control de inundaciones, la mejora de la calidad de agua, la recarga de los acuiferos

o el habitat para especies. Ademas, dado que los precios heddnicos solo reflejan la
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disposicion a pagar de las personas dadas las diferencias en atributos ambientales
percibidos, si las personas no son conscientes de la correspondencia entre los
atributos ambientales y las ventajas de su propiedad, el valor de tales

caracteristicas no se vera reflejado en el precio.

Algunas aplicaciones tempranas del método de precios heddnicos a la
valoracion del agua de irrigacion son las de Milliman (1959) y Hartman y Anderson
(1962). Otros ejemplos de trabajos que utilizaron el método de precios hedonicos
en el analisis de la relacidn entre el precio de la tierra y el acceso al agua superficial
y subterrdanea son los de Miranowski y Hammes (1984), Gardner and Barrows
(1985), Ervin y Mill (1985), King and Siden (1988). Wayne Leftwich Jr. (2007)
empled el método de precios heddnicos para explicar el impacto que podrian tener
la sedimentacién en los valores de la propiedad a lo largo del Lago Greenwood. Las
ecuaciones hedonicas reflejaron el valor del mercado y el precio de venta de las
propiedades seleccionadas a la orilla del lago, con un promedio de 4.6 por ciento
del area del lago original perdida por el sedimento, los resultados de sus modelos
estiman la perdida del valor de la propiedad entre 7,800 a cerca de 10,000 ddlares
en promedio. Anselin et al. (2008) aplico el analisis heddnico para estimar el valor
de una mejora en abastecimiento agua en dos ciudades de la India: Bhopal y
Bangalore, considerando explicitamente el aspecto espacial. Las conclusiones
sugieren que incorporando los efectos de vecindad en las estimaciones hedodnicas
de la capitalizacion de abastecimiento de agua mejorado, los beneficios totales que
incluyen efectos directos y multiplicadores de vecindad son bastante mas altos que
estimaciones de la valoracion no espacial. De acuerdo con los resultados para las
ciudades de Bangalore y Bhopal, la estimacion especial excede las estimaciones de
la disposiciéon un pagar marginal (MWTP), definida como la derivada del precio
hedoénico con respecto a las caracteristicas de interés, por cambios en la

disponibilidad del agua en un 23 y 16 por ciento, respectivamente.
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2.2.2.3.2.2. Método del costo de viaje

La dificultad de valorar bienes y servicios que se distribuyen en mercados
imperfectos o que carecen de ellos puede ser inferido a través de las preferencias
de los agentes econdmicos observando su comportamiento en mercados
asociados. El analisis de las decisiones de los consumidores de esta manera

requiere una conexiéon entre lo que puede observarse y lo que requiere valorarse.

Los primeros esfuerzos por asignar un valor ecolégico a los servicios
ecologicos se centraron en la valoracion de las amenidades recreativas a través del
método del costo de viaje. La remisa principal del método del costo del viaje es que
el gasto en tiempo y dinero realizado para visitar un sitio refleja el valor (precio) de

las amenidades recreativas y ambientales del sitio para los visitantes.

Asi, la disposicion a pagar (WTP) de las personas para visitar el sitio puede
ser estimado basado en el numero de viajes que ellos hacen con diferentes costos
de transporte. Para ello se aplican cuestionarios a los visitantes en donde se
registra el numero de visitas por afo, el costo de viaje por visita, el nivel de ingreso
y otras variables socioecondémicas que se consideren relevantes. Dado que el costo
del viaje varia de una persona a otra y de acuerdo a la distancia del sitio, es posible

estimar una funcion de demanda.

El método del costo de viaje surgidé en Estados Unidos de una peticién del
Servicio de Parques Nacionales (NPS) en la que se buscaba medir el valor
economico asociado con la existencia de estos parques. En respuesta a esta
peticion el economista Harold Hotelling propuso la medicion de una razdn
diferencial en funcién de la distancia viajada por los visitantes para llegar a los
parques. De acuerdo con Hotelling, midiendo el costo del viaje y graficandolo en
contra de las tasas de visitas se podria construir una curva de demanda para los
visitantes del sitio y determinar el excedente del consumidor de acuerdo a la teoria

econdmica convencional (Hanemann, 2006). La primera publicacién de la afliccion
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del método fue hecha por Trice y Wood (1958) seguido por Clawson (1959). Para
1964, habia en Estados Unidos al menos cinco aplicaciones mas de este método y
es cuando este es establecido como un procedimiento de valoracion no mercantil
(Hanemann, 2006).

El método del costo del viaje presenta algunas variantes, que van desde un
modelo simple por zonas, que emplea informaciéon secundaria con la aplicaciéon de
cuestionarios sencillos a visitantes, hasta enfoques de costo de transporte
individual, los cuales incorporan encuestas detalladas a los visitantes, y modelos de
utilidad aleatoria, que usan indices y cuentas de calidad para sitios substitutos y

cuyas técnicas estadisticas son mas complicadas (CGER, 1997).

El método del costo del viaje es util para estimar los costos y beneficios
resultado de: cambios en el costo de acceso a sitios recreativos, eliminacidon de un
sitio recreativo existente, adicion de un nuevo sitio recreativo o cambios en la

calidad ambiental de este tipo de sitios.

A pesar de la aceptaciéon de este método debido al empleo de técnicas
econdmicas estandares para la valoracion y al uso de informacién sobre el
comportamiento actual mas que hipotéticos escenarios, existen numerosas
limitaciones, algunas de las cuales se mencionan a continuacion: 1) El definir y
medir el costo de oportunidad del tiempo es complicado en el sentido que no hay un
consenso sobre una medida adecuada; 2) a pesar de saber que la disponibilidad de
sitios sustitutos modifica el valor del sitio estudiado, solo el enfoque de utilidad
aleatoria toma en consideracién y usa la informacion de todos los sitios que la
persona puede visitar, sus caracteristicas y el costo del viaje de cada sitio para
determinar el valor de un sitio o servicio de un ecosistema; 3) el MCV es limitado en
su extension de aplicacion debido a que requiere la participacidn del usuario, esto
es, el método no puede ser usado para asignar valores a caracteristicas y funciones

ambientales del sitio que los usuarios del sitio no valoren.
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Los modelos del costo del viaje han sido empleados para calcular los efectos

en el bienestar por cambios en la calidad de agua en zonas recreativas.

2.2.2.3.2.3. Método de costo de remplazo

El costo de reemplazo estima el valor de los servicios de un ecosistema basado en
el costo de proveer servicios substitutos hechos por el hombre, por ejemplo, la
purificacion natural del agua puede ser remplazado por sistemas de tratamiento. El
supuesto principal del método es que, si los individuos incurren en gastos para
remplazar las funciones del ecosistema, entonces la pérdida de estos servicios
debe ser valorada al menos en lo que la gente esta dispuesta a pagar (WTP) por
remplazarlos. EI método no se basa en las preferencias sociales para los servicios
del ecosistema, o comportamiento individual en ausencia de estos servicios, y no

provee una medida estricta de los excedentes del consumidor y del productor.

La aplicacion del método de costo de reemplazo es mas apropiada en los
casos donde hay un estandar que es conocido, como un cierto nivel de calidad de
agua (Markandya et al., 2002). Ejemplos de casos donde este método podria ser
aplicado son la valoracién de la mejora en calidad de agua midiendo el costo del
control de emisiones de efluente y la valoracion de los servicios de purificaciéon del

agua de un pantano midiendo el costo de filtracion y tratamiento quimico del agua.

La aplicacion de este método requiere informacion sobre el grado de
substitucién entre el mercado de bienes y recursos naturales. Sin embargo, son
pocos los recursos naturales que tienen tales substitutos directos o indirectos. Dado
que los bienes y servicios que son remplazados probablemente solo representan
una porcion del total de los servicios provistos por los recursos naturales, los

beneficios de sustituir los recursos ecoldgicos podrian ser subestimados.
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2.2.2.3.2.4. Enfoque Ingreso Neto del factor

El ingreso neto del factor estima los cambios en el excedente del productor
(beneficio neto) sustrayendo los costos de otros insumos en la produccion del
ingreso total y atribuye el excedente restante al valor del insumo ambiental (Brander
et al., 2006). Asi, los beneficios econdmicos de, por ejemplo, la mejora de la calidad
del agua pueden ser medidos por el incremento en los ingresos de una mayor

productividad agricola o pesquera.

2.2.2.3.3. Métodos de preferencia declarada

Muchos de los servicios ambientales que ofrecen los recursos hidricos no son
comerciables y no estan estrechamente relacionados con ningun bien mercantil.
Por tal motivo, la gente no puede revelar lo que estan dispuestos a pagar por ellos a
través de acciones o adquisiciones mercantiles. En estos casos, las encuestas
pueden ser usadas para preguntarles directamente a las personas sobre su
disposicion a pagar por tales servicios, basados en escenarios hipotéticos. Estos

métodos incluyen el método de valuacion contingente y modelos de eleccion.

2.2.2.3.3.1. Método de valoracion contingente

El método de valoracién contingente es el método mas usado para la valoracion de
una amplia variedad de bienes y servicios ambientales no mercantiles. Este método
es muy flexible y es el unico capaz de estimar, ademas de los valores de uso,
valores de no uso, también referidos en la literatura como valores de uso pasivo.
Estos ultimos incluyen todas las funciones de los ecosistemas que soportan la vida
humana, tales como salud, biodiversidad y hasta el goce de vista escénica o la
opcion de legar estos derechos a futuras generaciones. Por ello, quiza el método de

valoracion no comercial es mas controvertido.
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A diferencia de los métodos de preferencias reveladas, que infieren los
valores de elecciones actuales, el método de valoracion contingente pregunta
directamente a las personas para declarar sus valores, por lo cual es referido como

un método de preferencias declaradas.

El propésito del método de valoracién contingente es obtener, en términos
monetarios, preferencias de los individuos para cambios en la cantidad y calidad de
bienes o servicios ambientales. EI método depende o es contingente de un
escenario hipotético especifico en el cual las personas que son encuestadas
expresan cual es la maxima cantidad de dinero que estarian dispuestos a pagar
(WTP), o alternativamente la minima disposicion a aceptar (WTA) por un aumento o

decremento del bien o servicio.

La discusion sobre la validez practica de la valoracidon contingente centra la

atencion en el disefio e implementacion de la encuesta.

2.2.2.3.3.2. Modelos de eleccién

A veces, en lugar de valorar un escenario determinado, lo que interesa es valorar
por separado los distintos atributos de un bien o servicio ambiental. Asi, por
ejemplo, un investigador puede estar interesado en el valor de diversas
caracteristicas de la contaminacion de un lago como pueden ser la pérdida de aves
nativas, de peces o de actividades recreativas como esquiar o la pesca deportiva.
Para este fin, son usados los modelos de eleccion (choice modelling), también
llamados métodos basados en atributos (attribute-based methods), los cuales
estiman el valor de cada uno de estos componentes. Estos modelos son similares a
la valoracién contingente, en que pueden ser usados para estimar tanto valores de
uso y de no uso. Sin embargo, difieren de aquella ya que incluyen mas de una
variacion en la cantidad o calidad de un bien. En ellos, las encuestas presentan
distintas alternativas de forma que las personas entrevistadas expresan sus

preferencias.
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Dentro de los modelos de eleccion existen varios métodos de acuerdo a la
forma en la que se formula la encuesta. Si la encuesta esta estructurada de forma
que la persona ordena un conjunto de alternativas segun sus preferencias, el
método se conoce como ordenacién contingente (contingent ranking). Si, en
cambio, la clasificacion de las alternativas que debe de hacer el encuestado es de
acuerdo a una escala, el método es el de puntuacion contingente (contingent
rating). Y, si la eleccion debe de hacerse de acuerdo a la opcion preferida entre un
conjunto de alternativas, el procedimiento se denomina método de los experimentos
de eleccion (choice experiments) (Bateman et al.,, 2002). De los modelos de
eleccidn el mas usado para la estimaciéon de valores no mercantiles ha sido el

meétodo de los experimentos de eleccidén.

2.2.3. Valor ecolégico

El concepto de valor en las Ciencias Naturales tiene una connotacion distinta a la
econdmica porque los ecosistemas no tienen sistemas de valores'. Sin embargo,
delimitando el concepto de valor al grado al que un articulo contribuye a un objetivo
o condicién en un sistema (Limburg et al. 2002), los cientificos naturales usan el
concepto de valor todo el tiempo refiriéndose a las relaciones causales entre
diferentes partes de un sistema. Por ejemplo, uno puede hablar acerca del valor de
una especie particular de arbol en el control de la erosion del suelo en un area de
pendiente elevada (Farber et al., 2002). Esta definicion considera el valor como una
cualidad objetiva, sin embargo, no toma en cuenta los procesos sociales y

preferencias humanas que guian el uso del recurso.

! Los sistemas de valor se refieren a constelaciones intrapsiquicas de normas y preceptos que guian la accién y
el juicio humano (Farber et al., 2002: 375).
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2.2.3.1. Valoracion ecologica: Teoria del valor energia

Algunos fisicos, y economistas ecologistas han propuesto la teoria del valor energia
como alternativa a la teoria del valor neoclasica (Costanza, 1980, 2004; Hall, et al.,
1992; Odum, 1996) y han mostrado que existe una correlacién entre consumo de
energia y produccion econdmica a nivel nacional a través del analisis de Insumo-
Producto de energia. Sin embargo, debido a la dificultad del analisis preciso de
energia y a que los mercados reales son sumamente complicados, no se ha
encontrado aun, una evidencia decisiva que relacione los costos energéticos a los

precios de venta de bienes individuales (Liu et al., 2008).

La valoracion energética se basa en los principios de la termodinamica
donde la energia solar es considerada como el insumo primario del ecosistema
global (Farber et al.,, 2002: 382) y representa el regreso a las ideas de David
Ricardo, quien consideraba que la identificacion del insumo primario permitiria
explicar el valor de cambio en el cual se basan las relaciones de produccion. El
problema, sin embargo, es que ni el trabajo, ni cualquier otro bien son realmente
primarios. Los estudiosos ambientales consideran que la energia satisface el
criterio de insumo primario de la teoria ricardiana y que puede, por tanto, explicar el

valor de cambio.

La teoria del valor energia plantea a la energia como el factor determinante
del valor de un bien o servicio la medida de valor (Odum, 1989) o al menos como
uno de los factores importantes en la determinacion del valor (Hannon, B., 1987;
Farber et al.,, 2002) y ha sido empleada desde los afos cincuenta como una
alternativa para valuar los productos ambientales con energia. Sin embargo, estos
intentos han sido fallidos debido a que la mayoria de los trabajos consideraban de
forma indistinta diferentes tipos de energia. Si bien, la energia es homogénea, ya
que siempre puede ser convertida de una a otra; la materia no lo es, ya que existe
en numerosas formas cada una con propiedades caracteristicas (Georgescu-

Roegen, 1981). Farber et al. (2002), sefialaron esta dificultad de estimar el
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consumo total de energia de los combustibles al no tener las mismas cualidades,
dando como ejemplo la comparacion entre electricidad y el petréleo. La primera es
mas versatil y limpia en su uso final y menos costosa de producir que el petroleo.

(para producir cada kcal de electricidad son necesarias 3-5 kcal de petrdleo).

Un planteamiento alternativo dentro de la teoria de valor energia es dado por
el economista-ecologista Robert Constanza (1981) entre otros (Constanza and
Neill, 1984), quienes mas que suponer el contenido de energia de un bien como la
base de su valor, asumen los costos de produccion en términos de energia. De
acuerdo con este autor, una teoria del valor energia (incorporada-embodied) es
“...realmente una teoria del costo de produccion con todos los gastos llevados a la
energia solar necesaria de producirlos” (Constanza, 1981). Estudios han
confirmado que el empleo de energia directo e indirecto en los sectores de la

economia es buen predictor de la produccion total en délares de aquellos sectores.

Aunque el uso de la energia como medida de valor ambiental ha sido
fuertemente criticado, la critica central al enfoque de energia incorporada es el
supuesto en que la energia es la causa exclusiva (ultima) de valor (Georgescu-
Roegen, 1981). Existen algunos insumos dentro de la produccién de un bien que
son insustituibles, esto es, que sin estos insumos, el bien no podria producirse, y
como estos insumos son escasos, su precio marginal se incrementa como su costo
de energia de produccion (Judson, 1989). Ejemplos de tales insumos podrian ser el

mercurio, aluminio, y en especial, el agua (en la produccion de alimentos).

2.2.3.2. Valoracion bajo incertidumbre e irreversibilidad

Es comun la falta del consenso en lo referente a las decisiones ambientales
tomadas entre distintas disciplinas, por ejemplo, entre la economia y la ecologia, en
el que el conocimiento impreciso sobre la dinamica de los ecosistemas contribuye a
esta situacion. Las funciones de los ecosistemas son complejas y aunque ha habido

progreso en el entendimiento de la dinamica de los ecosistemas, permanece gran
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incertidumbre respecto a su evolucién, especialmente, a largo plazo. En muchos de
los casos, la razén de ello es que las relaciones entre ciertas variables claves no
son conocidas con certeza. En la mayoria de los estudio de valor de los
ecosistemas acuaticos, por ejemplo, la relacion entre la funcion y estructura
ecologica y la provision de bienes y servicios del ecosistema a la comunidad es la
principal fuente de incertidumbre debido a que el entendimiento de cémo la
estructura de un ecosistema es afectado por las actividades humanas y de cémo
estos efectos se traducen en cambios en los servicios de los ecosistemas es

frecuentemente limitado o rudimentario.

La dinamica de los ecosistemas es altamente no lineal y caédtica? (Chavas,
2000) dentro de ciertas regiones, mientras que sus cambios pueden ser dramaticos
e irreversibles. De acuerdo con Limburg (2002) existen puntos criticos, o tan
llamados umbrales ecolégicos, en donde la capacidad de los servicios del
ecosistema puede ser drasticamente alterada por los pequefios cambios en las
condiciones del ecosistema. En estos puntos, los ecosistemas estan sujetos a
efectos impredecibles de variables que no son previstas por los tomadores de
decisiones, con lo cual es posible que el valor econémico de estos bienes y
servicios pueda también ser modificado substancialmente por pequefas
alteraciones en el ecosistema porque la vida de los seres humanos o las
comunidades puede estar en riesgo. Bajo estas condiciones, las medidas de valor
de la teoria monetaria son incapaces de capturar de forma adecuada estos efectos

imprevisibles o catastroficos, por ejemplo, el impacto de una inundacion.

La existencia de estos puntos criticos dentro de las condiciones y dinamica
de los procesos ecologicos genera incertidumbre debido a la carencia de
informacion. Por tal motivo, la valoracion de los bienes y servicios ambientales
requiere de una estimacion bajo incertidumbre. Comunmente, la incertidumbre es

evaluada en términos de probabilidades.

2 Un sistema no lineal puede ser cadtico, donde la trayectoria a largo plazo de sistema determinista es
imprevisible cuando arbitrariamente pequefios cambios en las condiciones iniciales se traducen en grandes
cambios de la trayectoria de largo plazo (Chavas, 2000: 11)
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Existen numerosos intentos por parte de los economistas y ecologistas para
tratar con tal dilema de valoracién basados en los métodos de WTP. Cuando la
incertidumbre consiste en el desconocimiento de las probabilidades de varios
estados ecoldgicos, la valoracidn puede hacerse bajo una situacién pura de riesgo
(Farber et al., 2002). Estos métodos pueden ser validos, segun los economistas,
siempre y cuando el costo econdmico del resultado de valoracion no sea

demasiado elevado.

Un método sofisticado para incorporar la incertidumbre en el estudio de la
valoracién de los servicios de los ecosistemas es el uso de la simulacién de Monte
Carlo. Este método puede proveer una estimacién de la distribucién de probabilidad
de posibles valores, derivada de la incertidumbre sobre los parametros y relaciones
fundamentales. La aplicacion de este método, sin embargo, hace necesaria cierta

informacion probabilistica sobre los componentes de la valoracion (WSTB, 2004).

Sin embargo, la pregunta de las probabilidades son capaces de capturar el
papel de la incertidumbre en la toma de decisiones es cuestionable, particularmente
en la valoracién de eventos no repetibles. Los modelos de evaluacion Fuzzy
(borrosa) han sido propuestos como alternativa para la evaluacion del precio de los
recursos hidricos bajo incertidumbre (Jiang, 1998; Wang y Xu, 2003; Li et al., 2005;
Zhao y Chen, 2008).

La irreversibilidad tiene importantes implicaciones en la eficiencia de las
reglas de decision bajo incertidumbre (Chavas, 2000). La irreversibilidad ocurre
cuando los ecosistemas no pueden escapar de estados particulares no importando
la accion que sea tomada. Esto limita la capacidad futura de cambios al ecosistema
e implica, al mismo tiempo la irreversibilidad de la evolucidon econdmica. Para
Georgescu-Roegen, la ley de entropia asegura que las condiciones que ocurren en
el mercado en el tiempo t+1 seria fundamentalmente alterada por las acciones en

el mercado en el tiempo t” (Lichtenstein, 1983). Lo anterior supone que el ajuste del
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mercado no es automatico, y que las decisiones son irrevocables en el tiempo
(Judson, 1989:268).

2.2.4. El valor del agua como un sistema complejo

En la seccién anterior se mostré que la busqueda de un patron comun de medida
ha sido el objetivo para el esclarecimiento de la teoria del valor. Los economistas
clasicos consideraron a los factores de produccién como la sustancia comun de
valor, mientras que los neoclasicos vieron en el concepto de utilidad la fuente
invariante de valor, asumiendo su mensurabilidad en el dinero. Por otra parte,
algunos estudiosos de las Ciencias Naturales propusieron la energia como el origen
del valor. Todos ellos buscaron una base unica para explicar el valor. Sin embargo,
estas teorias han sido cuestionadas y consideradas como reduccionistas al sélo
considerar una dimension del valor (Georgescu, 1983; Martinez Alier y Schlipmann,
1991).

En la actualidad, estudios transdisciplinarios como la economia ecolégica ha
planteado la naturaleza multidimensional del valor (Straton, 2006), que como tal
puede no ser reducido necesariamente a una unica unidad de valor. De esta forma,
se hace necesario el desarrollo de herramientas conceptuales y metodolédgicas que

permitan reflejar esta naturaleza multidimensional del valor.

Lo anterior demuestra la necesidad de un concepto integral de valor asi
como una estructura metodolégica que contemple la cualidad intrinseca del valor y
la valoracion subjetiva de este e integre los enfoques ecoldégico y econdmico para
determinar la asignacion de los recursos hidricos. En este sentido, la conjetura
basica de la presente investigacidon es que el valor y precio son componentes de un
sistema complejo que se derivan del tipo y grado de conexién entre los atributos
multiescalares y multitemporales de los recursos hidricos y el sistema socio-

econdémico.
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Los sistemas socioecondmicos son sistemas adaptativos complejos que, a
su vez, forman un subsistema del sistema adaptativo mas complejo, los
ecosistemas acuaticos. Los sistemas ecologicos, sociales y econdmicos estan
interrelacionados de tal forma que acciones locales e incrementales pueden
acumularse y multiplicarse en sorpresas a escala regionales y global (Pritchard et
al., 2000).

Un sistema se define como un conjunto de entidades relacionadas entre si
(Langefors, 1995). EI comportamiento complejo refleja la tendencia de sistemas
grandes con muchos componentes a evolucionar hacia un estado critico (o punto
critico), donde perturbaciones menores pueden conducir a acontecimientos,
llamados avalanchas, de todos los tamafios. La mayor parte de los cambios que
ocurren en los puntos criticos son por acontecimientos catastroficos mas que

graduales o suaves.

De acuerdo con la definicion anterior, los sistemas complejos muestran
propiedades emergentes (Richardson, 2005), en tanto que existe una relacién no-

trivial entre los componentes de sistema y sus propiedades macroscopicas.

Algunos autores, como Richardson (2000) y Cilliers (1998) consideran que
los sistemas complejos tienen las siguientes caracteristicas; 1) La memoria, esto
es, su comportamiento actual depende de su historia; 2) Un amplio rango de
comportamientos cualitativamente distintos; 3) Su evolucion es muy sensible a los
pequefios cambios asi como sumamente elastico a grandes cambios y se

descomponen.

Partiendo de esta definicion y aceptando que el sistema de los recursos
hidricos, asi como el econdmico y social asociados son sistemas que se relacionan
de una forma no trivial en el mercado del agua, definimos al precio ecoldgico del

agua como un sistema complejo cuyos atributos ecoldgicos, econémicos y sociales
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tienen como rasgo principal la universalidad y invariancia al escalo; son atributos

que se derivan de otros numerosos atributos que integran dentro de un sélo valor.

Las unidades de medida de las variables seleccionadas son heterogéneas.
Para representar los atributos del sistema del precio ecoldgico del agua, se busca
una medida unificadora de los bancos de datos para su analisis conjunto. En este
trabajo se comparan tres medidas integradoras de los bancos de datos de los
atributos del PREDA, referidas todas ellas al analisis de los valores. La primera de
ellas es la rugosidad, expresada en términos del exponente de Hurst (H). La
segunda es la volatilidad, que mide las oscilaciones de los valores de la distribucién
de datos y se define como la desviacion estandar del cambio en el valor de la

variable de interés con respecto a un intervalo de tiempo.
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lll. OBJETIVOS Y HIPOTESIS

3.1. Objetivo General:

El objetivo de este trabajo es definir el concepto del Precio Ecologico del Agua

(PREDA) y disefiar un modelo probabilistico del tipo Pareto para su medicién.

3.1.1. Objetivos especificos:

a. Seleccionar un conjunto de variables ecoldgicas, fisicas, econdémicas vy
estadisticas que integran los principales atributos del agua como un sistema
complejo a diferentes escalas del tiempo y espacio y determinan su precio

ecoldgico.

b. Definir el concepto del precio ecologico del agua (PREDA) en términos de los

atributos econdmicos, ecoldgicos, econofisicos y estadisticos seleccionados.

c. Disefiar un modelo probabilistico del tipo Pareto para calcular el precio
ecologico del agua en diferentes sistemas, integrando los principales rasgos

de la complejidad de este recurso natural no renovable.

d. Elaborar un marco teérico metodoldgico para el analisis del comportamiento
del mercado del agua y su relacion con la disponibilidad de este recurso

hidrico, asi como su dinamica en el espacio y tiempo a diferentes escalas.

Introduccion a la Hipétesis General

Uno de los pilares fundamentales de la Economia Moderna es la Hipotesis Del

Mercado Eficiente (EMH). La esencia y significado de la EMH es que el stock de
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precios refleja toda la informacion util disponible en la evaluacién de su valor
(Zhang, 1999; Couillard, Davison, 2005). En el presente trabajo se propone la
Hipotesis del Mercado Complejo Sustentable (SCMH), la cual se plantea en los

siguientes términos:

3.2. Hipo6tesis General:

El precio ecolégico del agua puede ser definido en el marco de la teoria de los
sistemas complejos, invariantes al escalado (auto-similares) y compuestos por un
gran numero de objetos tanto fisicos, como econdmicos y sociales, via las leyes de

potencia universales.

3.2.1. Hipotesis especificas:

a. El agua es un sistema complejo y multiescalar cuyo comportamento ecoldgico,

econdmico y social se deriva de su naturaleza fisica anémala, no lineal.

La siguiente hipétesis especifica la llamamos la H de 3C, y la describimos en los

siguientes términos:

b. Las tres variables adimensionales: la complejidad ecoldgica (Cec), la complejidad
estructural (Cs) y la complejidad estadistica (Cstq) son suficientes para integrar
la informacion polifacética y multiescalar sobre el comportamiento del agua en
diversos sistemas interrelacionados y medirla mediante una sola variable: el

precio ecoldgico del agua.

c. La caja de herramientas analiticas de la estadistica fisica y especificamente de
la Econdfisica, son utiles para medir la rugosidad y volatilidad de las series de
tiempo de los atributos basicos del agua como un sistema complejo, siendo el

exponente de Hurst, una medida fractal basica del modelo de PREDA.
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d. La complejidad estadistica es la variable de naturaleza jerarquica superior que
integra la complejidad ecoldgica y estructural del agua como un sistema
complejo, que puede ser recomenda como la medida basica de las fluctuaciones

y por ende de la volatilidad del agua a diferentes escalas, incluyendo el

mercado.
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IV. MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

El objetivo del siguiente capitulo es definir los conceptos y herramientas analiticas
que son esenciales para construir el modelo para el calculo del precio ecoldgico del

agua como un sistema complejo.

Partiendo del analisis de los atributos que intervienen en la formacion del
precio ecoldgico del agua (PREDA) expuesta en el capitulo I, el PREDA se formulé
como una funcién discreta que cuantifica los aspectos ecoldgicos, fisicos,

econdmicos y sociales arriba especificados:
PREDA=Y"" (x,,w;),

donde, x;, corresponde a cada uno de los factores considerados como
determinantes del PREDA; w;, es el peso o la ponderacion de cada atributo de
acuerdo al grado de influencia que éste tiene sobre el precio ecoldgico del agua, y n

es el total de los atributos considerados dentro del PREDA.

El modelo conceptual propuesto para la medicién del PREDA se alimenta de
datos en forma de series de tiempo, y se dirige a la extraccién de las tendencias de
la dinamica de los atributos seleccionados, asi como de sus componentes

periodicos y estocasticos y definicién del patron estructural tipico.

4.1. Series de tiempo

En la mayoria de las areas de conocimiento las variables de interés son obtenidas
en intervalos de tiempo sucesivos, ya sea a escala horaria, mensuales, trimestrales,
anuales o bien se registran de forma continua a través de algun instrumento de

medicion. En el primero de los casos, los datos forman las series de tiempo
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discretas, mientras que en el segundo son continuas. Algunos ejemplos de series
de tiempo son los registros de datos climaticos, como la temperatura maxima, la
precipitacion anual, los indices de mercado de valores, el volumen de ventas diarias
de una mercancia, el Producto Interno Bruto trimestral, y la densidad de poblacion

anual.

De este modo, en términos formales, serie de tiempo se define como
conjunto de mediciones de cierto fendmeno o experimento, colectadas
secuencialmente en el tiempo, usualmente espaciados a intervalos iguales

(Weisstein, 2008). Estas observaciones se denotan por:

x(t,) x(t, )., x(t, )} = {x(t): t e T < R},

donde x(t,) es el valor de la variable x en el instante t,. Si T =Z se dice que la

serie de tiempo es discreta y si T =R se dice que la serie de tiempo es continua.

Cuando t, , —-t, =k para todo i=1..,n-1 la serie es equiespaciada, en caso

contrario es no equiespaciada (Arellano, 2001).

El analisis de series de tiempo es util para describir los procesos a partir de
los atributos (Weisstein, 2008), asi como para encontrar un dato en el momento en
el cual este no fue recolectado. Lo ultimo es importante para hacer interpolaciones
y extrapolaciones o pronosticar los valores del atributo estudiado a futuro (Korvin,
1996), lo cual es util para detectar cualquier cambio en los patrones estructurales
de la informacién estadistica y por lo tanto a manejar la incertidumbre asociada con

los acontecimientos futuros.
La caracterizacion de una serie de tiempo se dirige a la identificacion de sus

componentes principales y se efectia mediante la combinacion de fases de analisis
(Malamud y Turcotte, 1999):
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a. Descripcion y extraccion de las tendencias. En términos intuitivos, la
tendencia de una serie de tiempo caracteriza el patrén gradual y consistente
de sus variaciones que se consideran consecuencias persistentes y que
afectan el crecimiento o la reduccién de la misma; y a nivel intuitivo la

tendencia se define como el cambio de la media a lo largo de un periodo.

b. Identificacion de los componentes peridédicos (uno o mas). Un
componente de la serie de tiempo que representa la variabilidad de los
datos debido a influencias estacionales, es referido en la literatura como
componente estacional. Esta variacion corresponde a los movimientos de la
serie que ocurren periddicamente (a escala diaria, semanales, mensuales,...)
afo tras afo mas o menos con la misma intensidad. Una de las causas mas
importantes de estas variaciones son las condiciones climaticas. Un ejemplo
de este tipo del componente es el consumo de electricidad mensual, cuya
demanda se incrementa en invierno. Otro componente periddico, es el
componente ciclico. Con frecuencia las series de tiempo presentan
secuencias alternas de valores altos y bajos alrededor de la linea de
tendencia general cuyo caracter se estudia en periodos mas largos que un
afno. Un ejemplo de este tipo de variacion son las fases del ciclo econémico:

crisis 0 depresion, recuperacion, auge y recesion.

c. Reconocimiento del componente estocastico. Este componente se refiere
a los factores imprevisibles y no recurrentes de la serie de tiempo. Como las
variaciones irregulares causadas por acontecimientos especiales, facilmente
identificables: las inundaciones, los terremotos o las elecciones o huelgas. Y
a otro tipo de variaciones, conocidas como outliers. Un outlier se define
como la observacién dentro de la serie de tiempo que corresponde a un
comportamiento que escapa de la regularidad estadistica general de la serie
(Stanley et al. 2008).
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Es importante notar que una serie de tiempo representa la sucesion de
observaciones generadas por un proceso estocastico, cuyo indice se toma con
relacion al tiempo, lo cual significa que bien pudo haberse observado otra
realizacion del mismo proceso, pero cuyo comportamiento fuese distinto del que se
al observd en la realidad. Lo sefalado denota el elemento probabilistico presente
en una serie de tiempo, el cual llevara a tener en cuenta la funcion de densidad
conjunta de las variables aleatorias que constituyen el proceso estocastico
(Guerrero, 2003).

Lo anterior hace necesario describir una serie de tiempo dentro del contexto
de los procesos estocasticos, pero antes se debe especificar que se entiende por

el proceso estocastico.

4.2. Series de tiempo vistas como procesos estocasticos

Korvin (1996) define un proceso estocastico {x(t)},, o a la también llamada funcion

aleatoria, como una familia de funciones de valores reales, o complejos, que
dependen de un parametro «, en el que t representa el tiempo. Una funcion dada

x(t) seleccionada aleatoriamente entre todas las {x(t)}, sera definida como una
realizacion del proceso. Para algun valor fijo de t, por decir t;, X(t;) es una variable

aleatoria, lo cual significa que x(t,) puede tener los diferentes valores X, con la

probabilidad:
Prob[x, < x(t,) < x, +dx,]= f(t,,x,)dx,.

Para una caracterizacion completa de la funcién aleatoria son necesarias

todas las funciones de densidad de probabilidades de multiples puntos.
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Prob[x, < x(t,) < X, + 0%, e, X, < X(ty )< Xy +0Xy | = iy (st s Xgpens Xy )X, 0, ...0X, -

Siendo g una funcion arbitraria de N variables, el promedio de la expresion

g[x(t, ), x(t,)...., x(t, )] sobre el conjunto de realizaciones esta dado por:

(g[x(t,)..... x(ty ) = fw.[:o Jm Xy ooy Xy )y (e By s X ey Xy )X, 00X

—00

donde x,,..,X, son las variables de integracion, es decir, generalmente <g>

depende de t,t,,..., X, .

Para fines practicos, para caracterizar la funcion aleatoria son suficientes: los
siguientes valores promedios, conocidos como media, media cuadratica, y funcién

de autocorrelacion, respectivamente:
(X)), (X*(t) (xt)x(t, ).

Para una realizacién arbitraria del proceso estocastico x(t), el tiempo

promedio de la expresién g(x(t)) se define como:

E{Q[x(t,) Xt} X(ty = lim == [ gx(t, + ) x(t, +U)HE

Tow 2T J-T

Un proceso estocastico es estacionario {x(t)}, si sus propiedades

estadisticas no cambian en el tiempo, es decir, si
VN, Vt, b, 0 VX X Xy Y VT

(donde V significa para todo) la funcion de densidad de probabilidad (pdf) es

invariante en el tiempo, esto es, si:
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fo(ty + 7,0 4 Trons by + 75X X oo Xy ) = By (e By 3 X, X ey Xy, ) -

Lo anterior implica que, para cualquier funcién g

(Q[x(t + 7)) X+ 7)) = (9[X(2))rers (7))

En particular, si 7 =-t,, se obtiene

esto es, la media y la media cuadratica de un proceso estacionario son constantes
en el tiempo, mientras que la funcion de autocorrelacién depende sélo de la

diferencia de sus argumentos (Korvin, 1996).

4.3. Elementos de la teoria de probabilidades

4.3.1 Histograma

Una herramienta estadistica comunmente empleada para representar la distribucion
de los datos empiricos es el histograma, que es la grafica que agrupa los datos
dentro de intervalos (Figura 4.1). Para esto, el rango de valores observados de Xxi,
X2,... Xn S€ divide en k partes iguales y se calcula el nUmero de observaciones n; en

el intervalo i, llamado frecuencia, o frecuencia relativa ni/n (Korvin, 1996).
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Figura 4.1. Histograma (Weisstein, 2008).

4.3.2. Funcioén de densidad de probabilidades

Una funcién de densidad de probabilidad (pdf), px(x) asociado a una

variable aleatoria discreta X, es la suma de todas las posibles probabilidades
asociadas con resultados en el espacio muestral S trazados en x por la variable

aleatoria X :

donde, px(x) es la probabilidad de que la variable aleatoria X asuma el valor x

(Larsen y Marx, 2001).

Para una variable aleatoria continua X , la funcién f(x) es su funcién de
densidad de probabilidades, si la probabilidad de que una variable aleatoria X

quede contenida en un intervalo (x, x + dx) es f(x)dx:

Prob(x < X < x+dx)= f(x)dx (Korvin, 1996).

Propiedades basicas de la funcién de probabilidades son:
1. Es una funcién no negativa

f(x)>0 para toda x;
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2. El area total bajo la curva es igual a 1:

fw f(x)dx = 1.
Una de las distribuciones tedricas mas estudiadas en los textos de estadistica
clasica, y mas utilizada en la practica, es la distribucién normal, también llamada
distribucion Gaussiana. El uso amplio de la distribucidon normal en aplicaciones
estadisticas en las Ciencias Sociales se debe a que muchos de los procedimientos
estadisticos habitualmente empleados asumen la normalidad de los datos
observados, aunque muchas de estas técnicas no son demasiado sensibles a las
desviaciones de la funcidén de la normal La simple exploracién visual del histograma
puede sugerir la forma de su distribucion. No obstante, existen otras medidas,
graficos de normalidad y contrastes de hipdtesis que pueden ayudar a decidir, de
un modo mas riguroso, si la muestra de la que se dispone procede o0 no de una
distribucion normal. A continuacidn se describe la distribucion normal estandar, su
ecuaciéon matematica y sus propiedades mas relevantes con el propdsito de

utilizarla como una funcién de referencia durante el estudio.

La distribucion de una variable aleatoria X, con media p y varianza o?, se

distribuye mediante la siguiente funcion de densidad de probabilidades (pdf) es:

Dentro de un dominio X & (—oo,).

La tan llamada distribucion estandar normal se caracteriza por tener la media igual

a cero (u=0) y desviacion estandar igual a 1 (0=1).
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La funcion de distribucién acumulativa es también llamada probabilidad integral y se

define como:

Xe—ﬁlzdu

1
d(x)= @J‘_w
Entre las propiedades de la distribucion normal se destacan:

e Laforma de campana;

e Es una funcion simétrica (skew=0)

o Curtosis=3;

e 68 por ciento de los valores observados caen dentro de la media+o ;

e 95 por ciento de los valores observados caen dentro de la media+2co .

Fx) Dixl

- o . . v

Figura 4.2. Funcién de distribucion y funcion acumulativa normal (Weisstein, 2008)

Los resultados presentados en los trabajos de Econofisica demuestran que
muchos de los fendmenos econdmicos presentan distribuciones que obedecen a
las leyes de escalado mas que la normalidad Gaussiana (Stanley et al., 1996;
Giardina, 2001; Marsili, 2003; Plerou et al., 2002; Raberto et al., 2002; Wang, et al.,
2006) de ahi que un tema recurrente es la insistencia en que teoria economica
neoclasica ha sido inadecuada o insuficiente para explicar las distribuciones no-
Gaussianas observadas en varios fendmenos econémicos, especialmente en tales

como las distribuciones excesivamente asimétricas y leptocurticas o de colas
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pesadas (fat tails) (McCauley, 2004). Paraddjicamente, la primera version de
distribucion de ley de potencia (poewer law) fue descubierta por el economista

matematico y socidlogo Vilfredo Pareto (1897).

La ley de Pareto establece que la distribucion acumulada N (>x) obedece a

una ley de potencia para el ingreso x que es mayor que un umbral observado X, :
Ny (>x)ox™ para xX>x,,

donde el exponente u es llamado indice de Pareto.

4.3.3. Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central corresponden a valores que generalmente se
ubican en la parte central de un conjunto de datos y permiten analizar la distribucién
de los datos en torno a un valor central). Entre éstas se encuentra la media

aritmética, la moda y la mediana.

La media, el promedio, el valor esperado y la esperanza de una variable

aleatoria X con pdf f(x) se denotan como EX , X, (X), X,, respectivamente donde

EX se define como:
EX = f xf (x)dx

La moda es el valor mas frecuente de la variable aleatoria y corresponde a
un maximo local de f(x). Cuando la distribucion presenta s6lo un maximo local, la
distribucion se le denomina unimodal; pero puede ser bimodal o multimodal (Figura
4.3).
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Figura 4.3. Tipos de distribucion de acuerdo al numero de modas que presentan.

La mediana, m, de una variable aleatoria X satisface la siguiente igualdad:

Prob(X <m)=Prob(X > m):%

Para un numero impar de datos de una muestra, 2k +1, de una variable aleatoria

X con pdf f(x), ordenados de forma ascendente tal que:
X, <Xy € X Xy S Xpp o < X0,

la mediana es la mitad de ese numero, xk+1. Si, por el contrario, tenemos un numero

par de datos en una muestra, 2k, la mediana es definida como (x, + X,,,)/2.

Para las distribuciones simétricas, la moda, media y mediana son iguales, no
siendo necesariamente asi, en el caso de las distribuciones asimétricas.
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4.3.4. Momentos centrales

Son cuatro los momentos centrales que se utilizan en la teoria de probabilidades y
en la estadistica par caracterizar la distribucion de probabilidades de una variable

aleatoria.

0 Momento central de primer orden (media):

" =j°;xf (x)dx .

o0 Momento central de segundo orden (desviacion estandar):

p = [ (x=my) f (x)elx.

Noétese que su raiz cuadrada positiva es la dispersion y se denota por o.

o Momento central de tercer orden:
s = [ (x=my)* £ (xdx.

El u, se utiliza para determinar la asimetria de una distribucion, la cual se

calcula como asimetria=(media—moda)/c o bien, asimetria = u,/ £3'> y mide el

grado de deformacion de la distribucion con respecto a una estandar. Para

distribuciones simétricas, u, =0, esto es, el coeficiente de asimetria es siempre

igual a cero.

o Momento central del cuarto orden:
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i, = j:(x —m,)* f (x)dx,

define la curtosis del pdf, la cual mide cuan puntiaguda es una distribucion (ver
Figura 4.4) y es definida segun la siguiente ecuacion: curtosis = (x, / 125) . La curtosis

es siempre =1. en el caso de la distribucion normal, su valor es igual exactamente a

3. Una forma alternativa para expresar la curtosis, presentada en varios textos
estadisticos es: curtosis = (, / 125) - 3. En este caso la sustraccion se explica como

una correccion hecha por la curtosis de la distribucion normal, lo cual es igual a

cero.

Aplanada Apuntada como la normal puntada
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Figura 4.4. (a) Distibrucién platicurtica, (b) distribucion mesocurtica, (c) distribucion
leptocurtica.

4.4. Andlisis del grado de aleatoriedad (rugosidad) de las series de
tiempo

Dado que el presente estudio pretende analizar el comportamiento de las series de
tiempo de los atributos que componen al PREDA, un concepto basico del analisis
estadistico sera la invariancia al escalado o auto-similitud. Este concepto describe
similar comportamiento en términos morfoldégicos o estadisticos (momentos
centrales de diferente orden) de las series de tiempo dentro de un rango de escalas
dado, que normalmente incluye las escalas micro macro y mega. En este trabajo, la

autosimilitud o la invariancia al escalado hace referencia a la semejanza que existe
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en el comportamiento de las fluctuaciones del precio ecologico del agua a
distancias cortas y largas, asi como a la semejanza de las oscilaciones de los
atributos ecoldgicos, econdmicos y sociales de interés para la presente

investigacion.

En el trabajo de Stanley (2003) se describen los resultados del analisis del
mercado financiero realizado por Plerou et al. (1999), de cuyos datos se concluye
que el comportamiento de los precios en el mercado es una alternacién entre la
fase de equilibrio donde el mercado se aproxima a la igualdad entre la compra y la
venta y, la fase de desequilibrio cuando el mercado esta principalmente comprando
o vendiendo. Es decir, en el comportamiento de precios siempre existe una guerra
entre el caos y aleatoriedad, que da origen al fendmeno de aleatoriedad

correlacionada (Stanley, 2005).

Una técnica probabilistica que se emplea para medir el grado de orden o
desorden de los datos dentro de series de tiempo es el exponente de Hurst el cual

mide el grado de correlacidon que existe entre ellos (Mandelbrot, 2002).

H. E. Hurst dedicé una parte importante de su vida a disefar la presa de
Assuan. Con este fin, estudio las series temporales del caudal del rio Nilo y los
problemas relacionados con el almacenamiento de agua, para lo cual midié como
fluctuaban a través del tiempo los niveles alrededor del nivel promedio. Dado que el
rango de fluctuacién variaba en funcion del lapso de tiempo utilizando para medirlo,
Hurst cre6 una medida estandarizada, conocida actualmente como analisis de

rango re-escalado o analisis R/S (Hurst, 1965).

El rango re-escaldo se define como:

R/s(w)=<i""§>,

S(w

67



donde R(w) se refiere al rango que toman los valores de interés dentro de cada

intervalo de longitud w. El rango sefalado refleja la tendencia de fluctuacién de los
datos de la variable dentro de la ventana de longitud w. Dicha tendencia se estima
gradualmente a lo largo de la linea que conecta el primer punto de la serie de

tiempo con el ultimo y cuya longitud de las ventadas (w) va dividiéndose. S(w) es

la desviacion estandar de los valores para cada tamafo de ventana w, mientras que

< -» denota el promedio de la relacion adimensional R(w)/S(w) .

Hurst observé que la relacion R/S estaba bien descrita para un numero

considerable de fendmenos, por una ecuacion de forma:

RIS =(r/2)",

donde 7 es el periodo de tiempo analizado, y H el exponente de Hurst.

Un exponente de Hurst en el rango 0.5<H<1 corresponde a series de tiempo
con persistencia (correlacién positiva), mientras que los valores tales que 0<H<0.5
corresponden a un comportamiento antipersistente (correlacion negativa). Cuando
H es igual a 0.5, las series de tiempo describen los caminos Brownianos aleatorios

(correlacion nula o ruido blanco).

La exactitud de dicha técnica fue documentada en un estudio de las series
financieras en Alemania por Carbone et al. (2004), que calcularon el exponente de
Hurst (H) para series artificiales simulando un patron de caminos Brownianos
aleatorios. El resultado de dicha modelacion fue el exponente de Hurst (H) igual a

0.5, valor correspondiente al movimiento browniano clasico o ruido blanco.

En diversos trabajos se ha cuestionado la hipoétesis principal de las finanzas
cuantitativas que propone que las variaciones de los precios son generadas por un
proceso aleatorio sin memoria a largo plazo, por lo cual pueden ser modelados

usando el movimiento Browniano (Couillard and Davison, 2005).
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4 5. Volatilidad

Los fisicos estan cada vez mas interesados en el analisis de las series de tiempo
economicas, entre otras razones, porque éstas dependen de la evolucion de un
gran numero de sistemas que interactuan, y son también un ejemplo de sistemas
complejos evolutivos ampliamente estudiados en fisica (Liu et al., 1999). Por
consiguiente, un gran numero de métodos desarrollados en la Fisica Estadistica
han sido aplicados para caracterizar el comportamiento de series econdmicas tales
como los indices del mercado de valores, los volumenes de venta y las tasas de

cambio, entre otras.

Estudios anteriores realizados en la Econofisica han mostrado que el
proceso estocastico implicito en los cambios de precio es caracterizado por varias
caracteristicas la distribucion de los cambios de precios tiene colas pronunciadas

en contraste con una distribucién Gaussiana.

El término de volatilidad representa una medida genérica de la magnitud de
las fluctuaciones del mercado. La volatilidad es de interés debido a que cuantifica el
riesgo. Muchas definiciones cuantitativas son usadas en la literatura. En este
estudio, la volatilidad es definida como la desviacion estandar de la tasa del retorno

de los datos:

1/2

ot T)= <[rAt (t) - <rAt (t)>T ]2 >T !

donde, < - » denota el promedio de los datos dentro de una ventana de tiempo
corrediza de tamafo T (sobre un tiempo t) y r es el logaritmo de los retornos sobre

un horizonte de tiempo At expresados como:

(1) = s(t+ At) — s(t) = In(M],

S()

donde, S denota los precios en el tiempo t y s su logaritmo (Simonsen, 2005).
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En este trabajo la propuesta de usar la volatilidad como medida de las
variables de entrada del PREDA como un importante indicador del riesgo del
mercado del agua, asi como un importante factor para la determinacion del

valor/precio econdmico y ecologico de los recursos hidricos.

4.6. Grado de Complejidad

Como consecuencia de la complejidad en la dinamica de los sistemas
socioeconomicos y en su interaccidn con los ecosistemas, en el estudio de los
problemas ambientales a escalas local y global ha surgido la necesidad del
desarrollo de herramientas matematicas, estadisticas y computacionales (Green et
al. 2005) que describan comportamiento de estos sistemas heterogéneos para la
comprension de las fuerzas que los organizan a través del tiempo y el espacio
(Brown et al.,, 2002). Todo ello con el objetivo de resolver problemas en la

conservacion y el manejo de los recursos naturales.

En Fisica, la nocién de complejidad inicia al considerar al cristal perfecto y al
gas ideal aislado, dos ejemplos de modelos simples (cuya complejidad es cero). Por
una parte, el cristal perfecto presenta una estructura completamente ordenada,
donde el arreglo de los atomos sigue estrictas reglas de simetria. La distribucion de
probabilidad de los estados del cristal perfecto esta centrada alrededor de un
estado predominante de simetria perfecta. En este caso, la informacion almacenada
en este sistema puede ser considerada minima. Por otra parte, el movimiento de las
moléculas del gas ideal aislado es desordenado. El sistema puede ser encontrado
en cualquiera de sus estados dado que tienen la misma probabilidad de ocurrencia.
En el gas ideal, todos los estados contribuyen en igual medida a la informacion
almacenada en él. Estos dos sistemas son casos extremos en la escala de orden e

informacion (Lopez-Ruiz et al., 1995).

Tanto en aleatoriedad maxima como en completo orden los sistemas no

poseen estructura (Crutchfield and K. Young, 1989). No obstante, en un nivel dado
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de aleatoriedad, fuera de estos dos extremos, puede haber un amplia gama de
procesos estructurados de manera diferente (Feldman, 1998). Motivo por el cual ha
habido considerables esfuerzos por desarrollar una medida que cuantifique el grado

de estructura o patrén presente en un proceso.

La Fisica tedrica ha tenido la entropia como una medida general de la
incertidumbre asociada a procesos probabilisticos. Esta medida, originalmente
introducida por Ludwig Boltzman hace mas de un siglo, conocida como la entropia
de Shanon es usada para describir la incertidumbre de sistemas dinamicos.
Algunas otras medidas tales como la entropia métrica, el exponente de Lyapunov y
la dimension fractal también han sido usadas en la Fisica para detectar la presencia
y cuantificar el grado del comportamiento cadtico (Feldman et al. 1998). La
entropia como medida de aleatoriedad e incertidumbre, sin embargo, es
inadecuada para capturar la estructura correlacional en el comportamiento de los

sistemas.

En las décadas pasadas, han sido propuestas diferentes métodos para
detectar y medir el grado de estructura o correlacion presente en un proceso. Estos
indicadores propuestos como medidas generales de estructura son referidos como
medidas de complejidad y aunque algunas de ellas parecen ser mas populares que
otras, hasta la fecha, no existe una definicion precisa (Anteneodo and Plastino,
1996) ni universal (Martin et al., 2006). Medidas tales como la profundidad l6gica de
Bennet (1988), la Informacién algoritmica, también llamada entropia algoritmica o
complejidad de Kolmogorov-Chaitin (Chaitin, 1966; Kolmogorov, 1965), Informacion
Remota Mutua, la profundidad termodinamica (Lloyd and Pagels, 1988), la
complejidad estocastica (Rissanen, 1989; 1996), el exceso de entropia y la medida
efectiva de complejidad (Grassberger, 1986), aumentan potencialmente en temas
de Fisica Estadistica y teoria de la computacion (Bennet, 1990:144; Lopez-Ruiz et
al., 1995: 325). Estas medidas han mostrado ser muy utiles para describir la

dinamica simbdlica de mapas cadticos, sin embargo, es muy dificil su calculo.
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Recientemente, nuevas definiciones de complejidad, basadas en cantidades
que pueden ser calculadas directamente de la funcion de distribucion que describe
al sistema, se han introducido. Una de ellas basada en la metaestadistica
(Atmanspacher et al. 1997) y otra en la nocidon de desequilibrio (L6épez-Ruiz et al.,
1995). Estas medidas de complejidad tienen la ventaja de poder ser calculadas mas
facilmente debido a que son evaluadas en términos de mecanica estadistica
(Calbet, 2001; Martin et al., 2006).
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V. DISCUSION Y RESULTADOS

En el capitulo presente se describen los resultados de aplicacion de la caja de
herramientas estadisticas y fractales al analisis de las series de tiempo de las
cuotas para el suministro de agua en los distritos de riego. Se realiz6 un analisis
multiescalar de correlacion entre el exponente de Hurst y la volatilidad y entre
cuatro momentos centrales (M) de las distribuciones de variables estocasticas,
llamados los descriptores estadisticos, seleccionadas para el analisis de las
variables de interés: la media (M4), varianza (M), asimetria (skewness, M3) y

curtosis (Ma).

La variacién existente en las cuotas fijadas por unidad o médulo en cada uno
de los distrito de riego de la Republica Mexicana a través del periodo 2003-2007 es
descrita Figura 5.1. Esta muestra el sistema de cuotas para el suministro de agua
en los distritos de riego del pais aplicadas por la Comision Nacional de Agua (CNA)
para el periodo de octubre-diciembre de 2002 a octubre-diciembre de 2007. Debido
a la forma en la que estan organizada la gestidon de cuotas de los distritos de riego,
los datos son presentados por 2 periodos, correspondientes a enero-septiembre y
octubre diciembre. El conjunto de datos analizados consiste en un total de N=1850
muestras, correspondientes a las cuotas en el periodo sefalado de 185 unidades
de riego de los distritos de riego para los estados de Chiapas, Chihuahua, Colima,
Guerrero, Hidalgo, México, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Querétaro,

Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz.

Dado que nuestro objetivo es revelar las propiedades estadisticas de las
series de tiempo de los atributos del PREDA, en el trabajo presente analizamos las
fluctuaciones de las cuotas para los distintos mddulos de los distritos de riego,
como un ejemplo de la metodologia propuesta. Para dicho analisis, una medida util
para unificar los bancos de datos de las variaciones de precios es la volatilidad

historica, la cual mide la rugosidad de la distribucién de los datos y es definida
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como la desviacién estandar de la tasa de su retorno en un horizonte de tiempo
dado:

1/2

Ozt (t’T) = <[rm (t) - <rAt (t)>T ]2 >T )
donde, < - » denota el promedio de los datos dentro de una ventana de tiempo
corrediza de tamafo T (sobre un tiempo t) y r es el logaritmo de los retornos sobre

un horizonte de tiempo At expresados como:

() = st + At)—s(t) = |n(s(t * At)j,

S(1)

donde, S denota los precios en el tiempo t y s su logaritmo. El beneficio de utilizar
los retornos logaritmicos es que son variables estocasticas aditivas. Los retornos

simples, por otra parte, no comparten esta propiedad (Simonsen, 2005).

e
_—
1= —
—
o —

Figura 5.1. Sistema de cuotas para los distritos de riego de los estados
seleccionados de 2003 a 2007.
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Con la ecuacion descrita anteriormente se calculd la volatilidad histérica para
cada uno de los estados seleccionados. Los resultados se muestran en la tabla 5.1,
para un At=T=5 afios y un At=T=1 afo y de manera visual, estos mismos resultados

se muestran en la Figura 5.2y 5.3.

Tabla 5.1. Volatilidad histérica para un At=T=5 afos y un At=T=1 afio de las cuotas

para los distritos de riego por entidad federativa.

Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad
2003-2007 | 2003-2004 | 2004-2005 | 2005-2006 | 2006-2007

Chiapas 0.21 0.09 0.07 0.22 0.32
Chihuahua 0.17 0.18 0.17 0.12 0.13
Colima 0.25 0.40 0.14 0.13 0.19
Guerrero 0.04 0.05 0.03 0.02 0.04
Hidalgo 0.22 0.30 0.23 0.16 0.16
Estado de México 0.08 0.13 0.07 0.05 0.03
Jalisco 0.04 0.04 0.03 0.03 0.06
Michoacan 0.15 0.27 0.04 0.07 0.05

Michoacan?® 0.11 0.15 0.05 0.12 0.09

Michoacan® 0.09 0.11 0.00 0.10 0.00

Michoacan® 0.16 0.31 0.04 0.02 0.03
Morelos 0.13 0.00 0.00 0.00 0.19
Nayarit 0.07 0.03 0.09 0.09 0.05
Querétaro 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00
Sinaloa 0.08 0.05 0.07 0.10 0.04
Sonora 0.13 0.04 0.14 0.11 0.14
Tamaulipas 0.21 0.27 0.18 0.13 0.15
Tlaxcala 0.05 0.07 0.06 0.01 0.02
Veracruz 0.08 0.14 0.03 0.03 0.07

? Entrega de agua por bombeo
® Entrega de agua por gravedad
°Entrega de agua en bloque

Los estados que presentan mayor indice volatilidad son los estados de
Chiapas, Colima, Hidalgo y Tamaulipas, mientras que Guerrero, Jalisco, Nayarit y
Veracruz muestran menores fluctuaciones, lo cual se ve reflejado a través del bajo

valor de este indicador (Ver Figura 5.2).
Los valores altos de la volatilidad se deben a fuertes variaciones espacio-

temporales que registraron el primer grupo de entidades federativas mencionadas

entre los distritos de riego que las conforman (Ver Figura 5.3).
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Figura 5.2. Volatilidad historica de las cuotas por distrito de riego para las entidades

federativas de la Republica Mexicana seleccionadas, periodo 2003-2007.
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Figura 5.3. Volatilidad anual de las cuotas por distrito de riego para los estados de

la Republica Mexicana, periodo 2003-2007.
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Los estados seleccionados difieren significativamente, unos de otros, en
muchos aspectos, incluyendo la extensiéon territorial, topografia, clima, nivel
econdmico, demografia, por mencionar algunos. Por consiguiente, para extraer mas
informacion de las series de tiempo para su comparacion, en el presente trabajo, se
se uso de la estadistica frecuentista (también llamada ortodoxa o obijetivista,
Rivadulla, 1991) en lugar del analisis directo de las medidas efectivas (cuyas
diferentes dimensionalidades y unidades de medicibn no permiten realizar una
comparacion cuantitativa directa). Por ende, la variable clave para todas las
comparaciones efectuadas fue la funcion de distribucién de probabilidades (PDF),
que sirvié del puente para pasar del analisis de medidas al estudio de sus
frecuencias. Los resultados se presentan en el Apéndice A, en donde resume el
analisis estadistico de las distribuciones sefialadas y su ajuste al modelo de
distribucion mas probable. Este andlisis se realizé con el software comercial
RISK.5. En total se probaron 36 diferentes funciones de distribucién de
probabilidades de las series de tiempo de las cuotas para los distritos de riego para
cada estado, seleccionando la que mas se ajustaba a los datos analizados. Esto,
facilité la unificacion de la informacion polifacética y multiescalar recopilada para

cada entidad federativa.

En la Tabla 5.2 se resumen los descriptores estadisticos obtenidos para las
series de tiempo por entidad federativa junto con el indicador de volatilidad
histérica. En las Figuras 5.4 y 5.5 se presentan los resultados graficos de la
asociaciéon de los descriptores estadisticos para el estado de Chiapas y Colima, y

Chiapas e Hidalgo.

La Figura 5.4 se muestra el grado de asociacion que existe entre los valores
momentos centrales (M4, My, M3 y My) para el estado de Chiapas y Colima, que se
ajustaron a un modelo de polinomio de segundo orden con un coeficiente de

determinacion, R?=.99, mayor al obtenido por el ajuste lineal (R*=.79).
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Respecto a la correlacion existente entre Chiapas e Hidalgo, la Figura 5.5 muestra

un ajuste perfecto entre los descriptores estadisticos para dichas entidades.

Tabla 5.2. Descriptores estadisticos de las cuotas para los distritos de riego por

entidad federativa, periodo 2003-2007

Volatilidad a| Desviacion aI

histoérical Medi estandar Variancial Asimetri Curtosis|

Chiapas 0.2071 1.99 1.46 2.11 0.76 2.61
Chihuahua 0.1728 7.1956 5.0052 24.802 0.3428 2.3102
Colima 0.2464 1.4162 0.5996 0.35503 0.6652 4.6194
Guerrero 0.037 6.5200 2.6550 6.9784 0.1982 2.4071
Hidalgo 0.223 2.8623 2.2744 5.1153 1.8335 5.2841
Estado de México 0.0797 8.316 2.9268 8.4436 0.2754 2.7213
Jalisco 0.0434 14.106 6.1644 37.898 0.2306 3.3528
Michoacan® 0.1121 3.3197 1.5877 2.4704 0.7765 2.3088
Michoacan® 0.0868 7.4683 1.2905 1.632 -0.6459 2.5036
Michoacan® 0.1603 2.867 2.7373 7.4554 2.2923 7.6892
Morelos 0.133 1.9052 0.51437 0.25928 -0.1143 1.8113
Nayarit 0.0747 3.6512 1.4572 2.0704 -0.21 1.9185
Querétaro 0.0313 8.483 7.5758 54.524 0.0046 1.0056
Sinaloa 0.0774 7.0106 2.6429 6.9386 0.1596 1.7777
Sonora 0.1309 3.6511 1.7631 3.0308 -0.0469 1.848
Tamaulipas 0.2113 12.353 6.6375 43.856 0.3178 2.228
Tlaxcala 0.0484 1.98381 0.19886 0.038755 -0.5533 1.9817
Veracruz 0.0831 4.3709 0.85089 0.71496 1.0729 4.0764

@ Entrega de agua por bombeo
b Entrega de agua por gravedad

°Entrega de agua en bloque

Colima

3.5

254

15

05+

y=1505:2- 3.3434x +2.2257

R2=099

15
Chiapas

25

Figura 5.4. Correlacion de los descriptores estadisticos para el estado de Chiapas y

Colima
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Figura 5.5. Correlacion de los descriptores estadisticos para el estado de Chiapas e

Hidalgo

Como parte del estudio, se asocioé la volatilidad al descriptor fractal, H
(exponente de Hurst), encontrando una alta correlacién entre ambos descriptores
para los estados analizados. Se uso la metodologia desarrollada para el estudio del
PREDA para el analisis metaestadistico de los descriptores de interés, que se dirige
a la unificacion de los bancos de datos obtenidos mediante las diversas técnicas de
medicion. La universalidad y invariancia al escalado (auto-similitud) del fenémeno
complejo de distribucion de las cuotas para los distritos de riego permiten describirlo
de un modo integral. A continuacion, se definen brevemente algunos de los

conceptos basicos utilizados durante el presente estudio.

La Meta-estadistica se manejé como una técnica de sintesis de los
resultados derivados de la estadistica descriptiva, realizada en el presente trabajo
mediante la aplicacion del paquete comercial RISK.5, y andlisis fractal de las series
de tiempo de cada una de las entidades federativas mencionadas con anterioridad,
para cuyo efecto se utilizé el software BENOIT.1.3 mediante la técnica de Rango
Re-escalado. Analisis metaéstadistico puede realizarse a partir de los datos de la
estadistica descriptiva, sobre los elementos de la matriz de simetria, o sobre los

elementos de la matriz de correlacion. El presente trabajo se enfocé a la seleccion
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de la funcién de correlacion mas representativa que asocia el exponente de Hurst y

la volatilidad.

La Figura 5.6 muestra el grado de asociacion entre estas dos medidas, el
exponente de Hurst y la volatilidad, propuestas en el presente trabajo para el

analisis de la estructura de las series de tiempo.

0.3 - y = 40.711x* - 9.6959x + 0.5065
0.25 | R =0.99

0.2 4

0.15 -

0.05 -

*

0.25
-0.05 -

0.1-
Volatilidad

Figura 5.6. Correlacion entre los indicadores de volatilidad y el exponente de Hurst

(Hrss) para Jalisco, Michoacan, Sinaloa y Tamaulipas.

El ajuste entre los dos indicadores mencionados arriba es de R?=0.99 con un
modelo polinomial de segundo orden. Los estados para mostrar el grado de
asociaciéon entre la volatilidad y el exponente de Hurst fueron Jalisco, Michoacan,
Sinaloa y Tamaulipas, cuya longitud de las series son las mas largas dentro de la

base de datos.
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CONCLUSIONES Y FUTURO TRABAJO

El impacto en la sociedad y en los ecosistemas que tiene la teoria economia y sus
aplicaciones es enorme. La teoria de donde surge el valor y como puede ser
medido y los objetivos con los cuales los recursos hidricos son evaluados y tienen
valor, determina en gran medida el manejo y la forma en la que ellos se distribuyen.
Dependiendo de la conceptualizacion y la medida de valor revelara distintos
principios que resultaran en diferentes resultados para los sistemas socio-
ecoldgicos y su capacidad para llevar a cabo funciones esenciales y preservarse a
través del tiempo. De ahi la necesidad de una teoria y marco metodolégico del valor
que refleje tanto la cualidad intrinseca del agua y los elementos subjetivos de
valoracion. Un enfoque de sistema complejo para el valor muestra como los dos
elementos pueden ser conceptualizados como sistemas usando un lenguaje comun

y un conjunto de conceptos y herramientas metodologicas.

Este enfoque Econofisico, propuesto en la presente investigacion, plantea
una nueva metodologia para el estudio de los mercados del agua para una
asignacion del recurso hidrico eficiente y equitativa. Este enfoque sugiere que
conceptos cruciales en el estudio del agua, como lo son la calidad y capacidad, son

capturados de manera adecuada a través de la valoracién monetaria.

Esencial para llevar a cabo el estudio de la valoracion de los recursos
hidricos bajo este enfoque seran las medidas unificadoras de la informacion
polifacética: el exponente de Hurst y la volatilidad. Medidas que seran de gran
relevancia en el manejo y asociacién de las variables de entrada del PREDA.
Asociada a ello, esta la cuestion de qué nivel de los componentes del PREDA son
importantes para su determinacion en un sitio y circunstancias particulares, lo cual
implicara, para la futura investigacion, el uso de indicadores de complejidad que

permitan captar los cambios en el valor/precio del agua derivados de cambios en la
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naturaleza o calidad de los componentes del PREDA versus cambios en la

estructura conectiva de estos componentes.

Si bien, el estudio del agua bajo este enfoque es una dificil y ambiciosa
tarea, la crisis en el manejo de los recursos hidricos y el impacto social, econémico
y ambiental que ello implica, hace de este trabajo una propuesta pertinente y, mas

aun, necesaria.
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Apéndice A. Andlisis estadistico de las cuotas para los distritos de riego por Estado,
periodo enero 2003-dciembre 2007

Colima
Fit Input

Function RiskLogistic(1|N/A

a 1.39728147|N/A

Logistic(1.39728, 0.32032) b 0.32031927[N/A
Left X 0.454 0.454
Left P 5.00% 6.25%
Right X 2.34 2.34
Right P 95.00% 95.00%
Diff. X 1.8863 1.8863
Diff. P 90.00% 88.75%
Minimum -Infinity 0.2414
Maximum +Infinity 3.3982
Mean 1.39728 1.4162
Mode 1.39728(0.47490 [est]
Median 1.39728 1.3601
Std. Deviation 0.58099 0.5996
Variance 0.33756 0.35503
Skewness 0 0.6652
Kurtosis 4.2 4.6194

Guerrero Function 6.59706847|N/A

a 5.22523692|N/A

b 2.376668|N/A
ExtValue(5.2252, 2.3767) Left X 2 62 262
Left P 5.00% 10.00%
0.35 % Right X 12.28 12.28
0.3 Right P 95.00% 100.00%
0.95 Diff. X 9.6668 9.6668
0.2 Diff. P 90.00% 90.00%
015 Minimum -Infinity 2.139
01 Maximum +Infinity 12.168
0.05 Mean 6.5971 6.52

0 Mode 5.2252(8.6871 [est]

Median 6.0963 5.9969
24 8 102 M IS4 Deviation 3.0482 2655
Variance 9.2915 6.9784
Skewness 1.1395 0.1982
Kurtosis 54 2.4071
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Hidalgo

Pareto(0.88943, 0.73370)

X <=0.777

1.2 5.0%

0.8 +

Estado de México

ExtValue(6.8988, 2.6355)

X <=4.01

0.35 0%
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Fit Input

Function RiskPareto(0.|N/A

q 0.88942752|N/A

a 0.7337|N/A

Left X 0.777 0.777
Left P 5.00% 8.89%
Right X 21.296 21.296
Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 20.5184 20.5184
Diff. P 90.00% 91.11%
Minimum 0.7337 0.7337
Maximum +Infinity 8.7514
Mean N/A 2.8623
Mode 0.7337(2.2144 [est]
Median 1.59946 2.421
Std. DeviationfN/A 2.2744
Variance N/A 5.1153
Skewness N/A 1.8335
Kurtosis N/A 5.2841

Fit Input

Function RiskExtvalue(IN/A

a 6.89875089|N/A

b 2.63547365|N/A

Left X 4.01 4.01
Left P 5.00% 14.29%
Right X 14.73 14.73
Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 10.7195 10.7195
Diff. P 90.00% 85.71%
Minimum -Infinity 3.67
Maximum +Infinity 13.71
Mean 8.42 8.316
Mode 6.8988(3.6700 [est]
Median 7.8647 8.4841
Std. Deviation 3.3801 2.9268
Variance 11.4253 8.4436
Skewness 1.1395 0.2754
Kurtosis 5.4 2.7213




Jalisco

ExtValue(11.0730, 5.8442)

0.12 %

0.1 1
0.08
0.06
0.04
0.02

Michoacan

LoglLogistic(1.07044, 0.71654,
1.2856)

0.9 s‘oﬂ 95.0Y%
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Fit Input

Function RiskExtvalue(|N/A

a 11.0730001|N/A

b 5.84416712|N/A
Left X 4.66 4.66
Left P 5.00% 8.65%
Right X 28.43 28.43
Right P 95.00% 97.30%
Diff. X 23.7705 23.7705
Diff. P 90.00% 88.65%
Minimum -Infinity 2.029
Maximum +Infinity 30.5
Mean 14.4463 14.106

Mode 11.073[16.100 [est]
Median 13.215 14.169
Std. Deviation 7.4954 6.1644
Variance 56.1816 37.898
Skewness 1.1395 0.2306
Kurtosis 54 3.3528
Fit Input

Function RiskLoglogist{N/A

g 1.07043505|N/A

b 0.71653681|N/A

a 1.28556722|N/A
Left X 1.14 1.14
Left P 5.00% 5.00%
Right X 8.15 8.15
Right P 95.00% 95.00%
Diff. X 7.0059 7.0059
Diff. P 90.00% 90.00%
Minimum 1.07044 1.0846
Maximum +Infinity 14
11"95 16 Mean 3.79546 2.867

Mode 1.21254(1.0846 [est]

Median 1.78697 1.8235
Std. DeviationfN/A 2.7373
Variance N/A 7.4554
Skewness N/A 2.2923
Kurtosis N/A 7.6892




Morelos

Logistic(1.91273, 0.31005)
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Nayarit

ExtValue(2.9194, 1.3655)
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Fit Input

Function RiskLogistic(N/A

a 1.91273415|N/A

b 0.31005124|N/A

Left X 1 1
Left P 5.00% 0.00%
Right X 2.826 2.826
Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 1.8259 1.8259
Diff. P 90.00% 100.00%
Minimum -Infinity 1.1023
Maximum +Infinity 2.75
Mean 1.91273 1.9052
Mode 1.91273]1.1023 [est]
Median 1.91273 1.7181
Std. Deviation 0.56237 0.51437
Variance 0.316261 0.25928
Skewness 0 -0.1143
Kurtosis 4.2 1.8113

Fit Input

Function RiskExtvalue(]N/A

a 2.91935065(N/A

b 1.36547753|N/A

Left X 1.421 1.421
Left P 5.00% 0.00%
Right X 6.975 6.975
Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 5.5539 5.5539
Diff. P 90.00% 100.00%
Minimum -Infinity 1.5176
Maximum +Infinity 5.9985
Mean 3.7075 3.6512
Mode 2.9194]1.5176 [est]
Median 3.4198 3.7098
Std. Deviation 1.7513 1.4572
Variance 3.067 2.0704
Skewness 1.1395 -0.21
Kurtosis 5.4 1.9185




Querétaro

ExtValue(4.8321, 6.1499)

16 18

Sinaloa

LogLogistic(-1.1069, 7.7632,
4.7975)

X <=3.10
5.0%

0.25
0.2 +
0.15 +
0.1 4

0.05 {

10 M

12 13
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Fit Input

Function RiskExtvalue(]N/A

a 4.83214763|N/A

b 6.14994563|N/A

Left X -1.92 -1.92
Left P 5.00% 0.00%
Right X 23.1 23.1
Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 25.0142 25.0142
Diff. P 90.00% 100.00%
Minimum -Infinity 1.0171
Maximum +Infinity 16.001
Mean 8.382 8.483
Mode 4.8321]1.1148 [est]
Median 7.0862 7.857
Std. Deviatiorn 7.8876 7.5758
Variance 62.2144 54.524
Skewness 1.1395 0.0046
Kurtosis 5.4 1.0056

Fit Input

Function 7.24019908|N/A

g -1.10690217|N/A

b 7.76315348|N/A

a 4.79746624|N/A

Left X 3.1 3.1
Left P 5.00% 0.67%
Right X 13.23 13.23
Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 10.1389 10.1389
Diff. P 90.00% 99.33%
Minimum -1.1069 2.821
Maximum +Infinity 12.393
Mean 7.2402 7.0106
Mode 6.0009]4.5248 [est]
Median 6.6563 7.5774
Std. Deviation 3.4679 2.6429
Variance 12.0263 6.9386
Skewness 2.6989 0.1596
Kurtosis 37.5653 1.7777




Sonora Fit Input
Function RiskExtvalue(|N/A
a 2.77952896N/A
b 1.58304079|N/A
ExtValue(2.7795, 1.5830) Left X 1.043 1.043
Left P 5.00% 0.00%
0.6 i Right X 7.481 7.481
05 | Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 6.4388 6.4388
041 Diff_P 90.00%| __ 100.00%
0.3 1 Minimum -Infinity 1.25
0.2 Maximum +Infinity 7
0.1 1 Mean 3.6933 3.6511
o4 — Mode 2.7795]1.2500 [est]
1 2 3 4 5 6 7 g | |[Median 3.3597 3.4704
Std. Deviation 2.0303 1.7631
Variance 4.1222 3.0308
Skewness 1.1395 -0.0469
Kurtosis 5.4 1.848
Tamaulipas Fit Input
Function RiskLoglogist{N/A
g -13.276222|N/A
LogLogistic(-13.276, 24.877, b 24.8766543[N/A
6.4381) a 6.43811715[N/A
Left X 2.47 2.47
9 Left P 5.00% 8.64%
o8t Right X 26.03 26.03
S g: Right P 95.00% 100.00%
* 54 Diff. X 23.556 23.556
831 Diff. P 90.00% 91.36%
% 21 Minimum -13.276 1.7863
> (1): Maximum  [+Infinity 25.341
Mean 12.616 12.353
Mode 10.419{13.379 [est]
Median 11.6 11.129
Std. Deviation 7.6693 6.6375
Variance 58.819 43.856
Skewness 1.6387 0.3178
Kurtosis 12.3413 2.228

100




Tlaxcala

Logistic(2.00279, 0.11702)

X <=1.6582

4 5.0%

Veracruz

0.8

Triang(2.6791, 3.8310, 7.1798)

X <=3.188
5.0%,

X <=6.312
95.0%

25 3 35 4 45 5 55 6

101

Fit Input

Function 2.00279|N/A

a 2.00279032|N/A

b 0.11702075|N/A

Left X 1.6582 1.6582
Left P 5.00% 6.00%
Right X 2.3474 2.3474
Right P 95.00% 100.00%
Diff. X 0.6891 0.6891
Diff. P 90.00% 94.00%
Minimum -Infinity 1.6101
Maximum +Infinity 2.2733
Mean 2.00279 1.98381
Mode 2.00279]1.61010 [est]
Median 2.00279 2.0451
Std. Deviation 0.21225 0.19886
Variance 0.045051 0.038755
Skewness 0 -0.5533
Kurtosis 4.2 1.9817

Fit Input

Function RiskTriang(2.{N/A

min 2.67905753|N/A

m. likely 3.831|N/A

max 7.17980715|N/A

Left X 3.188 3.188
Left P 5.00% 2.50%
Right X 6.312 6.312
Right P 95.00% 97.50%
Diff. X 3.1235 3.1235
Diff. P 90.00% 95.00%
Minimum 2.6791 2.8
Maximum 7.1798 7
Mean 4.5633 4.3709

75 Mode 3.831]5.0000 [est]

Median 4.4346 4.0963
Std. Deviation 0.9545 0.85089
Variance 0.91106 0.71496
Skewness 0.4152 1.0729
Kurtosis 24 4.0764
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