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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Alrededor de todo el mundo los acuiferos representan una fuente importante
del recurso vital para poder abastecer las actividades productivas de las pobla-
ciones y proveer de agua a las ciudades. La escasez del agua en los acuiferos deriva-
do de su sobreexplotacién es un problema generalizado, algunos de los aspectos
que influyen para esta sobreexplotacion es la ubicacién del acuifero, el volimen de
consumo del recurso por parte de los pobladores, el marco legal que se encuentre
establecido, los recursos necesarios para su extraccién como lo es el precio de la
energia eléctrica, la tecnologia empleada, entre otros.

Diversas instituciones incluido el gobierno federal y estatal a través de los
organismos encargados de la gestién y administracién del agua han desarrollado
diferentes estudios para evitar su sobreexplotacién (IMTA, 2017). Dentro de los
estudios de agotamiento de los recursos naturales, se han llevado a cabo diversas
investigaciones que consideran herramientas y metodologias para determinar el
punto o nivel 6ptimo para la explotacién de los recursos, se enfocan al agotamiento
del recurso y no consideran el aspecto econémico (Sitender & Rajeshwari, 2015).
En otros pafses han desarrollado modelos de gestion de la administracion de agua,
que involucran la demanda de la misma, los costos de extraccién y el valor del
dinero a través del tiempo (Roumasset & Wada, 2010).

Uno de los cuestionamientos que desde el punto de vista econémico se pueden
plantear, es la oferta y demanda del liquido vital, la infraestructura utilizada para
su extracciéon y administracién, el agotamiento de la fuente del recurso que es
el acuifero y todo el marco legal que envuelve dicho proceso. La motivacién de
este trabajo es justo analizar si a través del modelo planteado se podrdn abarcar
algunos de estos aspectos mencionados.

El objetivo de esta tesis es aplicar un modelo de gestién 6ptima (Rubio,
Martinez & Castro, 1993) que considera la maximizacién del beneficio social de la
extraccion de agua del acuifero de San Luis Potosi. En este trabajo se explica una
metodologia que no es usada frecuentemente para obtener un nivel 6ptimo de un
acuifero, es decir, con optimizaciéon dindmica empleando teoria de control. Se con-
sidera la demanda de agua de los pobladores y los costos de extraccién empleando
datos obtenidos de la ENIGH e INTERAPAS. Las curvas de demanda y costos
son estimadas a través de metodologias econométricas. El modelo es aplicado a un
caso empirico y donde los resultados obtenidos muestran que el nivel 6ptimo maés
estable del acuifero es el nivel minimo del acuifero, la dindmica del precio indica
que el precio tiende a subir a medida que la reserva va disminuyendo, siendo una



solucién esquina ya no sale de ese punto estable.

La estructura de esta tesis se encuentra de la siguiente forma. En el segundo
capitulo se describen las condiciones bajo las cuales se encuentran los acuiferos en
México, se detallan las caracteristicas en cuanto a su tamano, capacidad, ubicacién
geogréfica y problemética del acuifero de San Luis Potosi (CONAGUA, 2018)
sobre del cual se centra esta tesis. Se expone el marco legal (Gob. Edo. S.L.P,
2016) bajo el cual se sustenta el uso y aprovechamiento de agua en México y San
Luis Potosi, asimismo algunos de los factores que han favorecido la problemédtica
de la sobreexplotacién de los acuiferos en México.

En el tercer capitulo se presenta el marco tedrico en el que se basa este trabajo
donde se comentan algunos trabajos previos o relativos a la optimizacién dindmi-
ca (Cabrera-Estupinan & Dilla-Salvador, 2011) para gestionar recursos naturales
(Casparri, Garcia Fronti, & Ana Silvia, 2016), (Roumasset & Wada, 2010), asi
como trabajos relativos a la estimacién de la demanda de agua (CONAGUA,
2012), (Garcia Salazar & J. Saturnino, 2008). Lo anterior da pauta para desar-
rollar el modelo de gestién 6ptima del acuifero. Se explican los componentes del
modelo para llevar a cabo la maximizacién del beneficio social que se puede obten-
er del acuifero para el aprovechamiento del agua, se explica el modelo de apoyo
econométrico utilizado para estimar la demanda de agua y la curva de costos de
extraccion del agua necesario para alimentar el modelo de gestién 6ptima y fi-
nalmente se presentan las diferentes soluciones a las que se llega a través de esta
herramienta.

En el cuarto capitulo se presentan las fuentes de informacién empirica, por
una lado las de la encuesta del INEGI llamada ENIGH la cual sirvié de base para
obtener la informacién relativa al consumo de agua y el nivel de ingresos y asi
determinar la curva de demanda; adicionalmente se describen las caracteristicas de
la muestra tomada de los consumidores como lo es el nivel de estudios, la frecuencia
de dotacién de agua, entre otros. Por otro lado, respecto a la informacién de los
costos de extraccién para poder proveer el servicio se tomaron de los informes
anuales del organismo que opera el sevicio de agua en San Luis Potosi, que en este
caso es INTERAPAS.

En el quinto capitulo se presenta la aplicacién al modelo de gestion éptima del
acuifero de San Luis Potosi donde se emplea la metodologia propuesta del modelo
de gestion 6ptima con las curvas de demanda y de costos obtenida a partir de
la informacién de la ENIGH y de INTERAPAS. Se obtienen los resultados que
propone el modelo que en este caso, es encontrar el punto 6ptimo en el nivel
minimo, el maximo de su capacidad y una solucién intermedia del nivel que puede
alcanzar el acuifero.

En el sexto capitulo, se presentan las conclusiones de los resultados a los que
se llega una vez aplicado el modelo considerando las condiciones en las que se
encuentra actualmente el acuifero de San Luis Potosi, asimismo algunas recomen-
daciones para continuar con el estudio y desarrollo de este tipo de modelos que



proponen soluciones econémicas alternativas a problemas de optimizacién de los
recursos naturales.



CAPITULO 2

PROBLEMATICA DEL AGUA Y LOS ACUIFEROS EN
MEXICO

Los acuiferos o aguas subterrdneas son recursos renovables en virtud de que
cuentan con una tasa de reposicién o recarga con la cual se puede medir el grado
de explotacién sostenible y asf evitar la extinciéon del recurso. Para mantener el
recurso es importante conocer las condiciones fisicas en las que se encuentran los
acuiferos, asi como el marco legal que regula su extraccion.

En el presente capitulo se describen las condiciones, caracteristicas y situacion
que guardan los acuiferos en México y de forma més detallada el de San Luis Potosi
objeto de nuestro estudio.

2.1.  Ciclo Hidrolégico en México

Para la supervivencia del ser humano el agua es un elemento vital, el cual
es generado a través de un ciclo natural llamado ciclo hidrolégico. Dicho ciclo
representa los cambios de estado que sufre el agua dentro de nuestro planeta de
acuerdo a las condiciones del entorno climatolégico de cada pafs, region, zona.

En la siguiente figura se muestra el ciclo hidrélogico en México, donde se
puede apreciar el proceso desde que se presentan las lluvias hasta que vuelve el
agua a las nubes a través de la evapotranspiracién, evidentemente la forma en
que se recargan los acuiferos. El 6.4 % aproximadamente de las precipitacién total
representa la recarga medi de los acuiferos en México.

Figura 2.1. Valores medio anuales del ciclo hidrologico de México, 2017
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Fuente: CONAGUA Estadisticas del Agua en México, 2018
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Se aprecia que anualmente México recibe aproximadamente 1,449,471 millones
de metros ctibicos de agua en forma de precipitacién. En términos relativos el
72.1 % se evapotranspira, el 21.4 % escurre por los rfos o arroyos y el 6.4 % restante
se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.

2.2.  Acuiferos en México

Para poder llevar a cabo la gestion del agua en México se le ha encargado dicha
funcién a la CONAGUA la cual ha dividido al pafs en 13 regiones hidroldgicas
administrativas. En el caso de San Luis Potosi pertenece a la regién VII Cuencas
centrales del norte y particularmente Ciudad Valles a la IX Golfo Norte. Asimismo
se ha dividido a la Repiblica Mexicana en 653 unidades administrativas llamadas
acuiferos.

En la siguiente figura se muestran las regiones hidrolégicas y la ubicacién
geografica de los acuiferos.

Figura 2.2. Delimitacion de acuiferos en México
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Fuente: CONAGUA, Estadisticas del Agua en México, 2018

Los acuiferos son la tnica fuente de abastecimiento de zonas dridas y semiéri-
das en nuestro pafs, que es el caso de San Luis Potosi y representan aproximada-
mente el 50 % del territorio nacional. Del total de la superficie regada en el pais los
acuiferos soportan mds de la tercera parte y abastecen aproximadamente el 75 %
del volumen utilizado en las ciudades. Dentro de la problemética que presentan es
la sobreexplotacion, contaminacién, incremento del precio de la energfa eléctrica
para extraer el agua, entre otros. Las consecuencias de estos hechos implican el
deterioro de los mismos.

En la siguiente figura se muestra el nivel de sobreexplotacion de los 653 acuifer-
os en México. El grado es obtenido como la divisién de la cantidad extraida de
agua entre el nivel de recarga que tiene el acuifero de forma anual, si el resultado
de dicha divisién es mayor o igual al 100 % se considera sobreexplotado.
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Grifica 2.1. Grado de explotacion de los acuiferos.
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Fuente: IMTA, Manejo de la recarga de acuiferos, 2017

Por la situacién antes mencionada el Gobierno Federal ha establecido entre
otras, estas estrategias dentro del Plan Nacional de Desarrollo del Programa Hi-
drico 2013-2018!:

= Actualizar la disponibilidad de aguas subterrdneas

= Ajustar las concesiones y asignaciones a la oferta y disponibilidad real de
agua y a las prioridades nacionales

= Actualizar decretos de veda, reserva y zonas reglamentadas
= Ordenar la explotacién

= Acciones para incrementar la recarga de acuiferos

= Mejorar la calidad del agua en cuencas y acuiferos

» Verificar sistemas de medicién de los volimenes concesionados

Al respecto de cada uno de estos puntos se puede comentar de manera general,
que existen metodologias implementadas por el Gobierno Federal para medir el
agua disponible y asf otorgar las concesiones.

'El Plan Hidrico 2019-2024 se encuentra en consulta publica.
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2.3. Los acuiferos en San Luis Potosi

Una vez que se ha observado la problemética en los acuiferos a nivel nacional
se expondra la situacién de nuestro estado San Luis Potosi. Actualmente cuenta
con 19 acuiferos y en el siguiente cuadro se muestra la disponibilidad de agua de
cada uno de ellos.

Cuadro 2.1. Disponibilidad media anual de agua subterrinea de los acuiferos de
San Luis Potosi
(millones de m® anuales)

Nombre®lelZcuifero DMA | DNC R VCAS Region
2411FanfAuis@Potosi (76.4215) 78.1 | 154.5205 Centro
2402CIBarril (65.5290) 31.6 | 88.5693 | Altiplano
2408%/illa@lerista (55.8843) 48.2 | 103.3164 Altiplano
2413@atehualafuizache (39.1294) 31.5 48.1336 | Altiplano
2403@®alinas@efidalgo (32.5006) 16.7 27.4647 | Altiplano
2417BantaMMaria@lel®Rio (21.5930) 3.7 17.9748 Centro
2405FAhualulco (6.7555) 10.9 17.6555 Centro
2401®/anegasfCatorce (6.2174) 29.3 30.3498 | Altiplano
2407 edralf@atehuala (3.3532) 1.3 17.5 19.5492 | Altiplano
24120Raral@e@Berrios@illale

Centro
Reyes 0.9617 1.3 [ 132.1 | 129.5236
2404@anto@omingo 1.7116 214 13.8191 | Altiplano
2406 illaefArriaga 2.2128 4.8 1.0846 Centro
2410Buenavista 3.2977 27.1 18.5326 | Zona@Media
2414 erritos@illaRudrez 5.7444 50.4 72.7 15.8754 | Zona@Media
2416@BanMNicolastlolentino 7.6398 18.6 32.9 5.6312 | Zona@Media
2409%/illaHidalgo 10.4486 20.6 7.9864 Altiplano
2419FTamuin 67.3462 | 290.2 | 370.1 6.2694 | Huasteca
2415RioWerde 68.8431 | 251.4 | 415.8 | 92.0308 | Zona@Media
2418Muasteca®Potosina 91.0203 | 541.5 | 668.2 26.2837 Huasteca

Fuente: CONAGUA 2019

donde:

DMA: disponibilidad media anual de agua subterrédnea.

DNC: descarga natural comprometida.

R: recarga total media anual.

VCAS: volimen concesionado de agua subterranea, registrado en el REPDA.

Como se puede observar existen algunos acuiferos que se encuentran en déficit.
Se puede observar que los que pertenecen a la huasteca potosina o cercanos a la
misma son los que menor grado de explotacién tienen ya que por la climatologia
en esa region llueve con més frecuencia.

A continuacién se muestra el grafico de los porcentajes que tienen sobreex-
plotacién en el Estado de San Luis Potosi.
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Grifica 2.2. Grado de explotacion de los acuiferos del Estado de San Luis Potost
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Fuente: Elaboraciéon propia con datos de CONAGUA

Asimismo, en la siguiente figura se muestra la distribucién geogréfica de los
acufferos sobreexplotados, que como se puede observar se encuentran mas cercanos

al centro del pafs.

Figura 2.3. Ubicacion geogrifica de acuiferos sobreexplotados en San Luis Potosi
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Teniendo ahora un panorama general de la situacién critica que guardan los
acuiferos de San Luis Potosi, el presente trabajo se centrard solamente en el
acuifero de San Luis Potosi, en la siguiente seccién se detallan las caracteristi-
cas del mismo.

2.4. Acuifero de San Luis Potosi

Hay una cantidad importante de estudios técnicos a cerca de las condiciones
de los acuiferos en México avalados o realizados por diferentes instituciones como
la CONAGUA, IMTA, Colegio de San Luis, entre otros. Para el presente trabajo
se analizard la informacién del acuifero de San Luis Potosi que provee el agua a
la mancha urbana de San Luis Potosi capital y comprende parte del municipio de
Soledad de Graciano Sénchez, asi como del municipio de Cerro de San Pedro.

Las especificaciones del acuifero de San Luis Potosi se encuentran en diversos
estudios, en el Acuerdo emitido por el Gobierno del Estado de San Luis Potosi
del ano 2010 (SEMARNAT, 2010) y en la Actualizacién de disponibilidad media
de agua del afio 2018 (CONAGUA, 2018), entre otros.

En la siguiente figura se muestra la localizacién geografica del acuifero de San
Luis Potosi.

Figura 2.4. Ubicacion geogrifica del acuifero de San Luis Potost

% TSAN LUiS POTOS]

Fuente: IMTA, Manejo de la recarga de acuiferos, 2017

En la siguiente figura se muestra con mds detalle el drea geogrifica donde
se ubica el acuffero de San Luis Potosi, se puede observar que tiene su mayor
extensién sobre los municipios de San Luis Potosi, Soledad de Graciano Sanchez,
Mexquitic de Carmona y Cerro de San Pedro.
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Figura 2.5. Municipios que abarca el acuifero de San Luis Potost

] “«
i ! N

|

|

|

Simbologia

Armadilk de
L lesinianis &y ochauans

Ef_ '\ Area del acuiforn
ey, de SLP

i
Mexguiticde |
2456010 — Carmena

e~
\

[ L

2 S Comde

San Padro -

Sy Limite

municipal

2428010 =

L‘_‘ Escala grifica
- >

— b »';Jp oKM 30 104 @ KM
Wil e Amiaga / Zarmz;“d;’;w ——————

T T T T
2430010 2489660 2548310 2608580

2430010 —
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Para tener una idea general de las condiciones en las que se encuentra el
acuifero en cuestién se detallardn las caracterfsticas principales de la hidrologia
subterrdnea y superficial.

2.4.1. Caracteristicas Generales

Ubicacién: parte sur-occidental del Estado de San Luis Potosi

Area aproximada: 2,061 km?

Clima: Seco, semicélido

Temperatura media anual: 17.5° celsius

Precipitacién media anual: 400 mm anuales

Evaporacion media anual: 2038.7 mm

Poblacién: 2,717,820 habitantes (2015, INEGI), la mayor parte de la poblacién
se encuentra sobre el acuifero, la poblacién ha crecido de forma extraordinaria des-
de 1950 por el desarrollo econémico que se ha presentado en el estado, en el cual
se genera aproximadamente el 70 % del PIB del estado.

Regién Hidrolégico Administrativa: VII Cuencas Centrales del Norte

2.4.2. Cuenca Superficial

La cuenca superficial en el valle de San Luis Potosi es endorreica es decir,
no tiene salida hacia el océano, cuenta con un drea de 1,980 km?2, pertenece a la
Region Hidrolégica Numero 37, denominada El Salado. La planicie en esta zona
tiene una altura promedio entre 1,850 a 1,900 msnm y estd limitada en el oeste por
la sierra de San Miguelito (altura 2,780 msnm) y en el este por la sierra de Alvarez
(altura 2,300 msnm). Al norte, el limite se ubica sobre la sierra de la Melada y al
sur sobre la sierra de San Miguelito y la planicie Jaral de Berrios-Villa de Reyes.
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En la siguiente figura se muestran los escurrimientos pricipales y secundarios
que pertenecen a la cuenca superficial del acuifero de San Luis Potosi, que como
se puede observar provienen principalmente de los cerros que rodean la ciudad.

Figura 2.6. Cuenca superficial del acuifero de San Luis Potosi
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2.4.3. Hidrologia Subterrdnea

Ubicacioén: se localiza en la parte suroeste del estado de San Luis Potosi y
comprende parcialmente los municipios de San Luis Potosi, Soledad de Graciano
Séanchez, Mexquitic de Carmona, Cerro de San Pedro y Zaragoza.

Acuiferos: se ha identificado la presencia de tres acuiferos principales somero,
profundo en medio granular y profundo en medio fracturado, separados por una
capa de arena fina compacta.

= Somero: es de tipo fredtico-libre, de extensién limitada, con cargas hidrduli-
cas entre 1,815 y 1,880 m, estd constituido por material aluvial y la profun-
didad al nivel fredtico se ubica de 5 a 30 m bajo la superficie del terreno.
Este acuifero estd colgado sobre la capa de arena fina compacta (estrato de
baja conductividad hidrdulica); su recarga proviene de la lluvia, asi como
de infiltracién de retornos de riego y ocasionalmente por la fuga de agua
potable y drenaje.

= Profundo en medio granular: se ha constituido en varias unidades litoldgicas,
como materiales granulares de diferentes origenes, tales como piroclastos,
gravas, arenas y arcillas; ha sido explotado tradicionalmente en sus primeros
200 a 300 m, es decir, por medio de perforaciones que han llegado a alcanzar
300 a 400 m de profundidad.
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= Kl acuifero profundo en medio fracturado: se ha constituido en el estrato en
medio fracturado, integrado por los dos miembros de la riolita Panalillo y
podria llegar a tener espesores de 2,000 m.

Recarga Natural Directa: Es la porcién de agua de lluvia que se infiltra al
acuifero en términos de cantidad de agua y es muy poca.

Recarga Natural Indirecta: Incluye la recarga conocida como Recarga de
Fuente de Montana, a partir de la precipitaciéon y del escurrimiento que se genera
con la recarga natural directa, se tienen identificadas tres zonas de recarga: (i)
Inmediaciones de la sierra de San Miguelito y la planicie o zona de pie de monte,
asi como la zona entre la sierra de San Pedro y la planicie. (ii) Zonas de inundacién
producidas en la planicie, fuera de la zona metropolitana, por el escurrimiento
urbano. (iii) Altiplano de la Sierra de San Miguelito.

Recarga Inducida: Recarga artificial no planeada, relacionada con la urban-
izacién de la zona metropolitana existente dentro del acuifero, se lleva a cabo a lo
largo de todo el ano y se origina por:

(i) Fugas de los sistemas de saneamiento.

(ii) Fugas en los sistemas de distribucién de agua potable.

(iii) Infiltracién a partir de canales y cuerpos de agua que conducen y alma-
cenan las aguas residuales.

(iv) Retornos de riego en zonas donde se irriga con aguas residuales.

(v) Retornos de riego en zonas donde se irriga con agua subterrédnea.

(vi) Retornos de riego en jardines y parques.

Coeficiente de Retornos de Riego: Es de 5,920 miles de m? por afio, lo
que representa respecto a la extraccién del 2014 de 98,650 miles de m? un 6 %.

2.4.4. Disponibilidad media anual de agua

La informacién anteriormente presentada proporciona de forma explicita las
caracteristicas fisicas del acuifero de San Luis Potosi, sin embargo, es no menos
importante especificar las condiciones en las que se encuentra el acuifero respecto
al agua que es extraida del mismo para el aprovechamiento de la poblacién.

En la siguiente figura se muestra la disponibilidad media de agua del acuifero,
donde se puede observar el déficit que presenta por la sobreexplotacion.

Cuadro 2.2. Disponibilidad media anual de agua subterrdnea
(millones de m*® anuales)

VCAS
R DNC VEALA VAPTYR VAPRH DMA
(REPDA)
78.1 154.52 | 0.001040 0 0 (76.4)

Fuente: CONAGUA, Actualizacion de la DMA de SLP(2411), 2018
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donde:

R: recarga total media anual.

DNC: descarga natural comprometida.

VCAS: volimen concesionado de agua subterranea, registrado en el REPDA.

VEALA: volimen de extraccién de agua en las zonas de suspension provisional
de libre alumbramiento y los inscritos en el Registro Nacional Permanente.

VAPTYR: voliimen de extraccién de agua pendiente de titulacion y/o registro
en el REPDA.

VAPRH: volimen de agua correspondientes a reservas, reglamentos y progra-
macién hidrica.

DMA: disponibilidad media anual de agua subterranea.

Se puede observar que la disponibilidad media anual de agua considera varios
componentes, uno de ellos es la recarga total media, que es toda el agua que llega
al acuifero de forma natural a través de la lluvia y que pasa el ciclo hidrolégico
anteriormente mostrado, el cual es de 78.1 mill. de m3. La descarga natural com-
prometida es una fraccién de la descarga natural que estd comprometida como
agua superficial para diversos usos o que debe conservarse para prevenir un im-
pacto ambiental negativo a los ecosistemas o la migracién de agua de mala calidad
a una unidad hidrogeoldgica, la cual es cero. E1 VCAS, son todas las concesiones
que se registran en el REPDA y que estdn basadas en estudios técnicos para poder
solicitar el volimen que se desea extraer, el cual es analizado y autorizado por
la CONAGUA y debe cumplir las especificaciones que marca la reglamentacién
para no afectar el ecosistema o contaminar la fuente del recurso, en este caso es de
154.52 mill. de m?, cantidad mucho mayor que la recarga natural, sélo con esos
dos datos es evidente que el acuifero ya no se encuentra en condiciones de permitir
més extraccion de agua. Como consecuencia, el nivel del agua del acuifero profun-
do desciende de 1 a 4 m/ano y las perforaciones de nuevos pozos se hacen a una
profundidad de 700 m con altos costos de inversién, mantenimiento y operacion
principalmente para el pago de energfa eléctrica.

El cuestionamiento que se puede plantear observando el déficit que presenta
el acuifero es jcomo es que se ha llegado a esa condicién de sobreexplotacién?.
El agua subterrdnea es un recurso vital para el desarrollo y supervivencia de un
pafs. La Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos declara que el
agua es de libre alumbramiento, sin embargo, la CONAGUA ha establecido en
el 2013 la suspensién de esta condicién derivado del incremento tan acelerado de
la poblacién, la tecnologfa, el desarrollo econémico, entre otros. Dicha suspension
tiene su fundamento en mejorar la sustentabilidad hidrica de los acuiferos, para
lo cual la CONAGUA ha establecido una serie de reglamentaciones que apoyan el
cuidado del recurso.

Aunado a lo anterior, dentro de las causas que CONAGUA explica de la sobre-
explotacién de los acuiferos al norte del pais es que, el clima afecta la disponibili-
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dad del recurso, pero en la tltima década, un grupo de agricultores con capacidad
econémica importante se expandieron al norte del pais construyendo de forma in-
controlada pozos para su actvidad econémica y eso incrementé considerablemente
la situacién de los acuiferos sobreexplotados.

En la siguiente figura se muestran los principales usos respecto a la actividad
econdmica en cifras relativas. Se observa que el acuifero abastece mayormente a
la ciudadania en general.

Cuadro 2.3. Usos del agua del acuifero de San Luis Potosi

Usos@iel@gua %
Publico@rbano 66%
Agricola 20%
Industrial 8%
Servicios 5%
Pecuario 1%

100%

Fuente: CONAGUA, Actualizacién de la DMA de SLP(2411), 2018

2.5. Marco legal del uso del agua

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece el marco
a través del cual se administrardn los recursos naturales; por lo que en base a los
articulos 27, 115 y 124 de la misma se fundamenta la regulacién de las aguas, la ju-
risdiccion estatal, y expide las bases para la prestacion del servicio piblico de agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de aguas residuales.

De los lineamientos anteriores se deriva la Ley de Aguas Nacionales y para el
caso que nos compete la Ley de Aguas de San Luis Potosi, donde se manifiesta
explicitamente la escasez del agua, su desperdicio y falta de conciencia por parte
de la poblacién para cuidarla de forma eficiente. Asimismo la amenaza constante
de cada vez méds prescindir de dicho elemento vital para las futuras generaciones.

Dentro de los aspectos que abarca dicha Ley se encuentra:

Planeacién de su uso, explotacion y aprovechamiento.
= Prevenir su contaminacién.

= Identifica a las instituciones piblicas que administran el agua, asi como sus
responsabilidades (CEA, CONAGUA).

= Norma la politica hidraulica.

= Establece las bases para la prestacién del servicio, tarifas, asi como derechos
y obligaciones de los usuarios.
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= Lstablece la cultura del agua.

Dicho marco legal establece a detalle las politicas, normas y reglamentos que se
deben seguir y llevar a cabo para preservar el vital liquido; las anteriores politicas
también consideran los acuiferos, cuando una persona fisica o moral solicita la
explotacién de un acuifero, se le solicitan, mapas, dimensiones, uso para el cual
va a ser aprovechado el acuifero, entre otros; una vez que se hace el tramite, la
CONAGUA o el CEA tiene la autoridad de evaluar la solicitud y entonces delibera
en base a la disponibilidad media de agua de la zona a la que pertenece el acuifero
en cuestién y determina si se otorga o no el permiso.

Dentro del marco legal se considera la determinacién de las tarifas que se co-
bran a la poblacién. El Decreto 594 establece la metodologia para el cdlculo de
cuotas y tarifas para los Servicios Ptblicos de Agua Potable, Drenaje, Alcantaril-
lado, Tratamiento y Disposicién de sus Aguas Residuales en el estado de San Luis
Potosi con fecha 14 de septiembre de 2006, dentro de la cual son considerados
los costos de produccién la energia eléctrica uno de ellos, gastos de operacion, el
incremento en el INPC que a su vez impacta en los sueldos y prestaciones, depre-
ciaciones, inversiones en la infraestructura para su extraccién, costos financieros
y la cantidad de agua entregada, es decir la demanda.

Asimismo el Decreto 409 Ley de Cuotas y Tarifas para la Prestacién de Servi-
cios Ptblicos del Organismo Operador INTERAPAS con fecha 28 de diciembre de
2013, establece la tarifa que considera los aspectos mencionados en el Decreto 594
y también las cuotas por clasificaciéon de zonas, popular, econémica y residencial;
cuota fija como servicio medido.

En el presente trabajo, son consideradas las cuotas establecidas en el Decreto
594 antes mencionado para llevar a cabo el cdlculo del monto pagado por el servicio
de agua.

El marco legal en cualquier pafs es sumamente importante para garantizar el
vital liquido a los ciudadanos, existen algunos aspectos primordiales en los que
influye directamente el gobierno dentro de la regulacién del agua, a continuacion
se mencionan algunos de ellos:

» Afecta directamente al consumidor final con la determinacién de las tarifas,
las cuales incentivan en determinado momento el cuidado o desperdicio del
agua. La determinacién de las mismas deben estar actualizadas segin las
condiciones de la poblacién en cuanto a la demanda se refiere y por otro
lado, vigilar y procurar el buen estado del acuifero que es la oferta con la
que se cuenta.

= Aunado a lo anterior las entidades gubernamentales se encuentran con la
gran responsabilidad de proveer a las clases sociales mas desprotegidas el
recurso.
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= Administrar adecuadamente las concesiones nuevas o de renovacién de los
derechos de agua de un pozo, los cuales pueden pertenecer a agricultores, a
empresas productivas, a particulares, a las entidades proveedoras de agua.

En el presente capitulo se ha descrito las condiciones fisicas, las caracteristicas
y problemiética que existe en el acuifero de San Luis Potosi, el cual provee a San
Luis Potosi capital y algunas porciones de municipios aledanos como se mostré en
la Figura x. Dichas caracteristicas sirven para visualizar y establecer las variables
que son utilizadas para alimentar el modelo de optimizacién objeto de este trabajo.



CAPITULO 3

MARCO TEORICO

En este capitulo se expone el marco tedrico a partir del cual surge la iniciativa
de llevar a cabo la aplicacién de un modelo de optimizacién dindmica para pro-
poner una solucién econémica en la obtencién de un punto éptimo de extraccion
de agua.

Se parte de la teorfa relacionada a la herramienta de teorfa de control para la
resolucién de problemas de optimizacién de recursos naturales. Asimismo la teoria
relativa al establecimiento de la funcién de demanda de agua.

Posteriormente se desarrolla el modelo de control 6ptimo donde se maximiza
la diferencia del beneficio social, es decir la diferencia entre la curva del precio de
la demanda y el costo marginal de extraccién que por ser un bien comin el valor
es determinado como cero y es afectado a su vez por el factor de descuento para
considerar pesos reales y también se presenta el modelo econométrico auxiliar que
es utilizado para estimar la demanda de agua y la curva de costos.

3.1. Bases tedricas

Se han desarrollado diversos estudios técnicos donde indican los niveles de
agua a los que puede llegar un acuifero en determinado tiempo, sin embargo, di-
chos andlisis se han realizado desde el punto de vista técnico, es decir, analizando
las condiciones estrictamente fisicas del acuifero y que arrojan el tiempo estima-
do de la extincién del recurso natural, la composicién del agua y la calidad de
la misma. Implicitamente dentro de la explotacién de una acuifero se encuentra
el factor demanda de agua, al respecto hay bastantes documentos que estudian
y/o estiman la demanda de agua con métodos clésicos econométricos, adicional a
este componente, también se ha estudiado conjuntamente o de forma individual
la estructura de la tarificacién del agua vigente. En funcién de los tépicos anteri-
ormente mencionados y que son base para iniciar el desarrollo de este trabajo, se
consultaron una serie de documentos, los cuales se mencionan a continuacién:

Caracterizacion hidrogeoldgica de los acuiferos de Aspe y la Horna, tesis doc-
toral de la Universidad de Alicante publicada en 2016, donde presenta la definicién
y actualizacién del estado en el que se encuentran los mencionados acuiferos y car-
acterfsticas de sus aguas para realizar una correcta gestion del acuifero.

Manejo y recarga de los acuiferos, publicado por el IMTA publicada en 2017,
donde describe las condiciones fisicas de varios acuiferos dentro de la Republica
Mexicana y sugiere aplicar las técnicas del Manejo de Recarga de Acuiferos (MAR,

17
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Managed Acuifer Recharge), describiendo ejemplos de acuiferos en México y el
mundo.

Analyzing agricultural demand for water with an optimizing model, publica-
do por la revista Agricultural Systems de Elsevier en 1999, donde el modelo de
optimizacién lineal estd disenado para servir como una herramienta de toma de
decisiones para los planificadores de la produccién agricola a nivel distrital y na-
cional. Las soluciones de salida proporcionan la combinacién éptima de actividades
que consumen agua para maximizar el ingreso neto de la produccién agricola de
los distritos y las demandas de agua a diferentes precios.

Modelo de administracion de acuifero: MADA, emitido por el Instituto Supe-
rior Politécnico José Antonio Echeverria de Cuba en 2011, a través de un modelo
de programacion lineal y revisando la cantidad extraida de agua de los acuiferos
propone una solucién para evitar la intrusién salina y satisfacer la demanda de
agua de acuerdo a la recarga del acuifero.

En 1982 la revista Western Journal of Agricultural Economics de la Univer-
sidad de California publicé el articulo: The use and potencial of optimal control
models in agricultural economics, escrito por David Zilverman en el cual se expone
la metodolgia de optimizacién a través de la teorfa de control y hace mencién que
para alimentar al modelo es necesario una infraestructura avanzada en cuanto a
bases de datos se refiere ya que al momento no se tenia, pero que con el paso
del tiempo, la tecnologia irfa avanzando y se podria aplicar este tipo de mode-
los a problemas reales arrojando una importante herramienta de prediccién de la
realidad considerando distribucién y equidad.

Otro documento que también considera optimizacién dindmica empleando
teorfa de control es el de Optimal and sustainable groundwater extraction emi-
tido en la revista Sustainability por la Universidad de Hawaii en 2010, donde la
funcién objetivo incluye adicional a la funcién de costos, un factor de desalin-
izacién, la recarga del acuifero la maneja como una funcién del nivel del mismo y
llega a la conclusién que bajo ciertas circunstancias del modelo la solucién éptima
es el valor minimo de capacidad del acuifero.

Abordando el tema de las tarifas, el documento Propuesta de estructura tar-
ifaria de agua potable para los organismos operadores de los servicios de agua vy
drenagje en la frontera México-EUA, emitido por el Centro de Estudios del Agua
y el Banco de Desarrollo de América del Norte, en el ano de 2007, arroja un
comparativo de tarifas considerando los costos en los que incurre cada uno de los
organismos operdores de esa zona a través de una métodologia que emplea indices
y asf realizar la comparacién entre tarifas, concluye varios aspectos relacionados
hacia la eficiencia técnica y comercial de los organismos operadores.

Dentro de los documentos que estiman la demanda de agua se encuentra el
que realiz6 CONAGUA, FEstimacion de los factores y funciones de la demanda
de agua potable en el sector doméstico en México en el ano 2012; la estimacién
la realizé en base a una muestra de mas de 6,500 viviendas pertenecientes a las
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localidades mds pobladas del pais y el objetivo dentro de los mads relevantes era
estimar curvas de demanda por clima, aunque tabién se comentaron otros factores
que influyen en el consumo del agua como su precio y el ingreso del hogar.

El Colegio de Sonora publicé en 2008 el documento Tarifas y consumo de agua
en el sector residencial de la Comarca Lagunera en el cual estima las funciones de
demanda a través de modelos econométricos con el fin de establecer los factores
que influyen en su demanda, asi como el factor precio de la misma. Llega a la
conclusiéon de que para reducir el consumo de agua se debe subir el precio a la
energfa eléctrica y de que el costo de operacion cobrado a través de la tarifa estd
siendo alto.

Una vez revisada la literatura existente, se procedié a elegir el modelo base de
esta tesis, el cual serd desarrollado en la siguiente seccion.

3.2. Modelo de control éptimo

Alrededor de todo el mundo se encuentra la preocupacion generalizada de la
adecuada optimizacién de los recursos naturales renovables, en virtud del crec-
imiento de la poblacién, el desarrollo de la tecnologia que hace que se llegue a
consumir mayor volimen de agua, sin contar con todo el sector agricola; asimis-
mo la contaminacién es un factor también determinante para establecer la éptima
administracién de los acuiferos.

Existen varias herramientas matemaéticas para abordar este tipo de problemas,
una de ellas es la optimizacién dindmica que emplea teorfa de control éptimo y
la cual establece un funcional a maximizar que involucra variables de control, es
decir, las variables que pueden ser gestionadas por el administrador del recurso,
asimismo contiene variables de estado, que son las que representan los niveles del
recurso natural, en este caso puede ser un stock; las variables de control inciden en
las variables de estado y la forma en que se relacionan las variables de control y de
estado es a través de la restricciéon. Asimismo existen condiciones de transversali-
dad que son aquellas trayectorias o senderos que se deben cumplir de tal forma que
se logre optimizar el modelo. Adicionalmente se tienen valores iniciales y finales de
la variable de estado que es el horizonte a donde se tendra que llegar optimizando
todo el sistema considerando el tiempo, por eso es que es dindmico. Para algunos
modelos de tipo econémico también se considera un factor de descuento, con el fin
de traer a valor presente las unidades monetarias, lo cual también es considerado
en el presente trabajo.

Esta tesis utilizard como base un modelo de control 6ptimo (Rubio, Martinez,
& Castro, 1993). Dicho modelo involucra la curva de demanda de agua, una curva
de costos marginal de extraccién y un factor de descuento. La diferencia de ambas
curvas es considerado el beneficio neto social del acuifero y como es un bien comiin
que afecta a toda una poblacién, el valor de esta diferencia se considera como cero.
Asimismo se contempla un factor de descuento para obtener el valor presente de
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los montos expresados en pesos. Dicho problema es dindmico puesto que se quiere
obtener el punto 6ptimo o estable de extracciéon de agua el cual implica que las
decisiones de extraccion en el presente implican para llegar a ese equilibrio en el
futuro. A continuacién se presenta el modelo.

Restriccion dindmica: El crecimiento natural, es decir la recarga, tasa R
estd modelada como una constante y determinada exégenamente y x un escalar,
la reserva de agua; entonces la restriccion dindmica es z = R — (1 — a)q donde
q es la tasa de flujo de extraccién y « es un coeficiente de flujo de retorno. La
maéxima capacidad de x es T y su valor minimo que es un valor compatible con la
supervivencia del acuifero es x.

Costos: El costo promedio y marginal del bombeo de agua esta dada por ¢(z)
una funcién convexa, mondétona decreciente y diferenciable de x. El costo marginal
estd acotado como sigue:

lim ¢(z) >0 lim ¢(z) < 0o lim ¢(xz) >0 lim ¢(z) < o0

T—T z—0 T—T z—0

Se asume que el costo marginal puede ser tan grande como queramos pero
finito, es decir,

T>x>0, qe [0, 00)

Demanda: la preferencia de los consumidores estd representada por una curva
inversa de demanda p(q) la cual es continuamente diferenciable. Se asume que la
funcién es asintética a los ejes.

Valor Presente de la Maximizacién: EL objetivo de la gestién de la ad-
ministraciéon es maximizar el valor presente del beneficio social neto el cual esta
definido como el excedente bruto del consumidor menos el costo total.

Por lo que el modelo queda como sigue:

m?x/e_” [p—c(x)]qdt (3.1)
sa. T =R—(1—a)qp) z(0) =29 >0 (3.2)
T>x>0, ¢el0,00) (3.3)

donde:

p: precio del agua

q: caudal de extraccién, cantidad de agua extraida

p(q): curva de demanda inversa, que es continuamente diferenciable y asin-
tética a los ejes, variable de control.

q(p): funcién de demanda de agua

x: reserva de agua (nivel del acuifero), variable de estado.

xo: reserva inicial de agua

c¢(x): funcién de costo marginal (diferenciable, convexa, monétona decreciente)
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r: tasa de interés, tasa de descuento social
R: tasa de crecimiento (recarga)
a: coeficiente de flujo de retorno

Para resolver el problema se construye el Lagrangiano, definiendo:
F=eT[p—c(x)lq

G=[p—c(@)q
f=R—(1-a)p) _
H=F+M\f pero A se redefine como A = A\e’! quedando como sigue el

Hessiano a tiempo corriente:
H =G+ \f por lo tanto el Lagrangiano quedarifa:

Lz, q, A\, my,mp) = H(z,q,A) + my(cr — g1) + ma(c2 — g2)

Por el supuesto de la funcién de demanda se evitan las soluciones esquina de
q = 0 o oo, por lo tanto, se obtendran las condiciones suficientes y de transversal-
idad.

L(z,q,A\n1,mp) = [p— c(@)] g + AR — (1 — a)q] + 1, (T — x) + ny(0 — )

‘?9—’; =p—c(z) — M1 — a) = 0 despejando p se tiene:

p=c(z)+ A1 —a) (3.4)
. oL  —
A= = A C(@)g i =y (3.5)
si A=0 se tiene:
X — _C/('T)q - 771 + 772 (3 6)
. .
. oL
=——=R-—(1- 3.7
P--2X—R-(1-a)g (3.7
si =0 setieneq:%
>0 (=0s7>u1) (3.8)
Ny >0 (=0siz>0) (3.9)
th e "I\(t) >0, th’m e "INt (t) >0 (3.10)

posteriormente se manejan las ecuaciones de p y A\ y obtenemos la siguiente
expresion:

fy:r(p—c)+c’R—|— (1 —a)(n — ) (3.11)
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Si se considera una solucién interior considerando los supuestos de transver-
salidad se tiene:
[ ] .
de x = 0 se obtiene

R—(1-a)qp)=0 (3.12)

de ].) =0 se tiene:

rip—c)+R=0 (3.13)

como la primera ecuacién no depende de x el estado estacionario de p resulta:

R=(1-a)qp)
q(p) = (1% si se obtiene la funcién inversa

p(q) ;
ﬁ=p< d ) (3.14)

)
(%)
l—«

por otro lado, se puede derivar una funcién explicita para la isoclina del precio:
rp—c)+dR=0
r(p—c)=—cR

R

p=c— (3.15)

el cual da la condicién de optimalidad que caracteriza el estado estacionario.
Esta condicién nos indica que en el estado estacionario la renta es igual al
efecto positivo de la recarga natural sobre el costo marginal de la extraccién sobre
la tasa de interés.
Por otro lado se tiene:
dp _ 4 __ R.n _
Pl =d=3"<0 V€ [0,7]
L]
p=0
De acuerdo a esto, habrd una solucién en el intervalo [0, 7] y serd la dnica si:
lim [c(a:) — Ec’(a:)] > p > lim [c(x) — Ec’(a:)]
z—0 r T—T r
Para determinar su estabilidad se examinardn las raices caracteristicas:
Punto critico £ = (p, z*), siendo z* la solucién a la ecuacion.

(Bz*)
Valuando en el punto E se tiene:
g { T —rd(z*) + c”(f“)R]
P -1 -a)d (D) 0
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obteniendo las raices:

r—A —rd(z*) + " ()R

2= 11— a)¢®) )

|Jg — M| =X —rA+ (1 — )¢ (D) [-rd (z*) + " (z*)R]

de aqui que:

r r2—4(1—a)q (p)[—rc (z*)+c!’ (x*
A = +y/r2-4( >q(p2)[ (@)+e" @R

Ny — 7’—\/7‘2—4(1—a)q’(ﬁ2)[—Tc’(x*)—i—c”(m*)R] <0

El radical es positivo pero las raices, una es positiva y otra negativa, por lo
que implica que es un punto silla. Recordar que ésta es una solucién interior.

3.3. Modelo econométrico previo auxiliar

Como se mencioné anteriormente, el modelo de optimizacién dindmica emplea
para establecer el funcional dos curvas, la de demanda y la de costos. Se realizaron
diferentes pruebas y se determiné la utilizacién en ambos casos del modelo de
regresion lineal miltiple empleando el método de minimos cuadrados ordinarios,
de acuerdo a la teorfa econémica modelar la demanda de un producto resulta
adecuado con el modelo log-log y es asi como se modela la demanda de agua. Para
la estimacién de curva de costos el término constante que son los costos fijos se
considera de forma independiente al modelo y se llevé a cabo la regresién para
estimar los costos variables, uniendo el término de costos fijos méds la regresién
de costos variables es como se determina la funcién de costos A continuacién se
presenta el modelo:

Yi = Ty + &

donde:

y; variable dependiente, 1 = 1,2,....n , j=1,2,...,k

x;; variable independiente o variables explicativas, especificamente z;; es una
constante e 1 =1,2, ..., n,

3; pardmetros, mide el cambio en y; respecto a x;;, manteniendo constantes
todos los demads factores.

g; es el término de error, representa factores distintos a z; que representan a
Yi

Los supuestos del modelo son:

1. Existe una relacién lineal entre y; y x;1
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2. No multicolinealidad, es decir no existe una relacién lineal entre las variables
n,k
independientes. E Ajzij =0
i=1
j=1

3. Exogeneidad de las variables independientes: FE(g; | z1, xa, ..., z) = 0, esto
significa que para cualquier valor de las variables independientes el promedio
de los errores es igual a cero.

4. Homoscedasticidad, cada error ¢; tiene la misma varianza y no estd rela-
cionada con ningiin otro error.

5. Los errores se distribuyen normalmente.

Expresado de forma matricial se tiene:

Y1 11 T12 o Tik 51 €1
Y2 Tor T2 - Tog Ba €2
= .. +
T x S €
Yn nxl nl n2 nk nxk ﬁk kxl " el
Y =X0+e¢

Para poder estimar la funcién de regresion y; = x;18, + =20y + ... + Tin Sy
~ Y = X[ se empleard el método de minimos cuadrados ordinarios que consiste

en elegir las estimaciones de 3, que minimizan la suma de los residuales cuadrados,
e=Y —Xp
n

Z 2 = (Y — XB)(Y — Xp) realizando las operaciones matriciales y opti-
i=1

mizando
n
min g €
i=1

donde la interpretacién serfa:

y; variable explicada.

x; variable independiente o variables explicativas, especificamente x1; es una
constante

B, el intercepto, el cual nos da el valor de y; cuando el resto de las z;; son
iguales a cero.

B; (i = 2,...n) pardmetros que miden el cambio en y respecto a x;;, mante-
niendo constantes todos los demés factores.

= = (X'X)"'X"Y, sustituyendo en Y se tiene: Y = (X'X)' XY
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Estimacion de la demanda de agua

El modelo anterior es utilizado para estimar la demanda de agua y de acuerdo
a la teorfa microeconémica un modelo propio para describir la produccién de un
bien es el modelo log-log, donde se aplica logaritmo a una funcién exponencial
como es el caso de la funcién Cobb-Douglas, aunque en nuestro caso existen tres
variables que describen el consumo de agua en metros cibicos. Asimismo, otra de
las ventajas de este modelo es que los coeficientes [3; representan las elasticidades
de cada una de las variables x; respecto a la variable dependiente y.

El modelo que se empleard tiene la siguiente forma:

y = Brwytas )’

Al cual aplicando la funcién logaritmo quedaria como sigue:

Iny =0, + fylnzy+ Bylnzz + By Inxy +u (3.16)

Adicionalmente para corregir la heteroscedasticidad y la autocorrelacién se
emplearon datos robustos para realizar la regresion.

Estimacion de los costos de extraccion

Por otra parte para la estimacién de los costos de extraccién del agua, se
considera el supuesto de que el costo total de produccién de un bien depende de
las cantidades producidas, donde dicha variable se puede expresar de forma lineal,
al cuadrado y al cubo. En nuestra estimacién como en muchos de los casos, se
tiene un parte de costo fijo y otro variable, asi que por simplicidad del modelo
sélo se estimaron los costos variables, ya que el dato de los costos fijos se determiné
analizando la informacién de INTERAPAS y se llegé al monto de $298,724 miles
de pesos. La estimacién final queda con la siguiente estructura y al igual que la
estimacién anterior de la demanda de agua se aplicaron datos robustos.

y = $298,724 + B 71 + Bo75 + u (3.17)

Una vez que ya se realizé la presentaciéon de los modelos empleados para la
optimizacién del nivel 6ptimo de un acuifero, en el siguiente capitulo se detalla la
informacion que alimenta a ambos modelos.



CAPITULO 4

FUENTES DE INFORMACION

Dentro del INEGI existe una encuesta llamada ENIGH Encuesta Nacional
de Ingresos y Gastos de los Hogares, dentro de la encuesta que realizan, existe
un apartado del iltimo recibo de agua pagado, la informacién contenida en este
apartado fue utilizada para obtener los metros cibicos consumido por vivienda y
se empleo la encuesta del 2014.

Por otro lado, dentro de la informacién anual que reporta INTERAPAS que
es el Organismo Operador Intermunicipal Metropolitano de Agua Potable, Alcan-
tarillado, Saneamiento y Servicios Conexos de los Municipios de Cerro de San
Pedro, San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sdnchez encargado de administrar
el servicio de agua extraida del acuifero de San Luis Potosi se obtuvieron los datos
de los costos derivados de proporcionar dicho servicio.

A continuacion se detallan cada uno de ellos.

4.1. Informacién de la ENIGH 2014

Para la estimaciéon de la curva de demanda de agua es preciso obtener el
consumo en metros ctibicos consumidos y el ingreso por cada familia. Para obten-
er dichas variables se utilizaron tres bases de datos: Concentradohogar, Vivien-
das y Gastos Hogar; se detallan las caracteristicas descriptivas de la informacion
obtenida, posteriormente la forma en que se estimé la cantidad de metros ciibi-
cos consumidos por vivienda y finalmente se determina el ingreso por vivienda a
considerar.

Bases de datos:

Concentradohogar: Este cuestionario contiene la informacién del tltimo recibo
pagado de la vivienda, entre los campos que obtuve de dicha base es estrato
socioeconomico, clase de hogar, niimero de integrantes del hogar, ingreso corriente,
entre otros.

Viviendas: Caracteristicas de la vivienda como: tipo, si tiene cisterna, bano,
fregadero, cisterna, bomba de agua, calentador, entre otros.

Gastos Hogar: Ultimo recibo pagado, periodicidad, fecha, monto, gasto trimes-
tral tanto de agua como de energfa eléctrica.

El listado de variables completo se encuentra en el Apéndice Tabla de Variables
de la ENIGH 2014.

26
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Se hizo un merge! de las tres bases para organizar la informacién de acuerdo
al folio de la vivienda, folio del hogar y ubicacién geogréfica, cabe mencionar que
se considero el folio vivienda finalmente ya que hay una correspondencia uno a
uno de folio vivienda con folio hogar.

4.1.1. Caracteristicas de las Viviendas

En el cuadro siguiente se muestran los siete municipios que son considerados
para obtener la demanda de agua, los metros cibicos consumidos y el precio
pagado de agua en pesos de 2014. Entre San Luis Potosi y Soledad de Graciano
Sénchez representan el 74 % del precio pagado y el 67 % de los m?® consumidos, es
decir, la mayor parte de la informacién.

Cuadro 4.1. Niimero de viviendas, consumo de m® y precio pagado por municipio

.. No.@e Precio®Pagado
AR Viviendas % m’ % delfAgua *
Ciudad®alles 20 10% 730 10%| S 3,708 7%
Matehuala 27 13% 859 12%| S 5,880 11%
SanAuis@Potosi 104 50%| 3,769 51%| $ 29,889 58%
Santa@Maria@lelRio 10 5% 385 5% $ 963 2%
Soledad®@lefGracianoBanchez 33 16%| 1,175 16%| S 8,154 16%
Tamazunchale 13 6% 425 6%| $ 2,904 6%
Total 207 100%| 7,344 100%| $ 51,497 100%

Fuente: ENIGH 2014, Cifras en pesos de 2014
En el siguiente cuadro se muestra la dotacién de agua con la que cuenta cada
una de esas viviendas, se puede observar que el 90 % cuenta con el servicio de

manera frecuente.

Cuadro 4.2. Porcentaje de viviendas de acuerdo a la dotacion de agua

a2 No.MDe
Dotacion@eBgua |\ iendas %
Diario 141 68.1%
Cadal@ercerlia 45 21.7%
Dos@eces@PporBemana 12 5.8%
Una@ez@orBemana 5 2.4%
Deez@n&uando 3 1.4%
NoRlisponible 1 0.5%
Total 207 100%

Fuente: ENIGH 2014

'mezcla de bases de datos en funcién de un campo clave: folioviv, foliohog y ubi-
ca_ geo.



4.1. INFORMACION DE LA ENIGH 2014 28

En el siguiente cuadro se muestra la composicién de las viviendas respecto al
estrato socioeconémico. Se puede observar que el 85 % pertenecen a la clase media
alta y media baja.

Grifica 4.1. Porcentaje de viviendas por estrato socioecondmico

2%

m Alto
= Mediolto
Medioajo

M Bajo

Fuente: ENIGH 2014, Cifras en pesos de 2014

A continuacién se muestra qué porcentajes por estrato social cuentan con sis-
temas de almacenmaineto de agua, como lo es tinaco y cisterna, asicomo los que
cuentan con medidor de luz y bomba de agua, cabe mencioonar que generalmente
si cuentas con medidor de luz es factible que se induzca al consumidor a coprar
cierto tipo de productos que romuevan el mayor cosnumo de agua. Se puede ob-
servar que todas cuentan con medidor de luz, con bomba de agua el 54 %, con
tinaco el 86 % y cisterna 53 %; no todos cuentan con bomba de agua y cisterna
pero con lo que si cuenta la mayorfa es el tinaco.

Cuadro 4.3. Porcentaje de viviendas por estrato socioecondémico que cuentan con
medidor de luz, bomba de agua, tinaco y/o cisterna

. o Medidor Bombal@ie . .
EstratoBocioeconomico Tinaco Cisterna
defluz % Agua % % %
Alto 28 100% 23| 82% 26 93% 25 89%
Medioflto 100 99% 57| 56% 93 92% 53 52%
Mediofbajo 71 96% 30| 41% 56 76% 28 38%
Bajo 4 100% 2| 50% 4|  100% 4|  100%
Promediofotal 203 98% 112 54% 179 86% 110 53%

Fuente: ENIGH 2014, Cifras en pesos de 2014

En el siguiente cuadro se puede observar el nivel educacional del jefe de familia
por sexo, donde se puede observar la relacién entre su educaciéon con el ingreso,
la edad y el promedio de residentes por vivienda. Se puede observar la diferencia
en cuanto a la predominancia del sexo masculino al ser jefe de familia, asicomo el
nivel de ingresos atin teniendo el mismo nivel educacional el ingreso es més bajo
en las mujeres.
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Cuadro 4.4. Promedio de ingreso, edad y nimero de residentes por vivienda, de
acuerdo al nivel educacional del jefe de familia y sexo

Masculino Femenino
EducacionmlelBefedie No.le Promedio | Promedio [ Promedio No.le Promedio | Promedio Promedio
. .. de deEdad de - de dedad
Familia Viviendas . Viviendas . defngreso
Residentes Jefe Ingreso Residentes Jefe

SinAnstruccion 6 5 77 1S 9,723 4 3 75 |S 9,484

Primaria@ncompleta 11 4 65| S 7,950 11 3 71| $ 12,168

Primaria@ompleta 28 4 58 | $11,421 10 3 58 | $ 11,467

Secundaria@®ompleta 28 4 42 | $10,364 21 4 50 | $ 11,706

Secundaria@ncompleta 8 4 51| $14,864 3 3 65 |S 7,468

Preparatoria@ncompleta 11 3 39 | $19,802 3 3 32 |S$ 10,978

Preparatoria@ompleta 23 4 40 | $16,737 4 42 | S 11,424
Profesional@ncompleta 4 4 44 | $19,365

Profesional@ompleta 21 4 45 | $19,906 4 49 | $ 25,366

Posgrado 4 5 46 | $52,316 3 2 45 | S 26,500

Promediofotal 144 4 49 | $15,154 63 3 56 | $ 12,925

Fuente: ENIGH 2014, Cifras en pesos de 2014

4.1.2. Consumo de Agua

Para poder obtener los m?® consumidos de cada una de las viviendas se consid-
eraron aquellas que les es suministrado el servicio de agua potable a través de un
Organismo Operador o Municipio y que contaran con drenaje conectado a la red
publica, ya que solo asf contarfan con recibo pagado de agua, el cual se les solicita
en la encuesta. El recibo de agua desglosa el precio total pagado como resultado
de los m3 consumidos mas impuestos, mantenimiento, drenaje, alcantarillado y
otros cargos; para poder despejar el precio pagado exclusivamente por el consumo
de m? de agua, se identificé de cada uno de los Organismos Operadores o Mu-
nicipios, los porcentajes o cuotas fijas que correspondian a estos rubros. Dicha
informacién se obtuvo del Periédico Oficial del Gobierno del Estado “Plan de San
Luis” vigente al 2014. En los casos de los municipios de San Luis Potosi y Soledad
de Graciano Sénchez se considerd la del 5° bimestre ya que en ese ano se aplicaron
tarifas diferentes para cada bimestre por cuestiones de incremento. Los niveles de
consumo 1 y 2 se unificaron para los municipios de San Luis Potosi y Soledad de
Graciano Sénchez; para el municipio de Santa Maria del Rio se unieron los niveles
2,3y 4,5y 6 por tener el mismo precio por m?>.

Al observar la informacién referente a la frecuencia de pago del recibo méds
del 70% de los datos se encuentra de forma bimestral, por lo que en todos los
municipios donde se les cobra de forma mensual se calcularon los m? consumidos
mensualmente y luego se duplicé esa cantidad con el fin de tener el dato de forma
bimestral. Se consideré también el descuento de las personas de la tercera edad
para poder reflejar el consumo efectivo sin el descuento. A continuacién el cuadro
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con los m?® agrupados de los dos municipios més grandes.

Cuadro 4.5. Consumo de m3 y precio pagado por municipio

Municipio m’ % Prec'otufdowe %
SanfLuis®Potosi 3,769 51%( $ 29,889 58%
Soledad@efGracianoBanchez 1,175 16%| S 8,154 16%
Subtotal 4,944 67%| S 38,043 74%
Matehuala 859 12%| S 5,880 11%
Ciudad®alles 730 10%| S 3,708 7%
Santa@Maria@elRio 385 5%| S 963 2%
Tamazunchale 425 6%| S 2,904 6%
Total 7,344 100%| $ 51,497 100%

Fuente: ENIGH 2014, Cifras en pesos de 2014

4.1.3. Ingreso de las Viviendas

Respecto al ingreso de las viviendas, se consideré el ingreso corriente el cual
contempla los ingresos por trabajo, rentas, transferencias, estimacién del alquiler
y de otros ingresos. Dicho ingreso ya considera pagos extraordinarios como lo
es aguinaldo, utilidades, entre otros. Es importante considerar todo el ingreso
anual de la familia, ya que si se considerara sélo el de los meses encuestados, se
tendrfa una subestimacién de este y eso afectarfa el consumo de agua estimado.
A continuacién el ingreso promedio por municipio y por sexo.

Cuadro 4.6. Ingreso promedio por municipio y Sexo

Municipio Masculino Femenino
Ciudad®alles S 10,757 | $ 9,726
Matehuala S 12,615 | S 10,119
SanfAuis®Potosi S 18,777 | $ 15,087
Santa@Viaria@elRio S 14,987 | $ 15,301
Soledad®efGraciano®Banchez S 11,203 | $ 7,958
Tamazunchale S 9,440 | S 13,008

Fuente: ENIGH 2014, Cifras en pesos de 2014

4.2. Informacién de otras fuentes

Otras variables necesarias para la estimacién de la demanda de agua y que
influyen en el consumo de la misma, es el precio de la energia eléctrica, el clima y
las precipitaciones. A continuacién se detalla las fuentes de informacién de estos
aspectos.
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4.2.1. Energia Eléctrica

En la obtencién del consumo de la energia eléctrica de la CFE se considerd
también el ultimo recibo de pago que es bimestral se tomé la tarifa del mes de
septiembre de 2014% y fueron contemplados los tres niveles de consumo, hasta 150
kwh, hasta 280 kwh y el excedente para obtener el precio del kwh promedio. Al
precio pagado por energia eléctrica se le descont6 el IVA y asi despejar el precio
pagado por energia eléctrica.

4.2.2. Precipitacién Pluvial y Temperatura

Las encuestas fueron realizadas en los meses de agosto a noviembre de 2014,
asf que para obtener la Precipitacién Pluvial y la Temperatura® se consideraron
los promedios de los meses de junio, julio, agosto y septiembre, en virtud de que
los recibos de pago se pagan con posterioridad al servicio uno o dos meses.

Con los datos anteriores ya se tiene la informacién para realizar la estimacion
de la curva de demanda de agua.

4.3. Informacién de INTERAPAS

Para determinar la funcién de costos de extraccién del agua potable, se con-
sider6 el Organismo Operador INTERAPAS, en virtud de que dicho organismo
extrae el agua del acuifero a través de bombeo, se obtuvieron los datos de los
informes anuales de INTERAPAS, la informacién contenida en dichos informes
aportaron los elementos necesarios para identificar los costos fijos y los variables y
se determiné que aproximadamente el 60 % de los costos totales pertenecen a los
fijos; la informacién que proporcionan los informes son desde el 2006 hasta 2014.
Una vez separados los costos fijos de los variables se trajeron a valor presente del
ano 2014 de acuerdo a la inflacién de los anos mencionados publicada por el Banco
de México®.

2Fuente: https://app.cfe.mx/aplicaciones/ccfe/tarifas/tarifas/tarifas_casa.asp
3Fuente: es.weatherspark.com y es.climate-data.org
‘Fuente: http://www.anterior.banxico.org.mx/portal-inflacion/inflacion.html
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Cuadro 4.7. Costos de extraccion de agua por ano

%de factor

afio m’lix.tral'dos Vana::uén CostoMotal Inflacién | inflacionario Costootal CostoFijo | Costod/ariable

(miles) m Anual pesos@e

extraidos 2014

2014 98,650 % $ 514,213 4.08% 1.0000 | $ 514,213 | S 298,724 | $ 215,489
2013 106,530 2%| S 465,696 3.97% 1.0408 | S 484,696 | S 298,724 | S 185,972
2012 104,450 6%| S 464,247 3.57% 1.0821|$ 502,371 |$ 298,724 | $ 203,647
2011 98,500 4%| S 351,893 3.82% 1.1208 | $ 394,385 | S 298,724 | S 95,661
2010 94,920 2%| $ 336,011 4.40% 1.1636 | S 390,970 | $ 298,724 | $ 92,246
2009 93,230 2%| S 312,117 3.57% 1.2148 | $ 379,148 | $ 298,724 | $ 80,424
2008 91,630 B%| S 308,886 6.53% 12581 | S 388,618 | $ 298,724 | $ 89,894
2007 94,230 2%| S 270,647 3.76% 13403 | $ 362,744 | S 298,724 | $ 64,020
2006 92,200 S 238,045 4.05% 13907 | $ 331,044 | $ 298,724 | $ 32,320

Cifras en miles de pesos de 2014.

Fuente: Informes Anuales INTERAPAS.

Con la informacién anterior ya se tienen los elementos para estimar la curva
de costos.

En este capitulo se determinaron las fuentes de informacién y criterios que
se consideraron para realizar la estimacién del modelo. Es importante mencionar
que la obtencién de informacién no es sencillo ya que en muchas ocasiones no se
cuenta con la micromedicién publicada en internet. CONAGUA o el IMTA han
desarrollado estudios en los que cuentan con las bases de datos proporcionadas di-
rectamente por los organismos operadores y es asf como han desarrollado diversos
estudios de gran utilidad que muestran un panorama més general de la situacion
del agua en México. No obstante, la extraccion y andlisis de datos que se hizo en
el presente estudio se realizé de una forma minuciosa para que lo datos pudieran
reflejar la situacion real del consumo en metros ciibicos de agua, el ingreso de cada
una de las viviendas y los costos de extracciéon que reporta el organismo operador
del acuifero de San Luis Potos{



CAPITULO 5

APLICACION Y RESULTADOS DEL MODELO

Existen varios estudios de acuiferos desde el punto de vista técnico, es decir
elaborados por Ingenieros, donde establecen los niveles que se deben consider-
ar para no sobreexplotar el acuifero, sin embargo, los modelos de optimizacién
dindmica utilizando teoria de control son empleados para estimar el punto éptimo
en la explotacién de recursos naturales pero desde el punto de vista social, ya que
al ser un bien comun, se considera la demanda del bien comparado con los costos
en los que se incurre dependiendo de la demanda del mismo.

El modelo que aqui se emplea, considera tanto la demanda del agua como
los costos de extraccion de la misma y trae a valor presente los montos con una
tasa que ha sido elegida cominmente para este tipo de estudios que es la tasa de
descuento social en México.A continuacién el detalle de la estimacién de la funcién
de demanda, de costos y la aplicacién al modelo de gestién 6ptima.

5.1. Estimacién de la demanda

Para determinar la curva de demanda se emplearon los datos de la informacién
de la ENIGH descrita en el capitulo 4. La base de datos utilizada para estimar
la curva de demanda considera las variables de municipio, nivel de tarifa, pre-
cio por metro ctibico de agua de acuerdo a la tarifa vigente de cada municipio,
monto pagado por agua bimestral, ingreso bimestral por vivienda, temperatura y
precipitacién pluvial promedio del municipio y el precio promedio por kwh.

Se plantearon varios modelos con las variables antes mencionadas y se les
aplicé logaritmo para considerar elasticidades (indicado con una In antes de cada
variable). Finalmente las variables a considerar en el modelo definitivo quedaron
como sigue:

m3cons: metros cibicos consumidos bimestralmente.

precitom3: precio promedio por metro ciibico.

ingr: ingreso bimestral por vivienda.

temp: temperatura media mensual de los municipios considerados en los meses
de estudio.

El modelo qued6 como se muestra a continuacién:
In(m3cons) = B, + By In(precio) + 5 In(ingr) + B, In(temp) + u (5.1)

33
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Cuadro 5.1. Estimacion de la curva de demanda de agua

Variables In(m3cons)
In(precio) [1.388***
(0.486)
In(ingr) 1.380**
(0.523)
In(temp) [R.374*
(1.386)
Constante 0.265
(8.183)
Observaciones 50
RBtuadrada 0.282

Errores@standar@obustos@n@aréntesis
*##%0h<0.01,B*Gp<0.05,2E<0.1

Fuente: Elaboraciéon propia en STATA con datos del ENIGH 2014.

—

In(m3cons) = 0,265 — 1,39 In(precio) + 1,38 In(ingr) — 2,37 In(temp) + ¢ (5.2)

El cual también puede ser expresado asi:

—

m3cons = e%?%

-precio 13 - ingrt3® . temp=237 (5.3)

Se puede observar que la elasticidad de la demanda de metros cibicos de agua
respecto al precio es negativa; es decir, si el precio del metro cibico de agua se
incrementa en un 1%, el consumo de agua en metros ciibicos se reduce en 1.39 %
manteniendo fijas las demds variables. Este caso es ciertamente acorde a la ley
de la oferta y la demanda, el consumidor disminuye su consumo cuando el bien
aumenta su precio.

La elasticidad de la demanda de metros ciibicos de agua respecto al ingreso
es positiva; es decir, si el ingreso se incrementa en un 1%, el consumo de agua
en metros cubicos se incrementa en 1.38 % manteniendo fijas las demds variables.
Cuando tenemos mayor ingreso, generalmente incurrimos en adquirir o consumir
maés bienes, en este caso, si contamos con mayor ingreso, podrfamos regar el pasto
mas frecuentemente o bien, aumentar mobiliario en nuestra casa a través del cual
se incurra en un mayor consumo de agua.

La elasticidad de la demanda de metros ctibicos de agua respecto a la temper-
atura es negativa; es decir, si la temperatura se incrementa en un 1%, el consumo



5.2. ESTIMACION DE LA FUNCION DE COSTOS 35

de agua en metros ctibicos se disminuye en 2.37 % manteniendo fijas las demds vari-
ables. Hay que considerar que la zona de estudio pertenece a un clima seco, donde
las tarifas de agua son mds elevadas que en las zonas donde hay m&ds humedad
y mayor disponibilidad de agua, por lo que si se consume més agua, el precio se
eleva considerablemente y esa es la razén por la cual se disminuye su consumo,
aunado a lo anterior,

La funcién de demanda queda asf:

0,265 , ;) 1,38
) _ _ e angr
Cingr38 . temp 25T . 139

q(p) = (5.4)

temp237 . pl39

y la funcién inversa de demanda que se empleard en la aplicacién del modelo
de optimizacion:

(5.5)

1
0265 . grl387 T3
plq) =

q- temp2,37

5.2. Estimaciéon de la funcién de costos

Para determinar la funcién de costos se empleard la informacién obtenida de
INTERAPAS descrita en el capitulo 4.

Es muy usual realizar los modelos de costos con expresiones en donde el costo
se encuentra en funcién de la cantidad producida, se podria expresar con un solo
regresor, sin embargo, es muy comin utilizar funciones ciibicas. Después de varios
ensayos, se aprecié que el costo fijo lo podemos considerar independiente para la
proyeccién del modelo, por lo que la regresién explica el costo variable en funcién
de los metros ciibicos extraidos, las variables que quedaron son las siguientes:

cv: costo variable en miles de pesos mexicanos
m3: miles de metros ciibicos extraidos anualmente
m3_2: miles de metros cibicos extraidos anualmente elevada al cuadrado

El modelo qued6 como se muestra a continuacién:

cv=pBm3+ Fym3_ 2+u (5.6)
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Cuuadro 5.2. Estimacion de la curva de costos

Variables cv
m3 [y .335%%*
(1.829)
m3_2 0.0000877***
(0.0000189)
Observaciones 9
Rtuadrada 0.925
Errores@standari@obustos@n@aréntesis
**¥<0.01,F *3<0.05,F 3 <0.1
Fuente: Elaboracién propia en STATA con datos del ENIGH 2014.
& = —7,33m3 + 0,0000877m3_2 + ¢ (5.7)

Se aprecia que el costo variable depende negativamente de los metros extrai-
dos, es decir, si se extraen 1000 metros ctibicos adicionales, el costo variable decrece
$7.33 miles de pesos y el otro regresor es positivo incrementando el costo variable
en $0.0000877 miles de pesos, ahora se le agrega el elemento del costo fijo y se
tiene la siguiente estimacién de los costos totales de extraccién expresado en miles
de pesos:

CostoTotal = 298,724 — 7,33m3 + 0,0000877m3_ 2 (5.8)

Por lo tanto, la funcién de costos que se utilizard en la aplicaciéon del modelo
queda como sigue:

c(x) = 298,724 — 7,33z + 0,00008772> (5.9)

x: agua extraida en miles de m?

5.3. Aplicacién al modelo de gestién éptima

Con los datos mencionados en los capitulos anteriores del acuifero, de la
ENIGH y las funciones de demanda y costos, se procede a sustituir en el problema
de optimizacion.
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Curva de demanda

Curva de costos

005 g 138
4(p) = st ram

c(x) = 298,724 — 7,332 + 0,00008772

Curva inversa de demanda

T
60,265_1-”97.1,38-‘ 1,39

plq) = [ gtemp3T

méx [ e " [p — c(x)] q dt

q-temp2:37

s.a. T =R—(1—a)p)
s.a. & ="78,100 — (1 —0,06)

607265~ingr

\]

se sustituyen los siguientes valores:
ingr = $14,04 miles de pesos

temp = 17,5° celsius

T = 78,100 m? (en miles)

r = 10 % tasa de descuento sociall

Temp2:37 .p1.39

méx [ e O {(%) Y (298,724 — 7,33z + 0,000087722) | ¢ dt

R = 78,100 m? (en miles) anuales de recarga

a = 6% flujo de retorno

y entonces las funciones quedan como sigue:

p(q) = 0,1266
q(p) = 0,0566p~139
'(p) = —0,0786p %3

<

c(x) = 298,724 — 7,332 + 0,00008772>

'(z) = —7,33 + 0,0001754z

C
¢’ (x) = 0,0001754

Modelo de gestion optima con los datos empiricos

o0

q
0

méx / e 01t [0,1266(1% — (298,724 — 7,33z + 0,000087722)| ¢ dt

s.a. T =178,100 — 0,0532p~ 139

37

'Fuente: CONAGUA&SEMARNAT, Metodologias de Evaluacién Socioeconémica y Estruc-

turacién de Proyectos de Inversién, pp. 33
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5.3.1. Solucién Interior

Si se considera una solucién interior donde el éptimo se encuentre estricta-
mente entre los niveles minimos y maximos del acuifero se tiene:

de T = 0 se obtiene
78,100 — 0,0532p~ 139 = 0
p = 0,00003658

de }.7 =0 se tiene:
0,1 [0,12666171’% — (298,724 — 7,33z + 0,0000877x%) | +(—7,33+0,00017542)78, 100 =

0,01266 T3 — 29,872,4 + 733z — 0,00000877x% — 572,473 + 13,6987z = 0
1

0,01266¢ T — 602, 345,4 + 14,4317z — 0,0000087722 = 0

q = (47,578,625,59 — 1,139,94z + 0,00069273322) 139

Como la primera ecuacién no depende de x el estado estacionario de p resulta:
R=(1-a)q(p)

q(p) = £~ si se obtiene la funcién inversa
l1—a

p(a) = p () = 01206 (2555) ™
p=p(:£) = 0,00003658

Por otro lado, se puede derivar una funcién explicita para la isoclina del precio,
empleando p = 0:

p=r(p—c)+¢R

O=r(p—c)+ R

r(p—c)=—cR
p=c—F
p = 298,724 — 7,33z + 0,00008772% — 10 (—7 33 + 0,0001754x)

p = 298,724 — 7,33z + 0,000087722 + 5, 724, 730 — 136,99
p = 6,023,454 — 144,317z + 0,00008772

Para graficar sustituiremos los valores extremos:
siz =0 entonces p = 6,023,454
siz=2o="78,100 entonces p = —4,712,767,903

Por otro lado se tiene:
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Z—T; | =¢ £ <0 V€ [0,7]
p=0
—7,33 + 0,0001754z — ©2129(0,0001754) = 0,0001754z — 144,32 < 0
en efecto se cumple esta condicién, si sustituimos T que es lo mdximo que

puede valer x.

De acuerdo a lo anterior, habra una solucién en el intervalo (0,7) y serd la
Unica si:

ifil’(l) [c(z) — &d(2)] >p > glg{% [c(z) — £(2)]

sustituyendo en:

c(z) — £ (x) = 6,023,454 — 144,317z + 0,0000877z>

calculando el limite:

6,023,454 > 0,00003658 > —4, 712,767,903

por lo tanto, sf se cumple la desigualdad.

Raices caracteristicas
Para determinar su estabilidad se examinaran las raices caracteristicas:

Punto critico E = (p, z*), siendo z* la solucién a la ecuacién p = ¢ — CITR, las
cuales para este caso son:

sustituyendo p en la ecuacién anterior:

0,00003658 = 6,023, 454 — 144,317x + 0,0000877>

0 = 6,023,453,999963423 — 144,317z + 0,0000877x2

despejando la z se tiene:

x] =1,602,725,38 y x5 =42,853,64

hay dos soluciones para z*.

Continuando con el Jacobiano

dp dx (Prz*)
Valuando en el punto E se tiene:
g [ T —rd (%) + " (%) R]
P - -a)d®) 0
obteniendo las raices:
g [ or—A —rd (z*) + ' (z*)R]
P -1 - a)d () —A

|Jg — M| =X = 1A+ (1 — )¢ (p) [-rd (z*) + " (z*)R]



5.3. APLICACION AL MODELO DE GESTION OPTIMA 40

de aqui que:

N, T/ G @) ke @R
1= 2

\, = TV -A0-a)d @) @) ke @) R
2= 2

se procede a sustituir los valores en cada A, pero antes se necesita calcular
7 (p):
q'(p) = —0,0786(0,00003658) %3 = —3, 157,586, 302

Obtencion de lambdas

para ] = 1,602, 725,39

d(z3) = =7,33 4 0,0001754(1, 602, 725,38) = 273,78
"(z%) = 0,0001754

A = _1+4/(1)2-4(,94)(~3,157,586,302)[— (,1)273,78+(0,0001754)78,100]

5 ’ ’ = 0,05 + 201, 499
_ i V/(1)2—4(,94)( 3,157,586,302)[f(,1)273,78+(0,0001754)78,100] — 0,05 — 201, 499i

es un espiral retractor.

para x5 = 42,853,64
d(z%) = —7,33 4 0,0001754(42,853,64) = 0,186528
" (z%) = 0,0001754

14 24 94)(—3,157,586,302)[—(,1)0,186528+(0,0001754) 78,100
A = V(DR =Y ( JT8100 _ 901,506 > 0

_1—4/(,1)2—4(,94)(—3157586302)[—(,1)0,186528+(0,0001754)78,100]

: : 2~ 201,506 < 0

es un punto silla.

Esta es una solucién interior y aunque es un punto silla, se puede considerar
como una opcién aceptable de equilibrio, puesto que indica que el nivel 6ptimo de
extraccion son 42,854 miles de m?, siendo que la recarga méxima que se ha tenido
es de 78,100 miles de m?.
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Grifica 5.1. Diagrama de fase solucion interior
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Fuente: Elaboraciéon propia
Lo que nos indica que:

Sélo hay un estado estacionario (p, z*) con 0 < z* < T , la trayectoria 6ptima
conduce al estado estacionario.

El estado estacionario es un punto silla y la trayectoria éptima se aproxima
asintéticamente a él.

Si la reserva inicial es mas grande (menor) que la reserva en el estado esta-
cionario, entonces el precio inicial es més bajo(méds alto) que el precio del estado
estacionario y el precio se incrementa (decrementa) a lo largo del camino 6ptimo.

5.3.2. Solucién esquina con z* = 0

Otra opcién para estudiar es donde la solucién sea la capacidad minima del
acuifero. En este caso, aunque la solucién se establece como z* = 0, cabe men-
cionar que el nivel de esta reserva inicial coincide con aquel nivel en donde no se
encuentra en peligro la supervivencia del acuifero ya que es el minimo requerido
para conservar la vida del acuifero.

Entonces en este caso se tiene:

La condicién de transversalidad es:
h’r% [c(z) = Ed(2)] <P

Se tienen las ecuaciones diferenciales:
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°
T

R—(1—a)lp) v
rp—c)+cdR—(1—a)p, conny, >0

e
Il

y la isoclina ahora sera:
p=clz) - () R—(1—)ny

p = 6,023,454 — 144,317z + 0,00008772% — 9,4,

El valor de n, serd elegido para la isoclina p tal que intersecte a la isoclina
2 =0 en el punto (p,0).

Y el jacobiano no cambia ya que al derivar las funciones las 7, son constantes,
por lo tanto, sigue siendo un punto silla el estado estacionario.

Grifica 5.2. Diagrama de fase solucion esquina con z*=0
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Fuente: Elaboracién propia

En este caso sélo tiene una trayectoria estable que conduce al equilibrio, para
cualquier valor inicial de la reserva de agua.

Es 6ptimo agotar fisicamente las reservas de agua iniciales del acuifero o es
o6ptimo explotarlo a la capacidad minima compatible con la supervivencia del
acuifero.

Si la condicién de transversalidad es:

lir% [c(z) — £c/(z)] =D entonces, lleva un tiempo infinito agotar las reservas.
Tr—>

Iim [c(z) — £¢(z)] <P entonces, lleva un tiempo finito agotar las reservas.

z—0 r
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5.3.3. Solucién esquina con z* =T

Analizando otra opcién donde la solucién sea la capacidad maxima de acuifero
se tiene:

La condicién de transversalidad es:
lim [c(x) — %c’(m)] >p

Se tienen las ecuaciones diferenciales:
r=R—-(1-a)(p) v

p=r(p—c)+R+(1—a)y; conn, >0

y la isoclina ahora seré:

p=clz) - (@) R+(1—a)my

p = 6,023,454 — 144,317z + 0,0000877x2 — 9,41,

El valor de n, serd elegido para la isoclina p tal que intersecte a la isoclina

z =0 en el punto (p, 7).
Y el jacobiano no cambia ya que al derivar las funciones las 7, son constantes,
por lo tanto, sigue siendo un punto silla el estado estacionario.

Grifica 5.3. Diagrama de fase solucion esquina con x* =7
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Fuente: Elaboracién propia

En este caso sélo tiene una trayectoria estable que conduce al equilibrio, es
o6ptimo explotar el acuifero a su maxima capacidad de almacenamiento.

Si la condicién de transversalidad es:
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lim [c¢(x) — £¢/(z)] =P entonces, se necesita un tiempo infinito para alcanzar
r—T

la capacidad médxima de almacenamiento del acuifero.
lim [c(z) — £¢(x)] > D entonces, se necesita un tiempo finito para alcanzar
r—T

la capacidad médxima de almacenamiento del acuifero.

En ambos casos, el precio inicial es mayor que el estado estacionario y el precio
estd disminuyendo a lo largo del 6ptimo



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

La escasez del agua y en especifico en los acuiferos es un problema mundial y
que involucra muchos aspectos sociales, culturales, politicos, técnicos y también de
sustentabilidad. La economia tal como las otras dreas, se encuentran involucardas
para la resolucion de este tipo de problemas. Como se explicé en esta tesis abordar
la optimizacién de este tipo de recursos naturales a través de la herramienta del
control 6ptimo nos conduce a realizar una serie de andlisis previos que tienen que
ver con el marco legal, la disponibilidad de la informacién y las condiciones fisicas
de cada uno de los acuiferos. Una vez que se obtienen los resultados se deben
analizar para observar si la descripcién de la realidad esté siendo explicada por el
modelo ya que de esa forma se tiene la posibilidad de plantear dicha solucién a
las demés dreas involucradas y proponerlo como una posible solucién.

Dentro del estudio que se realizé para proponer este modelo de gestién 6ptima
se pudo observar que es un modelo poco usado en México, este tipo de modelos
es mas cominmente usado en Espana por ejemplo, en la India y sus origenes
se fundamentaron en el sector agricola, en funcién de que su proceso productivo
depende netamente del consumo y calidad de agua, asimismo han habido estudios
de explotacion pesquera.

Una vez que se aplicaron los datos empiricos al modelo propuesto se puede
concluir que el nivel 6ptimo de reserva de agua més estable es el nivel minimo del
acuifero ya que si se parte de un nivel arriba del equilibrio, la dindmica del precio
indica que el precio tiende a subir a medida que la reserva va disminuyendo y la
trayectoria 6ptima va tendiendo al nivel minimo, una vez que llega a ese punto
de equilibrio ahi es donde se establece y ya no sale de ese punto estable, es decir
no rebota, por lo que se considera un mejor punto para establecer el equilibrio.
Asimismo, si se parte de un precio menor que el de equilibrio pero que se va
incrementando a medida que las reservas bajan, se puede considerar apegado a la
realidad. A medida que existen menores reservas de agua, el precio tiende a subir
por la escasez y se llega en un tiempo finito a agotar las reservas.

Dentro de los resultados que se observaron, se puede concluir que la metodologia
para abordar la optimizacién de un acuifero, involucra de primera instancia infor-
macién disponible para establecer la demanda de agua y los costos de extraccion,
cuestion que en la practica, comentado en diferentes estudios y en este en particu-
lar fue dificil de encontrar ya que los organismos encargados no proporcionan dicha
informacién, por lo que se tuvo que realizar un andlisis de datos minucioso para
poder establecer la base de datos necesaria. Dentro del internet, la informacién
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que se tiene a la mano generalmente es condensada y no se tiene al detalle que se
requiere. Por lo que se sugerirfa, establecer vinculos con dichos organismos a cam-
bio de entregar un anélisis detallado del estudio y de esa forma se pueda trabajar
conjuntamente para resolver la problematica existente de la sobreexplotacion de
los acuiferos.

En segundo término se observé la importancia del establecimiento de politicas
acorde a la situacién critica que se vive en relacién a las tarifas de agua y a la
concesion de derechos de agua, puesto que el establecimiento o aumento de tarifas
en la practica sélo se remite a una evaluacién somera de la inflacién o algunos
otros factores econémicos o circunstanciales a través de los cuales establecen las
tarifas los organismos operadores, asimismo, la concesién o renovacién de derechos
de agua no se encuentra totalmente revisado para evitar otorgar concesiones que
sigan sobreexplotando el acuifero. Algunas recomendaciones serfan aprovechar los
estudios ya realizados por Instituciones especializadas como la CONAGUA e IM-
TA o Universidades reconocidas, relativos al establecimiento de tarifas, ya que si
cuentan con una base tedrica econémica y sustentable para poder ser aplicadas por
los Organismos Operadores estudiando evidentemente las condiciones de cada ciu-
dad. Administrativamente, que los Organismos Operadores distingan claramente
el detalle de los costos de extraccién de cada uno de los acuiferos, en virtud de
que uno de los principios bédsicos para establecer el precio de un bien, es conocer
a detalle los gastos en los que se incurre.

Referente al modelo, se podria sugerir adicionar otras variables como exter-
nalidades tales como contaminacién o intrusién salina. Asimismo, establecer como
una funcién la recarga del acuifero para poder describir mejor su comportamiento.

Finalmente respecto a las condiciones fisicas del acuifero, existen estudios y
aplicaciones en México y varios pafses para ayudar a la recarga del acuifero a
través de construir sistemas artificiales, como se pudo observar en la Figura 2.6
las cuencas superficiales son también de vital importancia para la recarga de los
acuiferos, por lo que un factor que no ha ayudado al acuifero de San Luis Potosf
es el hecho de invadir los cerros con construcciones residenciales, ya que esto ha
afectado notablemente la recarga del acuifero.



APPENDICES

A.. Abreviaturas

CEA: Comisién Estatal de Agua

CFE: Comisién Federal de Electricidad

CIDE: Centro de Investigacién y Docencia Econémicas A.C.

CNSM: Comisiéon Nacional de los Salarios Minimos

COLSAN: Colegio de San Luis A.C.

CONAGUA: Comisién Nacional de Agua

DMA: Disponibilidad Media Anual de Agua

ENIGH: Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares

IMTA: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

INPC: Indice Nacional de Precios al Consumidor

INTERAPAS: Organismo Operador Intermunicipal Metropolitano de Agua
Potable, Alcantarillado, Saneamiento y Servicios Conexos de los Municipios de
Cerro de San Pedro, San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez.

IVA: Impuesto al Valor Agregado

km: kilémetro

km?: kilémetro al cuadrado

kwh: kilowatt-hora

mm.: milimetros

msnm: metros sobre el nivel del mar

PIB: Producto Interno Bruto

REPDA: Registro Piblico de Derechos de Agua

SEGOB: Secretaria de Gobernacion

SEMARNAT: Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos Naturales

UAG: Universidad Auténoma de Guadalajara

B.. Glosario

Abatimiento del agua subterranea: Distancia provocada por la evolucién
del limite superior del nivel fredtico a través del tiempo al estar bombeando el
agua.

A cuifero. Formacion geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas hidrauli-
camente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsue-
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B.. GLOSARIO 48

lo que pueden ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos
limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion,
manejo y administracién de las aguas nacionales del subsuelo.

Acuifero colgado: Masa de agua subterrdnea, generalmente de dimensiones
moderadas, situada sobre un estrato relativamente impermeable, y que estd ubi-
cada entre un nivel fredtico y la superficie del terreno. (también ver Superficie
fredtica).

Acuifero confinado: Su limite superior se encuentra a presiéon superior a la
atmosférica: es una capa impermeable.

Acuifero libre: Acuifero que se encuentra limitado por una capa confinante
en la base del acuifero, mientras que la porcién superior estd limitada por el nivel
fredtico, el cual se encuentra a presiéon atmosférica. El nivel superior del acuifero
es libre de ascender o descender.

Acuifero semiconfinado: Acuifero limitado por formaciones menos perme-
ables (acuitardo) que el mismo, pero a través de las cuales puede recibir 6 ceder
voliumenes significativos de agua. El acuifero semiconfinado contiene agua a mayor
presion que la atmésfera. El agua es libre de moverse a través de los acuitardos
en sentido vertical, hacia arriba o hacia abajo.

Acuitardo: Formacién geoldgica que es mucho menos permeable que el acuifero
que esta abajo o encima de él y casi siempre es mucho mas delgado. Se comporta
como una membrana delgada semipermeable a través de la cual puede haber fil-
traciones entre acuiferos separados por ella. El acuitardo es casi siempre llamado
formacién semipermeable o filtrante.

Dentrodelas Cuando la superficie
captaciones, el niveldel  piezométrica corta la
Dentro de una Cuando la superficie agua sube hasta topografia se genera un

ati alcanzar la superficie 4 . .

captacion el nivel del freatica corta la {2 sup drea surgente Como el nivel quiere
piezometrica

alcanzar la superficie

agua indica la superficie topografia se generan
fredtica lagunas o humedales piezométrica, resulta un
sondeo surgente

fsrsgﬁgz:me Superficie]

piezometr

* " ',(;ci.lll'fe"'o s

Espesor
saturado del

E: d
acuifero Spesar Lo

la formacion
geologica

Fuente: Aragués Lafarga, 2013

Agua concesionada. Volumen de agua que otorga el Ejecutivo Federal a
través de la Conagua mediante un titulo.

Caudal. Cantidad de escurrimiento que pasa por un sitio determinado en un
cierto tiempo, también se conoce como gasto. Este concepto se usa para determinar
el volumen de agua que escurre en un rio.
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Concesién. Titulo que otorga el Ejecutivo Federal para la explotacion, uso
o aprovechamiento de las aguas nacionales, y de sus bienes piublicos inherentes, a
las personas fisicas o morales de cardcter ptblico y privado.

Conductividad Hidraulica o Permeabilidad. La facilidad que un cuerpo
ofrece a ser atravesado por un fluido, para nuestro caso el agua.

Cuenca hidrolégica. Es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades,
normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas —aquella linea
poligonal formada por los puntos de mayor elevacién en dicha unidad—, en donde
ocurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto
de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una
red hidrogréafica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio
en donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, atin
sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad
topogrifica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, otros recursos nat-
urales relacionados con estos y el medio ambiente. La cuenca hidrolégica puede
incluir aguas superficiales y acuiferos.

Cuerpo receptor. La corriente o depdsito natural de agua, presas, cauces,
zonas marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi co-
mo los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas, cuando puedan
contaminar los suelos, subsuelo o los acuiferos.

Descarga. La accién de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales
a un cuerpo receptor.

Descarga natural comprometida: fraccién de la descarga natural de un
acuifero, que estd comprometida como agua superficial para diversos usos o que
debe conservarse para prevenir un impacto ambiental negativo a los ecosistemas
o la migracién de agua de mala calidad a un acuifero.

Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad
hidrogeolégica: volumen medio anual de agua subterrdnea que puede ser ex-
traido de una unidad hidrogeolégica para diversos usos, adicional a la extraccion
ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el
equilibrio de los ecosistemas.

Escurrimiento superficial. Es el agua proveniente de la precipitacion que
llega a una corriente superficial de agua.

Evaporacion: es el proceso por el cual el agua, en la superficie de un cuerpo
de agua natural o artificial o en la tierra himeda, adquiere la suficiente energia
cinética de la radiacion solar, y pasa del estado liquido al gaseoso.

Evapotranspiracion: es la cantidad total de agua que retorna a la atmdésfera
en una determinada zona por evaporacion del agua superficial y del suelo, y por
transpiracién de la vegetacion.

Hogar: Conjunto formado por una o més personas, que residen habitualmente
en la misma vivienda y se sostienen de un gasto comun, principalmente para
alimentarse, y pueden ser parientes o no.
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Humedales. Las zonas de transicién entre los sistemas acudticos y terrestres
que constituyen dreas de inundacién temporal o permanente, sujetas o no a la
influencia de mareas, como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los con-
stituyen el tipo de vegetacion hidréfila de presencia permanente o estacional; las
dreas en donde el suelo es predominantemente hidrico; y las dreas lacustres o de
suelos permanentemente hiimedos por la descarga natural de acuiferos.

kwh: kilowatt-hora, medida de potencia eléctrica, unidad de trabajo o energia,
equivale a la energia producida o consumida por una potencia de 1 kilovatio (1000
vatios) en 1 hora.

Libre Alumbramiento: Es la condicién en que un interesado puede construir
una captacién de agua del subsuelo y extraer con ella la cantidad de agua que
requiera para cualquier uso, sin necesidad de contar con un permiso o titulo de
concesion y sin mas obligacion que dar aviso de ello a la Autoridad del Agua.

Nivel estéatico: Elevacion de la capa fredtica o de la superficie piezométrica
cuando no estd influenciada por bombeo u otras formas de extraccién de agua.

Nivel freatico: Limite superior de la zona saturada en el cual el agua con-
tenida en los poros se encuentra sometida a la presién atmosférica.

Nivel piezométrico o carga hidraulica: Ver superficie piezométrica.

Percolacién: Movimiento (lento) y filtrado de fluidos a través de materiales
POrosos.

Piroclasto: Fragmentos de lava de tamano, morfologia y color variado que se
emite a la atmésfera en las erupciones volcédnicas.

Porosidad: La porosidad (n) es una medida de la cantidad de vacios que
tiene un material y se define como la relacién entre su volumen de vacios (Vv) y
el volumen total (Vt), esto es: n=Vv/Vt, expresada como un porcentaje. Como
en la zona saturada los huecos estdn completamente llenos de agua, la porosidad
resulta también ser una medida de la cantidad de agua que el material puede
contener por unidad de volumen.

Al hablar de porosidad, se piensa en los poros de un material detritico como
unas arenas, pero las rocas compactas también pueden contener agua en su inte-
rior en sus fisuras, estas fisuras son fracturas producidas por esfuerzos tecténicos,
pero también se puede deber a enfriamiento (rocas volcénicas), discontinuidades
sedimentarias, etc., tras su formacién, estas fisuras pueden ser ocluidas por los
minerales arcillosos resultantes de la alteracién, o por el contrario la disolucién
hace aumentar la abertura, a veces hasta formar amplios conductos.
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My ./

Porosidad intergranular Porosidad por fisuracién

Fuente: Aragiiés Lafarga, 2013

Precipitacion. Agua en forma liquida o sélida, procedente de la atmdsfera,
que se deposita sobre la superficie de la tierra; incluye el rocio, la llovizna, la
lluvia, el granizo, el aguanieve y la nieve

Recarga artificial. Conjunto de técnicas hidrogeoldgicas aplicadas para in-
troducir agua a un acuifero, a través de obras construidas con ese fin.

Recarga media anual. Es el volumen medio anual de agua que ingresa a un
acuifero.

Recarga incidental: Aquella que es consecuencia de alguna actividad hu-
mana, como riego de jardines, fugas de agua en redes de distribucién y alcantar-
illado, descargas de fosas sépticas e infiltraciones en canales de tierra y otros; que
no cuenta con la infraestructura especifica para la recarga artificial.

Recarga natural. La generada por infiltracién directa de la precipitacién
pluvial, de escurrimientos superficiales en cauces o del agua almacenada en cuerpos
de agua.

Regién hidrolégica. Area territorial conformada en funcién de sus carac-
terfsticas morfolégicas, orograficas e hidroldgicas, en la cual se considera a la
cuenca hidrolégica como la unidad bésica para la gestion de los recursos hidricos.
Una regién hidrolégica puede contener una o varias cuencas hidrolégicas.

Regién hidrolégico-administrativa. Area territorial definida de acuerdo
con criterios hidrolégicos en la que se considera a la cuenca como la unidad bésica
mds apropiada para el manejo del agua y al municipio como la unidad mini-
ma administrativa del pafs. La reptblica mexicana se ha dividido en 13 regiones
hidrolégico-administrativas.

Retornos de riego. Son todos los flujos de agua que provienen del regadio y
son exportados del mismo de forma superficial o subterranea. Estos flujos retornan
generalmente a los rios y a las aguas subterrdneas, pero también pueden hacerlo
directamente al mar o a otros cuerpos de agua (lagunas, etc.). Los flujos de retorno
de riego (FRR) se consideran los mayores contribuyentes difusos (no puntuales)
de la contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas. También se les
define como: los volimenes que se reincorporan a la red de drenaje de la cuenca
hidrolégica, como remanentes de los volimenes aprovechados en los diferentes usos
del agua.

Rocas clasticas o detriticas: son una clase de rocas sedimentarias compues-
tas de fragmentos de roca y minerales pre-existentes acumulados mecdnicamente,
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que se han consolidado en mayor o menor grado. Cuando no se ha consolidado se
prefiere emplear los términos sedimento o depdsito.

Sedimento: Dicho de las materias suspendidas en un liquido.

Superficie freatica: Es la superficie formada por los puntos con una presién
igual a la presién atmosférica.

En B la presion del agua igual presion atmosférica.
En A la presion del agua menor presién atmosférica.

En C la presiéon del agua mayor presiéon atmosférica.

Dentro del pozo el .

+ ‘nivel del agua . « " .En lafranja
«coincide con la ' « capilar Iosé
" supreficie freatica " *  “poros estan
Supreficie fredlica . « flenos de . ¢ —— -
AAAAAAA - agle =
............. —~ T oo cogs -
'''' W&t T P L e

Superfics

(a) Superficie freatica paralela a |a topografia.
b) Superficie freatica profunda y acuifero colgado
P p ¥ g

Fuente: Aragiés Lafarga, 2013

Superficie piezométrica: Es la superficie virtual formada por los puntos
que alcanzarfa el agua si se hicieran infinitas perforaciones en el acuifero y en un
pozo se le llama nivel piezométrico o carga hidraulica.

Superficie piezométrica (del

Superficie fredtica(delacuifero c,jfero semiconfinado)

libre superior)

Fuente: Araglés Lafarga, 2013
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C.. Variables de la ENIGH 2014

Tabla CONCENTRADOHOGAR

Tabla VIVIENDAS

Num. y Nombre de la Variable

Concepto

Num. y Nombre de la Variable

Concepto

1 folioviv

Identificador de la vivienda

1 folioviv

Identificador de la vivienda

2 foliohog Identificador del hogar 2 tipo_viv Tipo de vivienda

3 ubica_geo Ubicacion geografica 3 mat_pared Material de paredes

6 est_socio Estrato socioeconomico 4 mat_techos Material de techos

14 tot_integ Numero de integrantes del hogar 5 mat_pisos Material de pisos
19pl12_64 Integrantes de 12 a 64 afios 12 disp_agua Disponibilidad de agua
20 p65mas Integrantes de 65 afios y mas 13 dotac_agua Dotacion de agua

24 ing_cor Ingreso corriente 16 sanit_agua Sanitario conexién agua

18 bano_comp

Sanitario excusado regadera

19 bano_excus

Sanitario excusado

20 bano_regad

Sanitario regadera

21 drenaje Destino de drenaje
Tabla GASTOSHOGAR 22 disp_elect Disponibilidad eléctrica
Num. y Nembre de la Variable |Concepto 41 lavadero Dispone de lavadero
1 folioviv Identificador de la vivienda 42 fregadero Dispone de fregadero

2 foliohog Identificador del hogar 43 regadera Dispone de regadera
3 clave Clave de gasto 44 tinaco_azo Dispone de tinaco
4 tipo_gasto Tipo de gasto 45 cisterna Dispone de cisterna
6 forma_pago Forma de pago 46 pileta Dispone de pileta o tanque
8 orga_inst Organismo que provee el servicio 47 calent_sol Dispone de calentador solar de agua
13 gasto Gasto efectuado 48 calent_gas Dispone de calentador de gas
14 pago_mp Pago mes pasado 49 medidor_|uz Dispone de medidor de luz
19 num_meses Meses pagados 50 bomba_agua Dispone de bomba de agua
21 ultim_pago Fecha del dltimo pago 52 aire_acond Dispone de aire acondicionado
22 gasto_tri Gasto trimestral 53 calefacc Dispone de calefaccion
54 tot_resid Total de residentes de |a vivienda
58 ubica_geo Ubicacion geografica
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