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Este trabajo usa teoria de control 6ptimo para determinar
el nivel de extraccion de agua, de un acuifero, de manera
racional. La funcion objetivo evalGa el valor presente del
beneficio social neto de la explotacion a lo largo del
tiempo. En el beneficio intervienen la demanda y los
costos de suministrar agua. La restriccion representa la
dinamica de la cantidad de agua en el acuifero,
dependiendo de los niveles extracciéon y recarga. El
modelo se aplica al acuifero 2411 de San Luis Potosi
utilizando informacion empirica del consumo de agua de
la poblacion perteneciente a la zona conurbada de la
capital del estado. La condicién inicial se deja como
parametro para analizar la posibilidad tanto de 6ptimo
interior como de Optimo de esquina. El 6ptimo interior
recomienda un nivel de extraccion de 42,854 miles de
metros clbicos y un precio de 0.00003658 pesos por metro
clbico de agua. El acuifero se encuentra actualmente muy
sobreexplotado. Para mantener la sustentabilidad del
acuifero se recomienda revisar la normativa de las tarifas
y mejorar la micro medicién de los consumos para
construir un modelo mas preciso.
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Optimal control theory is used to determine the level of
water extraction, from an aquifer, in a rational way. The
exploitation of the aquifer generates a net social benefit
that represents the objective function. The benefit involves
the demand and the costs of supplying water. The
restriction represents the dynamics of the amount of water
in the aquifer, depending on the levels of extraction and
recharge. The model is calibrated with data on the 2411
aquifer of San Luis Potosi. Empirical information on water
consumption of the population belonging to the
metropolitan area of the state capital. The initial condition
is left as a parameter in order to study the possibility of
both an interior solution or a corner solution. The optimum
interior recommends an extraction level of 42.854
thousand cubic meters and a price of 0.00003658 pesos per
cubic meter of water. The aquifer is currently highly
overexploited. To maintain the sustainability of the
aquifer, it is recommended to review the tariff regulations

Potosi and improve the micro measurement of consumption to
build a more accurate model.

Introduccion

En todo el mundo, el agua contenida en los acuiferos representa un recurso
vital para la sobrevivencia de la especie humana. El agua es usada como
insumo en diversas actividades productivas. Ademas, es vital para el aseo y
consumo de los individuos en poblaciones y ciudades. La escasez de agua es
un problema generalizado, debido a la sobreexplotacion de los acuiferos.
Diversos y multiples factores confluyen en esta sobreexplotacion, desde la
ubicacidn del acuifero en zonas con poca recarga hasta el uso de tecnologias
anticuadas; el aumento del volumen de consumo debido al crecimiento de la
poblacidn, sobre todo en ciudades donde aumenta la industrializacion y no hay
una planificacion adecuada. Otros factores importantes son los problemas en
la regulacion y cobro de tarifas, sitios clandestinos de extraccion, desperdicio
con fugas de agua por falta de mantenimiento, carencia de infraestructuras de
captacion en la temporada de lluvias, ubicacion lejana de la fuente de agua,
clima seco con grandes asentamientos humanos, problemas en la micro
medicién o mediciones irregulares a los grandes consumidores. Un factor muy
relevante es el desperdicio debido a la falta de cultura ecoldgica. En general,
se puede decir que se trata de un problema de planificacién y control
insuficiente, rebasado por necesidades y exigencias de corto plazo, sin
considerar la sustentabilidad ni el largo plazo.
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En la literatura del tema hay una diversidad de estudios desde diferentes
Opticas. Hay estudios de caracter técnico sobre caracteristicas fisicas de los
acuiferos, calidad del agua y duracién de los mismos segun la explotacién a
gue son sometidos. Destacan los estudios que usan técnicas de optimizacién
para analizar el uso racional del recurso. Mas abajo se comentan algunos.
También hay trabajos sobre estimacion de demanda de agua a diferentes
niveles y en diversas zonas geograficas. El tema del cobro del servicio y las
tarifas para los diferentes usos y tipos de consumidores también ha sido
estudiado.

Entre los estudios técnicos destaca el importante trabajo de Balek (1983, 1988)
que brinda conceptos y teoria para estimar la recarga natural de los acuiferos.
En Simmers (2013) se complementa el trabajo original y aparecen nuevos
enfoques del tema. Siempre es importante conocer los niveles de agua a los
que puede llegar un acuifero en determinado tiempo. Esto resulta muy
importante para analizar el tiempo de duracién de un acuifero en funcién de la
cantidad de agua extraida del mismo. Los problemas ocasionados por la
escasez de agua en los cultivos de trigo son sefialados en Trnka et. al. (2019).

Garcia Sanchez (2016) propone realizar una gestion adecuada de los acuiferos
a través de un modelo llamado RENATA (Recarga Natural de Acuiferos).
Presenta una definicion y una actualizacion del estado hidrogeolégico de dos
acuiferos de la Provincia de Alicante en Espafia. Guerrero-Martinez et. al.
(2018) presentan un estudio sobre recarga natural para el caso de
Aguascalientes. En el caso de San Luis Potosi, se cuenta con muy buena
informacion sobre las condiciones fisicas del acuifero en gracias a Segovia,
Medellin, Moreno y Avalos (2012), quienes analizan las condiciones fisicas
del acuifero y su oferta de agua, ademas estiman el tiempo de extincién bajo
las condiciones de esa época. Carrillo-Rivera y Armienta (1989) analizan la
contaminacion inorgénica del agua del valle de San Luis Potosi. La calidad
fisica y quimica del agua destinada al consumo humano se estudia en Avalos,
Alcantara y Luna (2008), también para el caso de San Luis Potosi.

Existen organismos oficiales que realizan estudios técnicos y cuentan con
estadisticas sobre el tema del agua. Entre ellos destacan la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), el Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua
(IMTA) vy la propia Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT). Se recomienda revisar el trabajo de Escolero, Gutiérrez y
Mendoza (2017) publicado por el IMTA y la UNAM. El estudio describe las
condiciones fisicas de varios acuiferos de la RepUblica Mexicana. Sugiere
aplicar algunas técnicas para el Manejo de Recarga de Acuiferos (MAR) y
evitar la sobreexplotacion de los mismos. Se describen ejemplos de acuiferos
en México y el mundo. En CONAGUA y SEMARNAT (2014) aparece el plan
de desarrollo hidrico como parte del Plan Nacional de Desarrollo. En
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CONAGUA Y SEMARNAT (2018a) aparecen diversos datos estadisticos
acerca del tema del agua en el caso de México.

Ademés de los estudios sobre las condiciones fisicas e hidroldgicas de los
acuiferos, son también muy importantes los estudios sobre la demanda de agua
y las tarifas para cobrar el consumo de la misma.

Entre los estudios que estiman demanda de agua destacamos el de Scheierling,
Loomis y Young (2006) donde se calculan elasticidades de precio y demanda
de agua para irrigacién. Garcia-Salazar y Mora-Flores (2008) estiman
funciones de demanda del sector residencial de la Comarca Lagunera. Analizan
los factores que influyen en la demanda y el papel de los precios. Concluyen
que para reducir el consumo de agua se requiere incrementar el precio de la
energia eléctrica. Encuentran que el costo de operacion cobrado a través de la
tarifa es bastante alto. Se destaca también el estudio de Soto, Ramirez-Fuentes
y Maya (2012), realizado conjuntamente por el Centro de Investigacion y
Docencia Economicas, (CIDE A.C.) y la CONAGUA. Estiman factores y
demanda de agua potable para el consumo domestico en México. Usan una
muestra de mas de 6,500 viviendas pertenecientes a las localidades més
pobladas del pais. Toman en cuenta como factores al clima, los precios y los
ingresos de los hogares. Plata y Rodriguez (2020) analizan la demanda y el
costo de mantenimiento de un pozo en una comunidad de Mexquitic en San
Luis Potosi. Se usa la teoria de bancarrota para proponer tarifas alternativas
que mejoren la eficiencia en el cobro actual de tarifas.

Hay diferentes contextos para abordar el tema de las tarifas cobradas por el
suministro de agua. En principio, la tarifa no solo depende de la cantidad de
metros cUbicos consumidos de agua, es importante también el uso que se le da
a la misma, la caracteristica especifica del consumidor, etc. Cazares Rivera
(2007) presenta un comparativo de tarifas considerando los costos en los que
incurre cada uno de los organismos operadores de la zona frontera México-
EUA. El trabajo emplea indices para comparar tarifas, discute aspectos
relacionados con la eficiencia técnica y comercial de los organismos
operadores. Un trabajo interesante sobre precios racionales para el cobro del
agua subterranea, en una situacion de poblacion creciente, es el de Amigues,
Gaudet y Moreaux (1997).

El uso racional del consumo de agua ha sido también bastante estudiado.
Utilizando métodos de optimizacion destacan los trabajos de Cabrera-
Estupifian y Dilla-Salvador (2011). A través de un modelo de programacién
lineal, revisando la cantidad extraida de agua de los acuiferos, proponen una
solucién para evitar la intrusion salina y satisfacer la demanda de agua de
acuerdo con la recarga del acuifero. Amir y Fisher (1999), construyen un
modelo de programacién lineal para apoyar decisiones de planificadores en la
produccion agricola, a nivel distrital y nacional. Encuentran la combinacién
optima de actividades de consumo de agua que maximiza el ingreso neto de la



Plata Pérez et al. / Ensayos Revista de Economia, 41(2), 135-168 139

produccion agricola, dadas las demandas de agua a diferentes precios.
Medellin, Mendoza, Howitt y Lund (2009) ofrecen un método basado en
programacion matematica para determinar la demanda econdémica del agua
para uso agricola.

Zilberman (1982) expone la metodologia de optimizacion a través de teoria de
control. Comenta que, para alimentar el modelo, se requiere una buena
infraestructura de bases de datos que en aquel momento no se tenian. Sefiala
también que, con el paso del tiempo, la tecnologia iria avanzando y se podria
aplicar este tipo de modelos a problemas reales arrojando una importante
herramienta de prediccion de la realidad, considerando aspectos de
distribucion y equidad. Roumasset y Wada (2010) consideran también la
optimizacion dinamica usando teoria de control 6ptimo. La funcién objetivo
incluye, en la funcion de costos, un factor para medir el costo de la
desalinizacion. La recarga del acuifero se maneja como una funcién del nivel
del mismo. Concluyen que, bajo ciertas circunstancias del modelo, la solucion
Optima es el valor minimo de capacidad del acuifero. Rubio, Martinez y Castro
(1994) maximizan el beneficio social de la extraccion de agua de un acuifero
a través de un modelo de teoria de control 6ptimo. En el modelo son
fundamentales dos curvas: la de demanda de agua y la de costos de extraccion
del acuifero. EI modelo considera también la evolucién de las reservas del
acuifero en funcion de la recarga natural y los niveles de extraccion. La gestion
Optima de las aguas subterraneas es abordada por Pardo, Castro y Martinez
(1998). Comparan el sistema de regulacién con el sistema no regulado en
condiciones de libre mercado. La misma comparacion es presentada para el
caso de un acuifero de propiedad comunal por Rubio y Casino (2001). Los
efectos de la demanda de largo plazo y la recarga, en la administracion de un
acuifero bajo condiciones de incertidumbre, es analizado por Rubio y Castro
(1996). Recientemente, Zurita (2021) presenta un modelo de optimizacién
dindmica en un contexto de turismo sustentable.

Estudios de optimizacion dindmica relacionados al uso del agua no han sido
realizados hasta ahora, en la literatura consultada, para el caso de San Luis
Potosi. En este trabajo estimamos y aplicamos un modelo de control 6ptimo
con base en Rubio et. al. (1994). Se estima primero tanto una funcién de
demanda como una funcién de costos medios. Ello permite postular una
funcién dindmica de beneficios. El problema de control 6ptimo maximiza el
valor presente de los beneficios, condicionado a una ecuacion diferencial. En
ella se describe la evolucion de las reservas del acuifero en funcion de la
recarga natural, los niveles de extraccion y desperdicio de agua. El nivel de
extraccion se asocia con la variable de estado, y el precio asociado mediante la
demanda constituye indirectamente la variable de control. El stock de agua esta
acotado entre un nivel minimo y un maximo para garantizar la existencia
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Optima. El modelo y sus variables se explican con detalle en la seccién de
metodologia. El trabajo pretende dar respuesta a las siguientes interrogantes:
¢Se puede estimar los costos relacionados con la oferta de agua y la demanda
de agua en San Luis Potosi?, ;se puede calcular un nivel de extraccion y precio
asociado al nivel de uso del recurso que maximice el beneficio social y
mantenga sustentablemente el acuifero?, ¢el marco legal actual apoya a la vida
eficiente del acuifero?

En el planteamiento se deja libre la condicidn inicial de extraccion para
permitir que la extraccién 6ptima pueda estar en el interior o en la esquina del
intervalo del stock de agua. La solucidn de la optimizacién permite calcular el
nivel de extraccion eficiente y el precio asociado con ese nivel. En los
resultados se encuentra que el equilibrio es siempre condicionalmente estable
y depende del nivel de extraccion inicial. Las condiciones de transversalidad
permiten caracterizar la trayectoria estable en cada caso. El caso mas
interesante es, tal vez, el de dptimo interior, para los fines iniciales de esta
investigacion. Se encuentra un nivel ideal de explotacion de 42,854 miles de
metros cubicos y un precio p=0.00003658 pesos por metro cubico de agua.
Este nivel de extraccion se puede interpretar, dados los costos y demanda
estimada, como el ideal sustentable. En un entorno de este nivel, los precios se
ajustarfan asintoticamente al precio de equilibrio. Las soluciones de esquina 'y
su interpretacién se comentan con detalle en la seccién de resultados.

En la seccién 2 se describe brevemente el marco regulatorio y las condiciones
de los acuiferos en San Luis Potosi. En la seccion 3 se describe la metodologia
empleada para estimar la demanda, los costos medios y la optimizacion
realizada. En la seccion 4 se comentan los resultados y las limitaciones del
estudio; ademas, se brindan algunas conclusiones y sugerencias para un trabajo
futuro. Al final se incluye un apéndice con detalles de calculos de la
optimizacion.

1. Marco legal y acuiferos en San Luis Potosi

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece un marco
para la administracion de los recursos naturales. Los articulos 27, 115y 124
fundamentan la regulacion de las aguas. La Ley de Aguas Nacionales se deriva
de los lineamientos constitucionales. Esta ley se aprobo en 1992 y ha sido
modificada, mediante al menos seis decretos, con la intencidn de mejorarla 'y
adaptarla a nuevas situaciones. En términos generales la ley rige el desarrollo,
uso y proteccién de los recursos hidricos en todo el pais. Con el fin de
implementar los mandatos constitucionales, se crea un organismo federal
especifico para administrar y vigilar el desarrollo de los recursos hidricos. Este
organismo conocido inicialmente como CNA se conoce hoy como
CONAGUA. Una de las actualizaciones de la Ley de Aguas Nacionales
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aparece en el DOF (2016). La versién legal actual de la regulacion nacional se
denomina Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento y aparece en
CONAGUA (2018c).

A partir de la reglamentacion federal se establecen diversos Consejos de
Cuenca a lo largo del pais. Estos son los portavoces ante la CONAGUA de las
condiciones y necesidades de la region que representan. Son los encargados de
analizar las condiciones especificas de cada regién con el propdsito de mejorar
la calidad del agua ofrecida a las poblaciones y lograr un manejo integrado y
sustentable en cuencas y acuiferos. En 2012 los gobiernos de Nuevo Leon,
Tamaulipas, San Luis Potosi y Zacatecas establecen un acuerdo denominado
Reglas Generales de Integracion, Organizacién y Funcionamiento del Consejo
de Cuenca del Altiplano. El documento aparece en la pagina de Internet de la
CONAGUA.

En consistencia con la legislacion nacional, cada estado de la federacion
aprovecha su soberania y tiene la facultad de emitir leyes y reglamentos
especificos para su region. Cada uno expide las bases para la prestacién del
servicio publico de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y
disposicion de aguas residuales.

Para el caso que nos compete, en DOPSL (2016) aparece la Ley de Aguas de
San Luis Potosi. EI documento manifiesta explicitamente la escasez del agua,
su desperdicio y la falta de conciencia por parte de la poblacion para cuidarla
de forma eficiente. Sefiala la importancia de conservar el vital liquido para las
futuras generaciones.

A partir de las leyes se establecen politicas, normas y reglamentos a seguir para
llevar a cabo la preservacién del vital liquido. Un tema muy relevante es la
regulacion sobre la explotacion de los acuiferos. Cuando una persona fisica o
moral solicita la explotacién de aguas subterraneas, se le solicitan mapas,
dimensiones, uso para el cual va a ser aprovechado el acuifero, entre otros. La
CONAGUA o la Comision Estatal de Agua del Estado de San Luis Potosi
(CEA) tienen la autoridad para evaluar la solicitud, deliberar con base a la
disponibilidad media de agua en la zona a la que pertenece el acuifero en
cuestion, para determinar si se otorga el permiso o no.

En el marco legal se considera también la determinacién de las tarifas que se
cobran a los usuarios del servicio de agua potable. En el Periddico Oficial del
Gobierno del Estado Plan de San Luis (POGEPSL), el Decreto 594 establece
la metodologia para el calculo de cuotas y tarifas para los Servicios Publicos
de Agua Potable, Drenaje, Alcantarillado, Tratamiento y Disposicion de sus
Aguas Residuales en el estado de San Luis Potosi. EI documento aparece en
POGEPSL (2006). El Decreto considera, ademas de la cantidad de agua
demandada entregada, costos de produccién como la energia eléctrica, gastos
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de operacion, el incremento en el INPC (indice Nacional de Precios al
Consumidor) que impacta en los sueldos y prestaciones, depreciaciones,
inversiones en la infraestructura para la extraccion y costos financieros.
Asimismo, en POGEPSL (2016) aparece el Decreto 409 donde se precisan
aspectos considerados en el Decreto 594. Aparece la Ley de Cuotas y Tarifas
para la Prestacion de Servicios Publicos del Organismo Operador,
INTERAPAS, en el caso de la zona conurbada de la capital de San Luis Potosi.
Se describen las cuotas fijas y de servicio medido, se clasifican las mismas de
acuerdo al tipo de zona ya sea popular, econémica o residencial. Se puntualiza
esta informacidn porque constituye la base legal del ejercicio realizado en este
trabajo.

El marco legal en cualquier pais es sumamente importante para regular y
garantizar el suministro del vital liquido a los hogares. Ademas de la regulacion
sobre la determinacién de las tarifas, también se regula el mantenimiento y
buen estado del acuifero bajo explotacion y se sefialan directrices para renovar
o lograr concesiones de explotacion, entre otros.

El agua que consumen los hogares se genera a través del ciclo hidrolégico
natural. El ciclo representa los cambios de estado que sufre el agua de nuestro
planeta, de acuerdo con las condiciones del entorno climatoldgico de cada pais,
region o zona. Dentro de este proceso, a través de la caida de lluvia se recargan
los acuiferos, de donde procede una buena parte del agua consumida. También
puede provenir de deshielos o aguas superficiales recolectadas mediante
diversos procesos. Destaca el caso de la que proviene de rios, presas o lagunas.
En CONAGUA y SEMARNAT (2018a) aparecen importantes estadisticas
para el caso de México. El 6.4%, aproximadamente, de la precipitacion total
representa la recarga media de los acuiferos en México. En lo que sigue se
describe el contexto actual del agua en San Luis Potosi, demarcacion del objeto
de estudio de este trabajo.

Ya se ha sefialado que la gestion principal del agua en México corresponde a
la CONAGUA. La cual ha dividido al pais en 13 regiones hidrolégico-
administrativas. La capital de San Luis Potosi pertenece a la region VII,
Cuencas Centrales del Norte. La region de la Huasteca potosina, que incluye a
Ciudad Valles pertenece a la region IX denominada Golfo Norte. Asimismo,
CONAGUA subdivide estas 13 regiones de la republica mexicana en 653
unidades administrativas llamadas acuiferos. Estos constituyen la principal
fuente de abastecimiento en zonas &ridas y semidridas en nuestro pais, como
es el caso de San Luis Potosi. Este tipo de zonas representan aproximadamente
el 50% del territorio nacional. Los acuiferos soportan més de la tercera parte
de la superficie regada para cultivos y abastecen aproximadamente el 75% del
volumen utilizado en las ciudades. Una muy buena referencia para ver este tipo
de datos estadisticos es CONAGUA y SEMARNAT (2018a).
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Existen diversos problemas asociados con la explotacion de los acuiferos.
Entre ellos, la sobreexplotacién, la contaminacion o el incremento del precio
de la energia eléctrica para extraer el agua, entre otros. La no atencion
temprana de estos problemas genera el deterioro o la extincion de los acuiferos.

La sobreexplotacion de los acuiferos se mide como el cociente de la cantidad
de agua extraida entre el nivel de recarga que tiene el acuifero de forma anual.
Cuando este cociente es mayor a uno el acuifero se considera sobreexplotado.
De los 653 acuiferos en México, el 16.4% se encuentran en grado de
sobreexplotacion, que va desde el 100% hasta el 400%. Para San Luis Potosi
los acuiferos sobreexplotados representan el 47% del total. El acuifero al que
pertenece la capital del estado presenta un 200% de sobreexplotacion segln
datos del reporte presentado en CONAGUA y SEMARNAT (2018b).

Tabla 1l
Disponibilidad media anual de agua subterranea de los acuiferos de San
Luis Potosi en millones de metros cubicos anuales

Nombre del acuifero DMA |DNC| R VCAS Region
2411 San Luis Potosi (76.4215)| - 78.1 | 1545205 Centro
2402 El Barril (65.5290)( - 316 | 88.5693 | Altiplano
2408 Villa de Arista (55.8843)| - 48.2 | 103.3164 | Altiplano
2413 Matehuala - Huizache (39.1294) - 315| 481336 | Altiplano
2403 Salinas de Hidalgo (32.5006)| - 16.7 | 274647 | Altiplano
2417 Santa Maria del Rio (21.5930)f - 37| 179748 Centro
2405 Ahualulco (6.7555)] - 109 | 17.6555 Centro
2401 Vanegas - Catorce (6.2174)] - 293 | 30.3498 | Altiplano
2407 Cedral - Matehuala (3.3532) 13| 175| 19.5492 | Altiplano
2412 Jaral de Berrios - Villa de Reyes 09617 132.1 | 129.5236 Centro
2404 Santo Domingo 1.7116 - 214 | 13.8191 | Altiplano
2406 Villa de Arriaga 2.2128 - 48 1.0846 Centro
2410 Buenavista 3.2977 - 27.1 18.5326 | Zona Media
2414 Cerritos - Villa Juarez 57444 | 504 | 72.7| 158754 | Zona Media
2416 San Nicolas Tolentino 76398 186 329 56312 | Zona Media
2409 Villa Hidalgo 10.4486 - 20.6 7.9864 | Altiplano
2419 Tamuin 67.3462 | 290.2 | 370.1 6.2694 | Huasteca
2415 Rio Verde 68.8431 | 2514 | 4158 | 92.0308 | Zona Media
2418 Huasteca Potosina 91.0203 | 5415 | 668.2 | 26.2837 | Huasteca

Fuente: elaboracion propia con informacion de (CONAGUA, 2018b).

En la tabla 1 se muestra la disponibilidad media de agua (DMA) que es el
resultado de restarle a la recarga total, la descarga natural comprometida y los
volimenes concesionados. La descarga natural comprometida (DNC) esta
formada por los volumenes de agua procedentes de manantiales o de caudal
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base de los rios alimentados por el acuifero. Para el acuifero San Luis Potosi
la descarga natural comprometida se considera practicamente nula. La recarga
total media anual (R) corresponde a la suma de todos los volimenes que
ingresan al acuifero en forma de recarga natural mas la recarga inducida. La
columna de VCAS corresponde a los volimenes anuales de agua asignados, o
concesionados, por CONAGUA mediante titulos inscritos en el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA). La tabla 1 muestra la situacion de los
19 acuiferos que pertenecen al estado de San Luis Potosi. Los acuiferos cuya
DMA es negativa, aparecen en la primera columna de la tabla 1, con los
nimeros entre paréntesis. Generalmente se localizan en zonas éaridas y
semidridas, por lo cual no cuentan con manantiales o rios alimentados por el
acuifero. El Estado de San Luis Potosi se divide en cuatro zonas o regiones de
similitud geografica: Zona Centro, Zona de Altiplano, Zona Media y Zona
Huasteca. Los acuiferos sobreexplotados se encuentran generalmente en las
dos primeras zonas. En las zonas Media y Huasteca aln no hay problemas de
escasez de agua.

El Gobierno Federal ha establecido estrategias, en el Plan Nacional de
Desarrollo del Programa Hidrico 2013-2024, que intentan mejorar la situacion.
Una de sus estrategias pretende ajustar las concesiones y asignaciones, tanto a
la oferta y disponibilidad real de agua como a las prioridades nacionales. Entre
otras estrategias, se actualizan los decretos de veda, reserva y zonas
reglamentadas, se ordena la explotacion y se ponen acciones para incrementar
la recarga de los acuiferos.

Figura 1
Ubicacidn del acuifero 2411 de San Luis Potosi
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Fuente: elaboracién propia con base en Google Maps.
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En la figura 1 se muestra con cierto detalle el area geografica donde se ubica
el acuifero 2411 de San Luis Potosi, objeto de estudio de este trabajo. Se puede
observar que su extension abarca los municipios de San Luis Potosi, Soledad
de Graciano Sanchez y parte de Mexquitic de Carmona y Cerro de San Pedro.

En la tabla 2 se muestran los principales usos del agua del acuifero 2411 para
la actividad econémica, en cifras relativas. Se observa que el acuifero se usa
mayormente para abastecer el consumo doméstico de los hogares.

Tabla 2
Usos del agua del acuifero 2411 de San Luis Potosi
Usos del agua %

Publico Urbano 66%
Agricola 20%
Industrial 8%
Servicios 5%
Pecuario 1%

100%

Fuente: elaboracion propia con informacion de CONAGUA y SEMARNAT (2018b).

A partir de observar el déficit que presenta el acuifero de San Luis Potosi, y
otros del norte del pais, surge de manera natural la pregunta: ;,como es que se
ha llegado a esa condicién de sobreexplotacion? Parece bastante claro que el
incremento acelerado de la concentracion de la poblacién en zonas urbanas, el
desarrollo tecnolégico y el econémico, son factores que contribuyen a un
mayor consumo de agua. La CONAGUA sefiala que en el norte del pais el
clima afecta la disponibilidad del recurso. En los Gltimos afios un grupo de
agricultores, con capacidad econémica importante, se expandié al norte del
pais construyendo, de forma incontrolada, pozos para su actividad econémica.
Esto ha incrementado considerablemente la situacion de sobreexplotacion de
los acuiferos. Las reglamentaciones de CONAGUA tienden al cuidado y
preservacion del recurso, pero a veces los intereses econémicos se sobreponen.

2. Metodologia

En esta seccion se explica y estima el modelo de control 6ptimo desarrollado
por Rubio, Martinez y Castro (1994). EI modelo es dindmico, pues sus
variables se mueven a lo largo del tiempo. Plantea un problema de
optimizacion dinamica para calcular la cantidad ideal de agua extraida de un
acuifero, de forma que satisfaga los requerimientos de la demanda y sea viable,
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tanto desde el punto de vista econémico como ecoldgico. EI modelo supone
gue la demanda de agua responde a leyes de mercado, hay precios que varian
en funcién del agua demanda. También hay unos costos ligados a la extraccion
y provision del agua. Con la demanda inversa y los costos promedio se calcula
el beneficio neto social del acuifero. Como las variables son dinamicas, se
utiliza una tasa de descuento para calcular el valor presente del beneficio
social. Esto constituye la funcién objetivo de la optimizacion. La restriccion
de la optimizacion se plantea mediante una ecuacién diferencial que describe
los cambios de la cantidad de agua existente en el acuifero, en funcién
esencialmente de la extraccion y la recarga de agua que proviene de las lluvias.

El modelo formal aparece descrito y mas explicado en las ecuaciones (7) y (8)
més abajo. Para la aplicacion empirica del modelo se requiere hacer una
estimacién econométrica, tanto de la demanda como de los costos.

Para estimar la demanda de agua se extrajo informacién relativa al consumo
de agua de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH)
para San Luis Potosi y Soledad de Graciano S&nchez en el afio 2014. Para la
obtencion de costos de extraccién se utiliz6 informacion contable del
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 (INTERAPAS).
Las caracteristicas fisicas del acuifero se obtuvieron de la actualizacién de
disponibilidad media de agua del afio 2018 reportado en CONAGUA vy
SEMARNAT (2018b). Con los datos sefialados se tiene la base para la
calibracién del modelo. A continuacién, se explican con mayor detalle las
estimaciones realizadas.

2.1 Estimacion de la funcion de demanda

Los principales factores que influyen en el consumo de agua doméstica son:
precio, tamafio del hogar, ingreso familiar, clima y disponibilidad de drenaje
conectado a la red publica. Se realizo un ejercicio similar al reportado por Soto,
Ramirez y Maya (2012). Los datos empleados provienen de la ENIGH 2014.
Como el disefio de la muestra es probabilistico, los resultados obtenidos se
generalizan a toda la poblacion bajo estudio en San Luis Potosi.

La tabla 3 presenta un resumen que describe la informacién utilizada de la
ENIGH 2014. Aparece el nimero de viviendas, los metros cubicos consumidos
y el precio pagado por agua en pesos en 2014, por municipio. Para la
estimacion de la demanda se tomaron en cuenta 207 viviendas. La muestra de
la encuesta cuenta con 608 registros en total, de los cuales 380 son urbanos y
220 rurales. El estudio considera solamente los urbanos pertenecientes al
acuifero bajo analisis, porque cuentan con recibo de agua y el servicio es
suministrado a través de un organismo operador o del municipio. Ademas,
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cuentan con drenaje conectado a la red publica. Los municipios no
considerados presentan cifras de precio pagado muy bajo y sin variaciones, lo
gue no permitia determinar el consumo de agua.

La encuesta presenta el importe total pagado por el recibo de agua. Esta cifra
incluye el precio pagado por los metros cibicos consumidos de agua mas
impuestos, mantenimiento, drenaje, alcantarillado y otros cargos. Para poder
despejar el precio pagado por el consumo de metros clbicos de agua se
identificaron, en cada uno de los organismos operadores de los municipios, los
porcentajes o cuotas fijas que correspondian a estos rubros. Dicha informacion
se obtuvo del Periddico Oficial del Gobierno del Estado "Plan de San Luis"
vigente al 2014. Se consideré también el descuento a las personas de la tercera
edad, para poder reflejar el consumo efectivo sin el descuento. La frecuencia
de pago del recibo en méas del 70% de los datos se encuentra de forma
bimestral. Para los municipios donde se cobra de forma mensual, se calcularon
los metros clbicos consumidos mensualmente y se duplicaron para obtener el
consumo bimestral. En la tabla 3 se puede observar que los municipios de San
Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez representan el 74% del precio
pagado y el 66% de los metros cubicos consumidos.

Tabla 3
Numero de viviendas, consumo en metros cubicos y precio pagado por
municipio, a pesos constantes de 2014

Musiicipio N‘:‘:m % I\r?efms % Precio pagado %
2 cibicos de agua
viviendas
Ciudad Valles 20 10% 730 10%]| S 3,708 7%
Matehuala 27 13% 859 12%]| § 5.880 11%)
San Luis Potosi 104 50%| 3.769 51%| S 29,889 58%
Santa Maria del Rio 10 5% 385 5%| $ 963 2%
Soledad de Graciano Sanchez 33 16% 1,175 16%| S 8.154 16%
Tamazunchale 13 6% 425 6%)| $ 2,904 6%
Total 207| 100% 7,344 | 100%| S 51,497 | 100%

Fuente: elaboracion propia con informacion de la ENIGH 2014.

Con la informacién proporcionada por la ENIGH 2014 se puede estimar el
ingreso de las viviendas. La tabla 4 presenta la informacion del ingreso
mensual de las viviendas por municipio y sexo. Se considera el ingreso
corriente, proveniente de ingresos por trabajo, rentas, transferencias,
estimacién del alquiler y otros ingresos. Dicho ingreso ya considera pagos
extraordinarios como el aguinaldo, utilidades, entre otros. Es importante
considerar el ingreso anual total de la familia para evitar que afecte el consumo
de agua estimado.
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Tabla 4
Ingreso promedio mensual por municipio y sexo
(Pesos constantes 2014)

Municipio Masculino Femenino
Ciudad Valles S 10757 | S 9.726
Matehuala S 12615 | S 10,119
San Luis Potosi S 18777 | § 15,087
Santa Maria del Rio S 14987 | § 15,301
Soledad de Graciano Sanchez | $ 11203 | S 7.958
Tamazunchale S 9440 | S 13.008

Fuente: elaboracion propia con informacion de la ENIGH 2014

Otras caracteristicas de la muestra de hogares encuestados son las siguientes:
el 85% pertenece a la clase media alta y media baja, el 70% cuenta con dotacion
diaria de agua, el 98% cuenta con medidor de luz, el 54% tiene bomba de agua,
86% tinaco y 53% cisterna.

Otras variables necesarias para la estimacion de la curva de demanda son la
energia eléctrica, la precipitacion pluvial y la temperatura. Para la obtencion
del consumo de energia eléctrica que provee la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) se consider6 la misma encuesta de la ENIGH. Esta
proporciona informacion sobre el Ultimo recibo de pago, correspondiente a la
tarifa del mes de septiembre de 2014 obtenida de CFE (2014). Se contemplan
tres niveles de consumo: hasta 150 kwh (kilowatt-hora), hasta 280 kwh y el
excedente, para obtener el precio del kwh promedio. Al precio pagado por
energia eléctrica se le desconté el Impuesto al Valor Agregado (IVA) y asi se
despejo el precio pagado por energia eléctrica.

Para obtener la precipitacion pluvial y la temperatura se usaron datos de
Weather Spark (2019). Se consideraron los promedios de los meses de junio,
julio, agosto y septiembre que coinciden con la fecha del recibo reportado en
la ENIGH.

La especificacion funcional simplificada de la demanda de agua puede
plantearse, entonces, con la ecuacion (1). La tabla 5 describe el significado de
las variables que aparecen en la forma funcional.

Q = f(P,I, TEMP, CE,PMA) (1)
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Tabla 5
Variables y fuente para estimar la demanda de agua
Variable Descripciéon Fuente
Miles de metros ctbicos
o consumidos bimestralmente (ENIGH
de agua

. i ENIGH v Periddico oficial del
Precio por metro cubico de >

P Gobierno del Estado de San
agua . ,
Luis Potosi
I Ingreso familiar mensual ENIGH

TEMP Temperatura media anual (Weather Spark, 2019)
CE C c?n51.1mo de Energia CEE

Eléctrica

PMA Precipitacion media anual (Weather Spark, 2019)

Fuente: elaboracion propia con base en Soto et. al. (2012).

Para la estimacion efectiva de la demanda se plantearon dos modelos. En el
modelo (1) se tomaron en cuenta las variables de metros cubicos consumidos,
precio por metro cubico, ingreso familiar, temperatura media anual, consumo
de energia eléctrica y precipitacién media. Sin embargo, las dos Ultimas
variables no resultaron significativas por lo que se decidié realizar un nuevo
modelo sin ellas. En el modelo (2) las tres primeras variables resultan
significativas. Se observa que en general, un incremento del 10% en el precio
marginal del agua, manteniendo todo lo demé&s constante, puede reducir la
demanda en 13.88%. Adicionalmente, se observa que un incremento de 10%
en el ingreso puede aumentar la demanda de agua en un 13.80%. Se encuentra
que tanto la variable precio como el ingreso tienen los signos esperados y son
significativas al 99% y 95% respectivamente. Por otro lado, se observa que la
temperatura es significativa al 90%. Asi, la funcion de demanda estimada se
representa en la ecuacion (2). La tabla 6 reporta las estimaciones de las dos
especificaciones descritas.

60'26511'38

Q = P1.39TEMPZ.37 (2)
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Tabla 6
Resultados de la estimacion de la demanda
Modelo (1) 2)
Variables InQ InQ
InP -1.505%** -1.388***
(0.529) (0.486)
In Temp -3.678* -2.374*
(1.825) (1.386)
nl 1.015* 1.380**
(0.393) (0.523)
in CE 1.008
(1.982)
In PMA 0.44
(0.650)
Constante 6.39 0.265
(7.013) (8.183)
Observaciones 207 207
R-cuadrada 0.300 0.282

Errores estandar robustos en paréntesis
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: elaboracién propia en STATA con las fuentes descritas.

En la estimacion sorprende que la elasticidad de la demanda respecto a la
temperatura es negativa. Si la temperatura se incrementa en un 1%, el consumo
de agua en metros cubicos disminuye en 2.37% manteniendo fijas las demas
variables. Hay que considerar que la zona de estudio pertenece a un clima seco,
donde las tarifas de agua son mas elevadas que en las zonas donde hay mas
humedad y mayor disponibilidad de agua. La muestra de la poblacion
pertenece a la clase media baja y media alta mayormente. Si se eleva la
temperatura en principio se consume mas agua. Pero la oferta disminuye tanto
por el clima que impide que los acuiferos se Ilenen, como por el tandeo que
pudiera hacer el organismo operador. El consumidor entonces raciona su uso
de agua. De otro modo se ve en la necesidad de contratar servicios auxiliares
para abastecerse de agua, como los son las pipas. Este hecho no lo contemplan
los recibos del agua. Esta es la razén por la que la elasticidad es negativa.

A continuacién, se muestra el procedimiento llevado a cabo para la estimacion
de la funcion de costos.

2.2 Estimacion de la funcién de costos

Para determinar la funcién de costos de extraccién del agua potable, se
consider6 nuevamente la informacion de INTERAPAS, el organismo operador
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en la zona estudiada. El agua del acuifero se extrae a través de bombeo. A partir
de los datos de los informes anuales de INTERAPAS se tienen los elementos
necesarios para identificar los costos fijos y los variables. Se determind que
aproximadamente el 60% de los costos totales pertenece a los costos fijos. La
base de la informacion usada proviene de INTERAPAS (2015) y BANXICO
(2019). Con la primera fuente se obtienen los datos de extraccion y costo en el
periodo 2006-2014 y con la segunda los datos de la inflacion anual del periodo
analizado. La tabla 7 presenta esta informacion.

Tabla7
Costos de extraccion de agua e inflacion 2006-2014 a pesos de 2014

Metros

cuabicos % Inflacién
SR extraidos | Variacién Lostosisl anual

(miles)
2014] 98650 -7% |S 514213 4.08%
2013] 106,530 | 2% | S 484.696 3.97%
2012] 104450 | 6% | S 502,371 3.57%
2011 98500 | 4% [ S 394385 3.82%
2010 94920 2% |S 390.970 4.40%
2009] 93230 | 2% | S 379,148 3.57%
2008 91630 | -3% [S 388618 6.53%
2007 94230 2% |S 362,744 3.76%
2006] 92,200 S 331,044 4.05%

Fuente: elaboracidn propia con datos de BANXICO (2019) e INTERAPAS (2015).

Con la informacién anterior se tienen los elementos para estimar la curva de
costos. Es muy comuin plantear modelos de costos a través de funciones
clbicas donde el costo se encuentra en funcion de la cantidad producida. Si la
funcion de costos totales es clbica, C(Q)= ao+a1Q+02Q%+a3Q?3 los costos
medios tienen una expresién cuadratica. Si asumimos que para Q
suficientemente alta el término 0o/Q del costo medio es muy pequefio, el costo
medio que queremos estimar es una funcion cuadratica. Para verificar esta idea
de manera empirica se realizaron varios ensayos. Con los datos de
INTERAPAS (2015) se estimaron funciones de costo medio de tipo cubico y
de tipo cuadratico. Los mejores resultados se obtuvieron con el modelo
cuadréatico. La tabla 8 reporta los resultados de las regresiones. Se decidi6
representar los costos medios con el modelo cuadratico que aparece en la
segunda columna. Se considera entonces el modelo de costo medio de la
ecuacion (2) siguiente donde Q representa la cantidad de metros cubicos
extraidos.

CMe(Q) = By + p1Q "‘.[))1Q2 2
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Utilizando la informacién de la tabla 7 se obtienen las estimaciones robustas
de los coeficientes de la curva de costos medios y se reportan en la tabla 8. En
la tabla aparecen los niveles de significancia para cada uno de los coeficientes
del modelo cuadratico.

Tabla 8
Resultados de las estimaciones de la curva de costos
Modelo @) 2
Variables Q) Q)
o -68.430 -7.33%%*
(93.765) (1.829)
Q3 0.0013 0.0000877**x*
(0.0018) (0.0000189)
o -6.20E-09
(9.49E-09)
Observaciones 9 9
R-cuadrada 0.933 0.925

Errores estandar robustos en paréntesis
**% n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: elaboracion propia en STATA e informacion de INTERAPAS (2015).

La funcion de costos medios estimada aparece en la ecuacién (3), como sigue:

CMe(Q) = 298,724 — 7.33Q + 0.0000877Q% 3)

El costo medio va decreciendo hasta el punto minimo, alrededor de los 41,800
miles de metros cubicos. Este punto representa de alguna manera la extraccion
eficiente ligada con el menor precio al que se puede ofrecer el producto sin
incurrir en pérdidas. Cuando se extrae mas agua el precio se tiene que
incrementar, ya que el costo medio se incrementa. Cuando la cantidad de agua
extraida anualmente supera el nivel de recarga anual del acuifero, este empieza
a deteriorarse y aparece la sobreexplotacion. Seguln la tabla 1, el acuifero de
San Luis Potosi tiene una recarga anual de 78,100 miles de metros cibicos
anuales. La extraccion anual supera ampliamente esta cifra.

Con las estimaciones de la demanda y costos medios podemos, ahora si,
plantear el problema de optimizacién dindmica y estimar su 6ptimo.
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2.3 Modelo de control éptimo

En la teoria de control 6ptimo se buscan trayectorias de variables, limitadas
por un sistema dindmico, que hagan méaximo un determinado objetivo. Este se
establece generalmente por medio de un funcional a maximizar que involucra
parametros, variables de control y variables de estado. En el caso del agua, las
variables de control son las que pueden ser gestionadas por el administrador
del recurso. Las variables de estado se refieren a los niveles del agua; el stock
de agua en el tiempo depende tanto de las leyes de recarga de la naturaleza
como de las politicas de extraccion y uso del agua. Las variables de control
inciden en las variables de estado y la forma en que se relacionan ambas
variables se representa mediante un sistema dinamico, generalmente una
ecuacion diferencial en la que aparecen los dos tipos de variables. Se
incorporan también condiciones de transversalidad que limitan las trayectorias
0 senderos para encontrar la trayectoria que optimiza la funcién objetivo del
modelo. A través de condiciones iniciales se restringe también el horizonte de
tiempo donde se realiza la optimizacion. En modelos de tipo econémico
también se considera un factor de descuento, con el fin de traer a valor presente
las unidades monetarias del futuro. A continuacion, se describe con cierto
detalle el modelo usado.

2.4 Restriccién dinamica

La cantidad de agua contenida en el acuifero se representa con la variable x,
que sera la variable de estado. Esta variable es implicitamente una funcion del
tiempo, x=x(t), por comodidad en la notacién solo la expresamos con x. El
crecimiento natural de la cantidad de agua lo representamos con la variable R
que representa la recarga anual o crecimiento natural. Para hacer el modelo
mas simple vamos a suponer que esta R es constante. La restriccion o sistema
dindamico es x = R — (1 — a)q donde q es el flujo de extraccion de aguay a
es un coeficiente de flujo de retorno®. Tanto o como ¢ son variables que
dependen del tiempo. La maxima capacidad de x es x y su valor minimo es un
valor x compatible con la supervivencia del acuifero. Notemos que la
restriccion dice que el nivel del stock aumenta cuando hay mas recarga que uso
y disminuye cuando hay mas uso que recarga.

2.5 Costos

El costo promedio del bombeo de x unidades de agua estd dada por c(x), una
funcion convexa y diferenciable de x. El costo promedio esta acotado en el

1 Son los volumenes de agua que se reincorporan a la red de drenaje de la cuenca hidroldgica
provenientes del regadio y de los diferentes usos del agua.
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dominio de los posibles niveles de extraccién, que van desde cero al maximo
nivel extraible. El costo promedio siempre es no negativo y creciente al
aumentar los niveles de extraccion. Puede crecer, pero no de manera infinita.
Esto se resume como sigue en las condiciones (4) y (5). Conviene aclarar que
la q que aparece en (5) se refiere a la demanda de agua en el mercado. Esta
demanda se satisface con la x extraida del acuifero, pero no son idénticas dado
el posible desperdicio y efectos de recarga por parte de la misma agua extraida.

limc(x) =20 limc(x) <o limcd(x)=0 limcdx)<o (4)
xX—X x—-0 XX x—0

X=x=>0, qel0,) (5)
2.6 Demanda

Las preferencias de los consumidores generan una curva inversa de demanda
p(q) la cual es continuamente diferenciable. Se asume que la funcion es
asintdtica a los ejes. Con bajos niveles de extraccion hay escasez y precios
altos, con niveles altos de extraccion hay mucha agua en el mercado y el precio
se reduce.

2.7 Problema de optimizacion dinamica

La funcién objetivo se representa en (6), donde aparece el funcional a
optimizar. La gestion eficiente de la administracion debe maximizar el valor
presente del beneficio social neto, el cual esta definido como el excedente bruto
del consumidor menos el costo promedio total. Para cada nivel de extraccion,
calculamos la “ganancia” como la diferencia entre el precio que se genera y el
costo medio de cada unidad extraida. Las ganancias del futuro se traen a valor
presente para determinar las trayectorias Optimas tanto de extraccién como la
variable de estado. La restriccion de la optimizacion se representa en (7).

[ee]

max [ ¢ [p(@) ~ c@la de ®)
q
0
ssa. x=R—(1-a)qg(p) ; x(0)=x,>0 ; x=x=0, qe[0,0) @)
Variable Definicion
p precio del agua, variable de control
q caudal de extraccion, cantidad de agua extraida
p(q) curva de demanda inversa, que es continuamente

diferenciable y asintética a los ejes, determina el precio
cuando se extrae q
q(p) funcién de demanda de agua
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X reserva de agua (nivel del acuifero), variable de estado
Xo reserva inicial de agua

c(x) funcion de costo promedio (diferenciable, convexa)

r tasa de interés, tasa de descuento social

R tasa de crecimiento (recarga)

a coeficiente de flujo de retorno

Con los datos de la ENIGH y la metodologia expuesta en los apartados
anteriores obtenemos la estimacion de demanda y costos, obteniendo para el
modelo las siguientes variables a sustituir en el modelo y las curvas estimadas:

Variable Definicién
Ingreso $14.04 miles de pesos
temp 17.5° Celsius

x 78,100 m2 (en miles)

r 10% tasa de descuento social

R 78,100 m® (en miles) anuales de recarga
o 6% de flujo de retorno

La tasa de descuento social es la propuesta por CONAGUA y SEMARNAT
(2017) en su metodologia para evaluacién de proyectos socioeconémicos y de
inversion.

El problema de optimizacidn para la gestion éptima con los datos empiricos
anteriores queda como sigue:

-1
maxf e~01t[0.1266¢135 — (298,724 — 7.33x + 0.0000877x2) | q dt (8)
q

s.a.x = 78,100 — 0.0532p~ 3% x(0) = x, > 0; 78,100 = x > 0; &[0, ) 9

Los resultados de la aplicacion al modelo se comentan abajo. Es importante
notar que se asume que el nivel de recarga R es constante y coincide con el
nivel méaximo de posible extraccion. La condicion inicial x (0) se deja libre
para poder analizar las posibilidades resultantes. Se analizan las posibilidades
de 6ptimo interior y de 6ptimo en cualquiera de las dos esquinas. El desarrollo
del procedimiento completo para llegar a las soluciones se encuentra en el
apéndice. El lector interesado puede también consultar Rubio et. al. (1994)
para mayores detalles.
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2.8 Solucioén interior

En este caso se analiza la posibilidad de una solucién interior, donde el 6ptimo
se encuentre estrictamente entre los niveles minimos y maximos del acuifero.
Se tiene:

x=0 =  p=0.00003658 (10)
p=0 = q= (47,578,625 — 1,140 + 0.000692733x2)"13° (11)

p = 0.00003658 (12)
La isoclina para el precio quedaria:
p = 6,023,454 — 144,317x + 0.0000877 x> (13)

Ahora se obtendran los valores caracteristicos de acuerdo con el punto critico
(P, x*) y se analizard su estabilidad. Se encuentran dos casos.

_ Ay = 0.05 +201,499i | Es una espiral

% = 1,602,725 A, = 0.05 — 201,499i | retractora (14)
_ A, =201,506 >0 Es un punto

X2 = 4285 01506 <0 | silla (15)

El caso x; = 1,602,725 corresponde a una espiral retractora que no es
factible, ademas de no mostrar ninguna estabilidad. Es imposible un nivel del
agua de 1,602,725 miles de m3. El segundo caso corresponde a un punto silla.
Se considera como una opcion aceptable de equilibrio, puesto que indica que
el nivel dptimo de extraccion son 42,854 miles de m3, siendo que la recarga
maxima que se ha tenido es de 78,100 miles de m3.

Como se menciona en el apéndice s6lo hay un estado estacionario (p, x*) con
0 < x*<x, la trayectoria 6ptima conduce al estado estacionario. La
trayectoria Gptima se aproxima asintéticamente a él. Si la reserva inicial, dada
a través de la condicion inicial xo, es més grande [menor] que la reserva en el
estado estacionario, entonces el precio inicial es mas bajo [més alto] que el
precio del estado estacionario y el precio se incrementa [decrementa] a lo largo
del camino éptimo como se muestra en la figura 2.
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Figura 2
Diagrama de fase solucion interior
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Fuente: elaboracion propia con datos de la ENIGH e INTERAPAS.

2.9 Solucion esquinaconx* =0

Este caso ocurre cuando se extrae la capacidad minima del acuifero. Aunque
la solucién se establece como x* = 0, cabe mencionar 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 mismo.

Entonces en este caso se tiene esta condicion de transversalidad:

R
limfc(x) —=c'(x)|<p (16)
x-0 r
Se tiene:
x=R—-(1-a)q a7
p=1(p —c)+cR—(1 —a)n? conn?=0 (18)

La funcién de la isoclina del precio es:

poc SR —an (19)

T
p = 6,023,454 — 144,317x + 0.0000877x% — 9.41), (20)
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El valor de n, serd elegido para la isoclina p tal que intersecte a la isoclina x =
0 en el punto (p, 0). El jacobiano no cambia ya que al derivar las funciones las
n; son constantes, por lo tanto, sigue siendo un punto silla el estado
estacionario.

Es dptimo agotar fisicamente las reservas de agua iniciales del acuifero o es
optimo explotarlo a la capacidad minima compatible con la supervivencia del
acuifero. En este caso solo tiene una trayectoria estable que conduce al
equilibrio a partir de la condicion inicial de nivel de reserva xo suficientemente
cercana al equilibrio 0, como se muestra en la figura 3. Por lo que al llegar al
punto minimo de la reserva el sistema mantiene ese punto como equilibrio, no
rebota por la trayectoria del autovalor mayor a cero.

Figura 3
Diagrama de fase solucién esquina con x = 0
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Fuente: elaboracion propia con datos de la ENIGH e INTERAPAS.

2.10 Solucién esquinacon x* = x

Cuando la solucidn sea la capacidad méaxima de acuifero se tiene la siguiente
condicién de transversalidad:

R
lim|c(x) — ?c’(x) >p 21
X—X

Se tiene:
x=R—-—(1-a)g (22)
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p=r(p —c)+cR+(1 —a)n; conn =0 (23)

La funcidn de la isoclina del precio es:

c¢R+(1 —«a
p=c— (r 1 (24)
p = 6,023,454 — 144,317x + 0.0000877x?% + 9.47, (25)

El valor de n, sera elegido para la isoclina p tal que intersecte a la isoclina x =
0 en el punto (p, x). El jacobiano no cambia ya que al derivar las funciones las
n; son constantes, por lo tanto, sigue siendo un punto silla el estado
estacionario.

En este caso solo tiene una trayectoria estable que conduce al equilibrio, es
optimo explotar el acuifero a su maxima capacidad de almacenamiento. La
dindmica del precio indica que va disminuyendo a medida que el nivel del
acuifero se aproxima a su maximo nivel acercandose al precio de equilibrio,
como se puede observar en la figura 4. Es importante comentar, como en el
caso anterior, que lo anterior ocurre para condiciones iniciales Xo
suficientemente cercanas a la esquina de méxima capacidad del acuifero.

Figura 4
Diagrama de fase solucion esquina con x = x
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3. Resultados, limitaciones y conclusiones

Se ha aplicado la teoria de control 6ptimo para analizar el problema de
extraccion vy tarifacion en el acuifero de San Luis Potosi. Ello ha implicado
estimar una demanda y una funcidn de costos de extraccion y mantenimiento.
Se han obtenido los siguientes resultados.

El andlisis descriptivo de la informacién proveniente de la ENIGH, nos indica
que los consumidores pertenecen a las clases sociales media alta y media baja.
La pertenencia a estas clases sociales marca un comportamiento especifico
para el consumo de agua, evidentemente todos cuentan con un recibo que
ampara el pago que realizan por los metros cibicos consumidos de agua.

Para el calculo de los costos, la informacion fue extraida del organismo
INTERAPAS, quien administra y hace llegar el vital liquido a este sector de la
poblacion, en virtud de que el acuifero que administra este organismo abastece
mayormente a la mancha urbana.

La funcién de demanda fue estimada de acuerdo con lo que marca la teoria
econémica en estos casos, es decir, como una funcion logaritmica. La cual
resulta con una elasticidad positiva al ingreso, eso lo explicamos como una
consecuencia del comportamiento de las clases sociales tomadas de muestra,
ya que cambian las preferencias de consumo y en muchas ocasiones adquieren
articulos para el hogar que pueden llegar a consumir un mayor nimero de
metros cubicos. Por otro lado, la cantidad de metros cubicos consumidos
depende negativamente tanto del precio como de la temperatura. Es obvio que
se demande menos agua a medida que el precio aumente. Respecto a la
temperatura nos indica que a medida que aumenta la misma, la demanda es
menor. De primera impresion suena un poco ilégico que si hace més calor se
consuma menos agua, pero lo observado con la estimacion tiene una
explicacion. El clima en la capital de San Luis Potosi es semi arido, por lo que
las tarifas son méas costosas que en las zonas con mayor disposicién de agua.
Cuando aumenta el nivel de temperatura, el agua se evapora mas facilmente y
empieza a escasear, el organismo administrador tandea el suministro del agua,
al disminuir la disponibilidad de agua la poblacién se ve obligada a recurrir a
la compra de agua por pipas, lo cual no es registrado en el medidor de agua.

Para los costos se estudiaron nueve afios derivados de los informes anuales del
organismo, se aproximd el costo fijo promedio y posteriormente, después de
varios ensayos, la funcion de costos variables medios queda estimada a través
de una funcién cuadratica. Es una funcidn continua, convexa y diferenciable
en la cantidad extraida. Este costo representa los costos de extraccion del agua
a través de bombeo.

Con las funciones anteriormente mencionadas se describe el comportamiento
de la demanda del agua de dicho acuifero y los costos de extraccion de esta,
las cuales son necesarias para alimentar el modelo de control 6ptimo. En la
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optimizacion se maximiza el valor actual de la suma infinita del precio menos
costo promedio, es decir, la diferencia entre ambas curvas a través del tiempo.
La variable de estado es el nivel del acuiferoy la variable de control es el precio
del agua ya que este es determinado por el 6rgano administrador. La restriccion
describe la dinamica del nivel del acuifero en funcion de la extraccion de agua
y la recarga del mismo. La especificacion de la optimizacion se deja con la
condicion inicial de la variable de estado como pardmetro. Esto permite
analizar las condiciones para 6ptimo interior o de esquina. En los tres casos se
encuentra que el equilibrio es condicionalmente estable. Las condiciones de
transversalidad permiten caracterizar la trayectoria estable en cada caso. Para
los fines iniciales de esta investigacion, tal vez el caso mas interesante es el de
Optimo interior. Se encuentra un nivel ideal de explotacion de 42,854 miles de
metros clbicos y un precio p=0.00003658 de pesos. Mas abajo se comentan
las limitaciones y se abunda en la interpretacion. Este nivel de extraccion se
puede interpretar, dados los costos y demanda estimada, como el ideal
sustentable. En un entorno de este nivel, los precios se ajustarian
asintoticamente al precio de equilibrio. Cuando inicialmente se extrae mas que
la cantidad de equilibrio, el precio resulta menor que el precio de equilibrio y
tenderd a subir. Cuando inicialmente se extrae menos que la cantidad de
equilibrio, el precio resulta mayor que el precio de equilibrio y tendera a bajar
hasta ajustar la demanda a la de equilibrio. Para el caso en que el equilibrio es
el nivel minimo del acuifero, al extraer muy poco el precio se va incrementando
hasta llegar a su nivel maximo con nivel cero de extraccién. Entre menos
disponibilidad de agua, mayor es el precio. En el caso en que la solucién de
esquina es el maximo posible del acuifero, la solucién se comporta de manera
contraria al caso anterior. Como se parte de una condicion inicial de extraccion
menor a la 6ptima, el precio inicial es alto, pero se va reduciendo en la medida
en que van aumentando los niveles de extraccion hasta llegar al 6ptimo
consistente con la cantidad méxima de reserva y la demanda.

La interpretacion dada es la consistente con la optimizacion realizada. Es
natural preguntarse cual de los posibles éptimos es el deseable. En el modelo
ello depende de la condicion inicial que dejamos abierta. Habria que decidir
entre las dos esquinas y la solucién interior. En un caso se consume agua al
minimo, se preserva la naturaleza, pero se vende muy cara. En el otro extremo
se vende agua relativamente barata, pero se tiene la méaxima extraccion posible.
La solucidn interior pareceria mas razonable y aceptable por las mayorias,
haciendo una similitud con la regla del votante mediano.

En el modelo se hizo la hipétesis de que el nivel de recarga es el maximo nivel
de extraccion posible. Este nivel de extraccion maxima posible no es facil de
obtener, al menos en datos oficiales. Esto es muy limitante. En el caso de San
Luis Potosi, ya se comenté que el nivel de extraccién actual supera al doble de
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la recomendacion de CONAGUA. La modelacion misma también puede
mejorarse, incorporando variables no consideradas y mejorando la
especificacion tanto de la condicion inicial como del nivel maximo posible de
extraccion.

Otra de las limitaciones de este estudio se relaciona con la dificultad para
encontrar micro medicion de los consumos de agua doméstica. Una buena base
de estos datos permitiria obtener una mejor estimacion de la demanda y
describir inclusive por segmentos de clase social la demanda de agua
perteneciente a cada una de ellas. Si se pudieran estimar varias demandas se
podria analizar una cantidad mas importante de escenarios. Adicionalmente,
se sabe que el 66% de la extraccion del agua es para uso doméstico, lo cual nos
deja un porcentaje que no es considerado dentro del modelo. Asimismo,
respecto a los costos, hace falta contar con informacién mas desagregada que
permita diferenciar claramente los gastos fijos y los gastos variables.

Por lo que respecta al modelo, se podria adicionar variables como el
crecimiento poblacional, y externalidades como la contaminacion o intrusién
salina. Se podria establecer una funcién especifica de recarga del acuifero para
poder describir mejor su comportamiento.

Dada la dificultad para calcular costos y demandas, seria ideal que los
organismos oficiales ligados al tema del agua se coordinen mejor con el INEGI
para proporcionar una buena base de datos pablicos que permita hacer mejores
estudios. Ello permitiria atender a tiempo la problematica relacionada con la
sobreexplotacion de los acuiferos.

Una conclusion, obtenida al analizar el tema, consiste en recomendar una
evaluacién y revision seria de las tarifas de agua para distintos usuarios.
Generalmente se actualizan con indices de inflacion, pero se requiere algo
menos superficial. Lo mismo ocurre con la concesion de derechos de agua,
dada la sobreexplotacién del acuifero. Es importante, también, mejorar las
condiciones fisicas del acuifero para ayudar a su recarga, construyendo
sistemas de captacion artificial e incrementando la plantacion de arboles en los
cerros, en lugar de construir casas y edificios. Factor también de mejora
continua es la educacion de la poblacion, con campafias para evitar el
desperdicio de agua.

Apéndice

En el presente apéndice se desarrolla la solucién del problema de optimizacion
planteado.

maxf e " p(q) —c(x)]q dt €Y
3
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ssa. x=R—(1—-a)q@®) ; x(0)=x>0 ; xX=x=0, ge[0,0) @)

Para resolver el problema se construye el hessiano, definiendo las funciones:

F=eT[p(q) —c)lq ©)
G = [p(q) —c()]q €))
f=R—-(01-a)q(p) )
H=F+Af (6)

pero A se redefine como A = Ae "t quedando como sigue el hessiano a tiempo
corriente:

H=G+Af @)

Por lo tanto, el lagrangiano quedaria:
L(x' q,/lﬂllrﬂz) = H(X, q,l) + 771(6'1 - gl) + UZ(CZ - gZ) (8)

Por el supuesto de la funcién de demanda se evitan las soluciones esquina de
g=0 o o, por lo tanto, se obtendran las condiciones suficientes y de
transversalidad.

LCx,q,,1n%1%) = [p(q) — c(®)]q + AR — (1 — a)q] + n* (X — x) + n*(0 — x) (9)

£=p—c(x)—):(1—a)=0 = p=cx)+ 11 —a) (10)
- oL _ R —nl4n2
I=—o—=rl+d@q+n' -n*=0 = ,1=—C(x)qr” T an
i=-2 R (-wq=0 R (12)
= ——= — j— = = —

o *) =0

posteriormente se manejan las ecuaciones de p (10) y 1 (11) y obtenemos la
siguiente expresion:

p=rlp - )+c’R+(1 —a)®' —n?) (13)

Las condiciones de transversalidad son las siguientes:

120 (=0si%>x) (14)
1,20 (=0six>0) (15)
tlim e TEA(t) = 0 gim e TEA() = 0 (16)

Si se considera una solucién interior considerando los supuestos de
transversalidad se tiene:
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de x =0 seobtiene R—(1—a)q(p) =0 17)
de p =0 seobtiene r(p—c)+cR=0 (18)

de la ecuacion (17) el estado estacionario de p resulta:

ﬁ=p(1fa) (19

Asimismo, la funcién de la isoclina del precio es:

c'R
p=c—E (20)

Esta condicidn nos indica que en el estado estacionario el precio es igual al
efecto positivo de la recarga natural sobre el costo marginal de la extraccién
sobre la tasa de interes.

Por otro lado, se tiene:

dp _ 1_5 " =
Ezﬁo_c ~c Vvx € [0, x] (21)

De acuerdo con esto, habra una solucion en el intervalo [0, x] y sera la Gnica
si:

R R
lim [c(x) — —c'(x)] >p > lim [c(x) ——c' (%) (22)
x—-0 T XX r
Para determinar su estabilidad se examinaran las raices caracteristicas:

Punto critico: E = (B, x*), siendo x* la solucion a la ecuacion:

[4r dp]
_|dp dx
dp dx Bx)
Valuando en el punto se obtienen las raices caracteristicas:
+ 2_41_ !A_r*_l_r/*R
=" Jr2 = 4( a)q(zzv)[ re'@) +c"GORl 1)
A= r+r2—4(1- a)q’(rzﬁ)[—rc'(x*) + c"(x*)R] <0 25)

El radical es positivo; pero de las raices, una es positiva y otra es negativa. Eso
implica que la solucion es un punto silla.
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