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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar las percepciones de los habitantes del municipio de
Apodaca, Nuevo Ledn, para identificar las caracteristicas sociodemogréaficas que determinan la disposicion
a pagar por una mejora en la calidad del agua. La investigacion utiliz6 un enfoque metodol6gico
cuantitativo, con alcance exploratorio y descriptivo, y un disefio de campo. Se empled el método de
valoracion contingente para asignar un valor econémico al recurso hidrico residual y tratado, utilizando el
cuestionario como instrumento de recoleccion de datos. Se pudo determinar que las variables edad, sexo,
educacion, empleo, nimero de habitantes por vivienda, ingreso y conductas favorables hacia el medio
ambiente determinan la probabilidad de la disposicion a pagar (DAP) por una mejora en la calidad del agua.
Asimismo, los resultados mostraron que la voluntad a pagar promedio es de $165.93 pesos mexicanos para
una excelente calidad del agua y de $82.48 pesos mexicanos para una mala calidad con una periodicidad
mensual. La implementacion de una cuota mensual basada en estas estimaciones generaria un beneficio
economico potencial anual de entre $341,000 y $1,157,000 pesos mexicanos. La informacion generada
puede utilizarse para focalizar los esfuerzos de promocion de programas de infraestructura para el
tratamiento de aguas residuales y disefiar politicas publicas que contribuyan a la ampliacion del servicio y
el uso racional del recurso hidrico a nivel municipal.
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ABSTRACT

The present study aimed to analyze the perceptions of the inhabitants of the municipality of Apodaca,
Nuevo Ledn, to identify the sociodemographic characteristics that determine the willingness to pay for an
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improvement in water quality. The research used a quantitative methodological approach, with an
exploratory and descriptive scope, and a field design. The contingent valuation method was used to assign
an economic value to the residual and treated water resource, using the survey as a data collection
instrument. It was determined that the variables age, sex, education, employment, number of inhabitants
per household, income, and favorable behaviors towards the environment determine the probability of the
willingness to pay (WTP) for an improvement in water quality. Likewise, the results showed that the
average willingness to pay is $165.93 mexican pesos for excellent water quality and $82.48 Mexican pesos
for poor quality on a monthly basis. The implementation of a monthly fee based on these estimates would
generate a potential annual economic benefit of between $341,000 and $1,157,000 mexican pesos. The
information generated can be used to focus efforts on promoting wastewater treatment infrastructure
programs and designing public policies that contribute to the expansion of the service and the rational use
of water resources at the municipal level.

Keywords: treated wastewater; willingness to pay; water management; contingent valuation

INTRODUCCION

México se enfrenta a un futuro con una disponibilidad hidrica cada vez mas limitada. Segin datos del
Banco Mundial (2024), la disponibilidad promedio anual de agua per cépita en el pais ha disminuido
drasticamente en las Gltimas décadas. Por ejemplo, en el afio de 1960 la disponibilidad se ubicé en 10,924
metros clbicos (m3) por persona al afio. En el afio 2000, este indicador habia caido a 4,179 m3, lo que
representa una pérdida del 60% en tan solo 40 afios. En 2020, la disponibilidad se situ6 en 3,246 m?3 por
habitante al afio. Las proyecciones indican que esta tendencia continuard empeorando. Se estima que para
2030, la disponibilidad de agua per capita en México descendera por debajo de los 3,000 m3 anuales.

Ante el escenario planteado, el pais requiere de estrategias que permitan enfrentar los desafios generados
por una oferta limitada del agua. Una estrategia de caracter local o municipal para un manejo adecuado del
recurso hidrico puede partir del retso del agua residual tratada (Global Water Partnership, 2013). Sin
embargo, para tal efecto, se requieren de inversiones que coadyuven al desarrollo de plantas de tratamiento
de agua residual (PTAR).

El saneamiento es uno de los usos principales del recurso hidrico. Las empresas proveedoras de servicios
de agua y saneamiento tienen la responsabilidad de garantizar el acceso a estos servicios en areas urbanas
y rurales. Sin embargo, como parte de sus operaciones, estas empresas generan grandes volimenes de aguas
residuales que, en muchos casos, no reciben un tratamiento adecuado o son tratadas de manera ineficiente.
Como resultado, estas aguas residuales sin tratar o tratadas de forma inadecuada son descargadas a cuerpos
de agua, alcantarillados y suelos, lo que genera un impacto negativo en el medio ambiente y representa una
amenaza para la salud publica (Caceres, 2023).

Por lo que, la alternativa de operar un mayor nimero de PTAR, debera acompafiarse de planes de accion
para un uso eficiente de la infraestructura. En un contexto de uso racional y eficiente del recurso hidrico,
es requisito indispensable que los sectores publicos y/o privado establezcan entre sus lineamientos de
accion, la reutilizacion del agua. De manera que, en el largo plazo se configuren estructuras de intercambio
entre particulares y gobierno, y con ello fomentar los mercados de agua residual tratada.
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La demanda de agua tratada complementa la oferta de este recurso. El gobierno, en cooperacién con el
sector privado, provee los servicios de tratamiento de aguas residuales. La demanda de agua tratada puede
provenir del gobierno, que la utiliza para el mantenimiento urbano, irrigacion y uso doméstico. Ademas, el
sector publico puede destinar el agua tratada a la recarga de acuiferos y a la irrigacion agricola, como
alternativa al uso de agua dulce. Esta complementariedad entre oferta y demanda es fundamental para una
gestion integral y sostenible del recurso hidrico (Saucedo, 2014).

La presente investigacion se centra en la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), la cual es la segunda
area urbana con més habitantes de México, con una poblacién de 5,341,177 habitantes en 2020, segln datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Esta integrada por 10 municipios y es la segunda
area metropolitana mas extensa del pais, con una superficie de 7,586 km? (INEGI, 2020).

Esta ZMM, se ubica en el estado de Nuevo Ledn, México, y de acuerdo con Flores (2023) en el afio
2030 tendra 7.1 millones de habitantes, de los cuales 6.8 millones se concentraran en la ZMM; esta
proyeccion realizada con una tasa de crecimiento compuesta del 2.1%, indica que, para ese afio, se requerira
40% mas de agua, es decir, 20.9 millones de metros cubicos de agua por segundo.

La ZMM requiere esfuerzos financieros a nivel local para promover el tratamiento de aguas residuales
sin aumentar la carga sobre las finanzas publicas municipales, y con esta estrategia gestionar de manera
eficiente y racional el recurso hidrico.

La investigacion propone utilizar un método de valoracién econdmica para definir las caracteristicas de
los individuos con mayor propension a aportar cuotas voluntarias para financiar infraestructura de
tratamiento de aguas residuales. El estudio genera propuestas municipales para incrementar el flujo
financiero de futuras inversiones, mediante la identificacion de la poblacion susceptible de beneficiarse por
la reutilizacion de aguas residuales tratadas. Ademas, sienta las bases para establecer, a largo plazo,
mercados de agua cuyos precios se determinen indirectamente, permitiendo la reutilizacién del agua en
actividades agricolas o de uso publico urbano.

La ciencia econémica ha desarrollado métodos para la valoracion econémica de bienes que no cuentan
con un mercado para su intercambio. Existen dos enfoques técnicos para abordar esta condicion: los
métodos de valoracion indirecta y directa (Freeman, Herriges & Kling, 2014).

La técnica de valoracion indirecta consiste en utilizar un mercado sustituto, obteniéndose una curva de
demanda sustituta. Se emplean los precios de mercados reales para determinar indirectamente los beneficios
que proveen los bienes o servicios que carecen de mercado. Se identifican en este enfoque de valoracion
los métodos de costo de viaje, precios heddnicos, gastos evitados, mercados simulados y voto referéndum
(De Alba & Reyes, 1998).

Las técnicas de valoracion directa, también conocidas como métodos de preferencias declaradas, se
distinguen por obtener la valoracion econémica de un bien de manera explicita a través de la simulacion de
un mercado hipotético. Estos enfoques se basan en preguntar directamente a los individuos sobre su
disposicion a pagar por el bien o servicio en cuestion, creando un escenario ficticio donde puedan expresar
sus preferencias. De esta forma, los métodos de preferencias declaradas logran capturar el valor que los
consumidores otorgan a bienes que carecen de un mercado real, proporcionando informacion valiosa para
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la toma de decisiones. Las metodologias mas utilizadas en este enfogue son los experimentos de eleccion y
el método de valoracion contingente (Monsalve & Gomez, 2011).

Los origenes del método de valoracién contingente (MVC) se remontan a la década de los afios cuarenta,
cuando Ciriacy-Wantrup (1947) describid los beneficios de prevenir la erosion del suelo. En su trabajo,
observé gue los beneficios derivados de esta practica tenian un caracter publico, como la reduccion de la
contaminacion de arroyos. Ante este contexto, sugirio que la Unica forma de identificar la demanda de estos
bienes publicos era a través de entrevistas personales, donde se les cuestionara a los individuos sobre su
disposicion a pagar (DAP) por acceder a cantidades adicionales del bien en cuestion. De esta manera, el
MVC surgié como una forma de capturar el valor econémico de bienes y servicios que carecen de un
mercado real, mediante la simulacion de un escenario hipotético donde los consumidores puedan expresar
sus preferencias (Munera & Restrepo, 2009).

Ya en la década de los sesenta, Davis (1963) realizé el primer estudio empirico utilizando el MVC para
determinar el valor recreativo de los bosques de Maine, en los Estados Unidos. En su investigacion, Davis
aplicd encuestas a los visitantes de los bosques, en las cuales les pregunt6 sobre su DAP por acceder a
dichas areas naturales. A partir de los datos recopilados, el autor construyé una curva de demanda que
permitié estimar el valor econdmico del bien ambiental. Este trabajo pionero sent6 las bases para el
desarrollo y la aplicacion del MV C en la valoracién de bienes y servicios ambientales carentes de mercado
(Garzon, 2013).

Posteriormente Ridker y Henning (1967) utilizaron este método para estimar los beneficios del control
de la contaminacion del aire. Sin embargo, no fue hasta la década de 1970 cuando se revel6 todo el potencial
del método para proporcionar estimaciones de beneficios que otros enfoques alternativos no podian ofrecer.
Esto ocurri6 en una aplicacién pionera sobre los beneficios derivados de la mejora en la visibilidad, como
resultado del control de la contaminacion atmosférica. Este estudio demostro la capacidad del MVC para
capturar el valor econémico de bienes ambientales intangibles, como la calidad del aire y la visibilidad, que
carecen de un mercado donde intercambiarse. Al simular un escenario hipotético donde se preguntaba a los
individuos por su disposicion a pagar por mejoras en la visibilidad, el MVC pudo estimar el beneficio social
agregado de las politicas de control de la contaminacién (Randall, lves, & Eastman, 1974).

La aplicacién generalizada de los métodos de valoracion econémica en Estados Unidos se impulsé
significativamente a principios de la década de 1980, con la promulgacion de la Executive Order 12291 y
la CERCLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act). Estas normativas
posicionaron al analisis costo-beneficio (ACB) como un procedimiento estandar en la evaluaciéon de
proyectos, normalizando el uso de técnicas de valoracion econdémica (Rodriguez, Blanco & Millan, 2006).

A finales de la década de 1980, se publicaron una serie de articulos que analizaban el estado de desarrollo
de la MVC. Esto generd un incremento significativo en el uso de este enfoque para la valoracion econémica
de recursos naturales (Hernandez, 2010). El fundamento tedrico del método de valoracion contingente fue
establecido por Hanneman (1984), quien estudié su aplicacion en el contexto de la economia del bienestar.
Hanneman proporciond las bases conceptuales y metodoldgicas que permitieron consolidar el método de
preferencias declaradas como una herramienta sélida para la estimacion del valor econdmico de bienes
publicos y recursos ambientales.
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El despegue definitivo del método se produjo a raiz del estudio realizado en Alaska para estimar las
pérdidas ecoldgicas (no comerciales) asociadas al derrame de petrdleo del Exxon Valdez. Este trabajo,
liderado por Carson et al. (2003), demostr6 la capacidad del método de preferencias declaradas para
capturar el valor econdmico de bienes ambientales afectados por desastres, como los dafios a los
ecosistemas y los recursos naturales. Marcé un hito en el desarrollo y la aceptacion del MV C, impulsando
su aplicacion en diversos contextos para la valoracion de bienes publicos y recursos naturales sin mercado.

A partir de los antecedentes del MV C, el objetivo de esta investigacion fue identificar las variables que
influyen significativamente en la probabilidad de la DAP de los individuos por una mejora en la calidad del
agua residual tratada. Para lograr este objetivo, se empled un modelo logit que permiti6 estimar los efectos
de diversas variables explicativas sobre la variable dependiente, la DAP de los consultados. EI modelo logit
es una técnica econométrica adecuada para analizar la relacion entre una variable dependiente dicotomica
(en este caso, la disposicion a pagar si 0 no) y un conjunto de variables independientes o explicativas.

Las variables independientes a considerar en el modelo incluyen caracteristicas socioeconémicas de los
individuos, como su nivel de ingresos, edad, educacién y ocupacion. Ademas, se incorporaron variables
relacionadas con la percepcion de los consultados sobre la calidad actual del agua tratada y elementos que
condicionan latoma de decisiones de los individuos, como son la importancia de los sectores gubernamental
y privado en la busqueda e implementacion de mejoras al medio ambiente del territorio bajo estudio.

MATERIALES Y METODOS

La técnicas y métodos utilizados se circunscriben a una investigacion aplicada con datos de corte
transversal, con la finalidad de determinar el valor econémico del agua residual tratada a partir de las
percepciones de los individuos.

Se aplicd el MVC cuyo objetivo central consiste en estimar el valor econémico del bien o servicio
ambiental que carece de un mercado para su intercambio. En la investigacion, el bien sujeto a este tipo de
analisis lo fue el agua residual tratada. Para determinar lo anterior, se cred un mercado hipotético donde se
pregunta directamente a los individuos sobre su disposicion a pagar por acceder a cantidades adicionales o
mejoras en la provision de estos bienes (Munera & Restrepo, 2009).

Se present6 a los consultados un escenario similar al que enfrentan en su vida diaria cuando toman
decisiones de compra en el mercado. Se les preguntd por la maxima cantidad de dinero que estarian
dispuestos a pagar por un agua residual tratada de calidad. De esta manera, los individuos revelaron su
valoracidn por el bien en cuestién, como si se encontraran en una situacion de compra real. Es importante
sefialar, que el mercado hipotético no se trata de una transaccion real, sino de un escenario simulado para
capturar las preferencias de pago por parte de los individuos. Su repuesta no implica un desembolso
economico real, sino una respuesta tentativa que revele su preferencia a partir de la cual se estima el valor
economico del recurso hidrico que no cuenta con un mercado real que permita revelar su precio.

En el MVC aplicado fue de tipo referéndum, en el cual se tuvo por objeto estimar la probabilidad de
respuesta positiva de la variable dependiente que corresponde a la pregunta de la DAP de acuerdo al
escenario de valoracion propuesto. Para llevar a cabo dicha estimacion, el andlisis de regresion se realizo
suponiendo una funcion de distribucion de probabilidad acumulada y su correspondiente modelo de
regresion de probabilidad (Osorio & Restrepo, 2009).
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De acuerdo con Brannlund y otros (2016), se asumi6 que la verdadera DAP sigue una distribucion de
probabilidad logistica. De esta manera, el modelo utilizado se denomina logit. Segin Green (1998), las
distribuciones logit y normal son simétricas y tienden a dar probabilidades similares, siempre y cuando la
muestra no contenga pocas respuestas afirmativas (o pocas negativas) o que se presente gran variacion en
una variable independiente.

AREA DE ESTUDIO

Para la seleccion de las viviendas a estudiar, se utilizé un criterio de caracter espacial, considerando el
Area Geoestadistica Basica (AGEB) como unidad de analisis. Se defini6 un area de influencia directa de
2.5 kilobmetros de radio a partir de la ubicacidn de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
objeto de estudio. La eleccion de un radio de 2.5 kilometros se justifica por las siguientes razones: 1) esta
distancia aumenta la probabilidad de que la poblacidén impactada por la infraestructura para el tratamiento
de agua, decida utilizar el agua tratada para el riego de areas verdes, lavado de autos, recarga de acuiferos
o alguna otras aplicaciones de caracter local; 2) dentro de este radio de 2.5 km, es mas probable encontrar
homogeneidad en las caracteristicas sociodemogréficas y culturales de la poblacion, lo que facilita
comparar los resultados del MVC; y 3) el area de influencia definida permitié aplicar el cuestionario de
manera efectiva, ya que los recursos y tiempo eran limitados.

Es asi como, se definié que dentro de un radio de influencia de 2.5 kilometros de la PTAR Santa Rosa
se ubicaron asentamientos humanos urbanos de las localidades de Santa Rosa, Ex-Hacienda de Santa Rosa
y Ciudad Apodaca que en su conjunto comprenden 264 manzanas urbanas, 84.6% ubicadas en la localidad
de Santa Rosa (Figura 1). Ademas, de siete localidades rurales, Patricio Zambrano (Los Leones), San
Jerénimo (La Hacienda), Ex-Hacienda de Santa Rosa, San Julian, La Esperanza, Hacienda El Alto y El
Zancudal.

Figura 1.

Zona de influencia de la PTAR Santa Rosa

PTAR SANTA ROSA

Fuente. Elaboracion propia con datos del Marco Geoestadistico. Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI).
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MUESTREO Y CUESTIONARIO

El &rea de influencia del estudio se compone de una poblacion de 10,142 habitantes, distribuidos en
2,059 viviendas. Para determinar el tamafio de muestra adecuado, se considerd un nivel de confianza del
95% y un margen de error del 5%. Aplicando el muestreo aleatorio simple, se determing la consulta de 324
viviendas.

En el disefio de la investigacion, se elabord un cuestionario con 30 preguntas. El cuestionario se
estructuro para recopilar informacion sobre las caracteristicas socioecondmicas de los individuos, las cuales
es posible que condicionen la DAP. Se incluyeron cuestionamientos que permitieron identificar la
percepcion e intereses de los habitantes sobre temas relacionados con el medio ambiente, asi como su
apreciacion y evaluacion de las acciones de gobierno en materia de gestion hidrica. EI componente central
del instrumento de recoleccion de informacion se destind a la determinacion de la valoracion econdémica
mediante un formato de referéndum, donde se obtuvo la DAP de los individuos para cuatro niveles de
calidad del recurso hidrico.

Para determinar la DAP de los consultados, se utiliz6 un enfoque de mercado hipotético. En este
contexto, se presentaron a los participantes una serie de imagenes que ilustraban los diferentes niveles de
calidad del agua, con el objetivo de facilitar la comprensidn de los escenarios de valoracidn propuestos.

Para la valoracion de los cambios en la calidad del recurso hidrico, se emple6 la "Water Quality Ladder"
(Jeon, Herriges, Kling, & Downing, 2005). Este instrumento, basado en una escala visual, permitié a los
consultados evaluar y expresar su DAP por mejoras en los distintos niveles de calidad del agua, desde
condiciones deficientes hasta niveles deseables.

El uso de este enfogque de mercado hipotético, complementado con el apoyo visual de la "Water Quality
Ladder", buscd garantizar la adecuada comprension de los escenarios de valoracién por parte de los
participantes, lo que contribuy6 a la obtencién de estimaciones mas confiables de la DAP por cambios en
la calidad del agua.

La pregunta asociada al mercado hipotético planteado fue la siguiente:

"Imagine que el gobierno municipal de Monterrey esta considerando implementar un programa para
mejorar la calidad del agua en los rios y arroyos de la ciudad. Este programa implicaria la construccién de
nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que permitiria elevar la calidad del agua a un nivel
'bueno’, tal como se muestra en la imagen. Para financiar este programa, el gobierno municipal tendria que
cobrar una cuota mensual de $25 pesos mexicanos a cada uno de los hogares del municipio. ¢Estaria usted
dispuesto a pagar esta cantidad cada mes por este programa de mejora de la calidad del agua que permita
construir una planta tratadora de agua?"

Esta pregunta inicié proponiendo a los consultados el monto de $25 pesos mexicanos, por lo que se
establecio un punto de partida para que los individuos revelaran su valoracion por el programa de mejora
de la calidad del agua en un formato de referéndum.

En caso de responder afirmativamente al vehiculo y monto de pago, se le proponia aumentar el pago a
un rango especifico, de acuerdo con el siguiente vector de pagos de la Tabla 1:

Tabla 1.

Vector de pagos para determinar la DAP de los consultados (en peso mexicanos)
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Escenario Vector de Precios Escenario Vector de Precios
1 $25.00 6 $125.00-$150.00
2 $25.00-$50.00 7 $150.00-$175.00
3 $50.00-$75.00 8 $175.00-$200.00
4 $75.00-$100.00 9 $200.00-$225.00
5 $100.00-$125.00 10 $225.00 - 0 més

Fuente. Elaboracion propia con informacion del cuestionario piloto (2024).

Estos escenarios se generaron considerando que los habitantes de Nuevo Le6n no destinan mas del 1.9%
de su ingreso mensual promedio al servicio de agua potable y alcantarillado, seguin la ENIGH 2022. El
INEGI reporta que el 41% de las personas ocupadas perciben entre 1y 2 salarios minimos, equivalentes a
207.44-414.88 pesos diarios 0 6,223.20-12,446 pesos mensuales. Adicionalmente, el 16.19% gana entre 2
y 3 salarios minimos, lo que representa 12,446-18,669.6 pesos mensuales. En consecuencia,
aproximadamente el 60% de la poblacion ocupada tiene un rango salarial mensual de 6,200 a 18,700 pesos
mexicanos.

Para estimar la probabilidad de pago por una mejor calidad del agua y determinar las variables que
influyen en la DAP, se utiliz6 el modelo logit. El anélisis incorpor6 26 variables, todas descritas en la Tabla
2. De estas variables, siete resultaron estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%. No
obstante, el modelo incluyd la totalidad de las variables, independientemente de su significancia estadistica,
para evitar el sesgo de variables omitidas que podria generar endogeneidad en los coeficientes. Para
verificar la presencia de multicolinealidad entre las variables independientes, se calculé el Factor de
Inflacion de Varianza (VIF), el cual se muestra y analiza en la seccion de resultados.

Instrumento biométrico

El equipo biométrico que se utiliz6 fue el Software Tobii Pro Lab de 60 Hertzios (Hz) con él se proceso
los datos de seguimiento ocular fijo, mediante una cAmara web Logitech HD Pro C920 integrado en un
monitor de 32 pulgadas, donde se mostré la preferencia visual de las mujeres indigenas entre los elementos
del post publicitario (marca, personaje, copy strategy, slogan, informacion de contacto) de acuerdo con la
disposicion espacial asignada en el contenido. El sistema represento las fijaciones, sacadas y rutas visuales
de manera cualitativa en mapas de calor (heatmap) y mapas de atencion visual (gazeplot). Ademas, se
presento el tiempo de la primera fijacion (enganche), la duracion de la primera fijaciéon (impacto) y la
duracion total de las fijaciones.

Tabla 2.

Variables utilizadas en el modelo probit

Variable respuesta Descripcion
Edad Numero de afios cumplidos al responder el cuestionario
Sexo 1 = Hombre; 0 = Mujer
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Educacion 0 = Sin estudios; 1 = Primaria incompleta; 2 = Primaria completa; 3 =
Secundaria incompleta; 4 = Secundaria completa; 5 = Preparatoria
incompleta; 6 = Preparatoria completa; 7 = Universidad trunca; 8 =
Universidad completa; 9 = Posgrado

Empleo 0 = Sin actividad econdmica remunerada; 1 = Actividad econémica

remunerada

Sector Primario

1 = Actividad del sector primario; 0 = Otro sector

Sector Secundario

1 = Actividad del sector secundario; 0 = Otro sector

Sector Terciario

1 = Actividad del sector terciario; 0 = Otro sector

Tipo de Vivienda

1 = Propia; 0 = Otro

Habitante

Numero de habitantes en el hogar

Servicio de Agua

1 = El hogar cuenta con servicio de agua potable; 0 = Otro

Tarifa de Agua

Pago mensual promedio por servicio de agua potable

Calidad de Agua MB

Percepcidn de la calidad del agua como "muy buena"

Calidad de Agua B

Percepcidn de la calidad del agua como "buena”

Calidad de Agua R

Percepcion de la calidad del agua como "regular"

Calidad de Agua M

Percepcidn de la calidad del agua como "mala"

Ingreso

Nivel de ingreso promedio mensual familiar

Interés en ciencia

Nivel de interés en temas cientificos. 1 = Mucho; 0 = Otro

Interés en politica

Nivel de interés en temas de politica. 1 = Mucho; 0 = Otro

Interés en deportes

Nivel de interés en temas deportivos. 1 = Mucho; 0 = Otro

Interés en ambiente

Nivel de interés en temas del medio ambiente. 1 = Mucho; 0 = Otro

Interés en religion

Nivel de interés en temas religiosos. 1 = Mucho; 0 = Otro

Conducta ambiental

Nivel de conducta a los problemas ambientales. 1 = Mucho; 0 = Otro

DAP Calidad ED

Disposicion a pagar por una mejora en la calidad del agua (de calidad E a
calidad D) en pesos mexicanos

DAP Calidad DC

Disposicion a pagar por una mejora en la calidad del agua (de calidad D a
calidad C) en pesos mexicanos

DAP Calidad CB

Disposicion a pagar por una mejora en la calidad del agua (de calidad C a
calidad B) en pesos mexicanos
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DAP Calidad EA Disposicion a pagar por una mejora en la calidad del agua (de calidad E a
calidad A) en pesos mexicanos

Fuente. Elaboracién propia.

ANALISIS DE RESULTADOS.

El andlisis de los microdatos del X1V Censo General de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2020) revel6
caracteristicas demograficas de la poblacion residente en el &rea de influencia de la PTAR. De los 10,142
habitantes, se observa una distribucién de género equilibrada, con 49.7% de hombres y 50.3% de mujeres.

La gran mayoria (mas del 99%) reside en zonas urbanas amanzanadas. La estructura poblacional muestra
un perfil predominantemente joven: el 11.4% tiene entre 0-4 afios, el 10.7% entre 8-14 afios, y en total, el
30% es menor de 15 afos. En contraste, solo el 3.9% de la poblacidon tiene 60 afios 0 mas. Existe una
presencia importante de inmigrantes, el 22.3% de la poblacién nacié fuera de Nuevo Leo6n, con mas de un
tercio de estos residiendo en otros estados hasta 2015. Destacan dos caracteristicas principales: el 85.5% de
la poblacién cuenta con derechohabiencia a servicios de salud y el 81.0% de las viviendas posee automovil.

Los microdatos también revelaron una cobertura casi total de servicios de agua potable y alcantarillado,
con el 98.7% de las 324 viviendas consultadas (320) teniendo acceso a estos servicios esenciales. Respecto
al pago mensual por estos servicios, el 86% de los informantes reportan cuotas entre $190 y $520 pesos
mexicanos, mientras que el 14% restante no proporciono esta informacion.

En cuanto a la percepcion de los individuos sobre la calidad del agua que reciben en sus viviendas, se
observa una distribucion variada de opiniones. La mitad de los consultados, el 56.3%, asocia la calidad del
agua a un nivel "Bueno", lo que sugiere que una proporcion significativa de la poblacion esta satisfecha
con la calidad del recurso hidrico que llega a sus viviendas. Ademas, una pequefia pero notable fraccion, el
3.8% de los participantes, califica la calidad del agua como "Muy Buena", lo que refleja una percepcion
aun mas positiva. No obstante, el 39.9% de los individuos calificaron la calidad del agua como "Regular"
0 "Mala", lo que indica una insatisfaccién y sugiere un margen considerable para mejorar el servicio de
suministro de agua.

De acuerdo con la percepcion de los consultados, la responsabilidad principal de abordar los problemas
ambientales en el &rea de estudio recae sobre los gobiernos municipales y las empresas. Una mayoria, el
54.9% de los participantes, atribuye a los gobiernos locales un papel crucial en la gestion de los impactos
ambientales negativos. Esta perspectiva indica que los residentes esperan un mayor compromiso y liderazgo
por parte de las autoridades municipales en la resolucion de los desafios ambientales. Ademas, los
habitantes tienen la idea de que las autoridades municipales trabajan menos de lo necesario (42.1.8%) o
nada (36.5%) para resolver los problemas del medio ambiente.

La percepcion de los consultados refleja un descontento generalizado con el desempefio actual de las
autoridades en materia ambiental. La mayoria considera que las acciones de los gobiernos municipales son
insuficientes para abordar adecuadamente los problemas ambientales. Ademas, el 39.2% de los
participantes identifica a las empresas como las principales causantes del dafio ambiental, sugiriendo que
las actividades econdmicas tienen un impacto negativo en el entorno local.
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Tabla 3.

Estadisticas descriptivas y factor de inflacion de varianza

Variable respuesta Media Desviacion Minimo Maximo VIF
estandar
Edad 51.6346 18.7191 18 82 1.32
Sexo 0.5247 0.5000 0 1 1.18
Educacion 4.6401 2.9156 0 9 2.45
Empleo 0.7033 0.4574 0 1 1.87
Sector Primario 0.0659 0.2485 0 1 1.92
Sector Secundario 0.6209 0.4858 0 1 1.46
Sector Terciario 0.3132 0.4644 0 1 1.67
Tipo de Vivienda 0.3407 0.4746 0 1 3.42
Habitante 3.8224 1.3451 1 7 1.56
Servicio de Agua 0.9891 0.1043 0 1 217
Tarifa de Agua 426.72 172.54 0 1,200 1.12
Calidad de Agua MB 0.0385 0.1926 0 1 2.62
Calidad de Agua B 0.5632 0.4967 0 1 2.96
Calidad de Agua R 0.2720 0.4456 0 1 3.27
Calidad de Agua M 0.1264 0.3327 0 1 2.14
Ingreso 13,504.90 4,178.35 3,000 26,000 3.21
Interés en ciencia 0.3516 0.4781 0 1 1.38
Interés en politica 0.4532 0.4985 0 1 2.27
Interés en deportes 0.7720 0.4201 0 1 2.68
Interés en ambiente 0.5110 0.5005 0 1 4.16
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Interés en religion 0.7115 0.4536 0 1 1.11
Conducta ambiental 0.3213 0.4960 0 1 1.74
DAP Calidad ED 82.48 26.5152 25 125 3.26
DAP Calidad DC 96.26 23.1784 25 150 2.47
DAP Calidad CB 135.17 16.1228 25 200 2.98
DAP Calidad BA 165.93 9.2547 25 225 217

Fuente. Resultados obtenidos de la estimacion del software STATA V. 17

De los 324 consultados, 247 (76.2%) revelaron una disposicion a pagar positiva por una mejora en la
calidad del agua, mientras que 77 (23.8%) reportaron una disposicion a pagar de cero. Mediante preguntas
de seguimiento, se identifico que 52 (16.0%) de estos ceros eran “'verdaderos”, reflejando una genuina falta
de disposicion a pagar, mientras que 25 (7.7%) fueron clasificados como “'ceros de protesta”, indicando
una objecidn al escenario de valoracion propuesto.

Estos ultimos argumentaron que el gobierno es el responsable de las mejoras y que ya pagaban
suficientes impuestos para atender las necesidades de infraestructura, o manifestaron desinterés en aportar
dinero para temas asociados al medio ambiente. En el modelo logit se incluyeron los ceros verdaderos como
observaciones validas, mientras que los ceros de protesta fueron excluidos para evitar sesgos en las
estimaciones. Este enfoque resultd en una muestra final de 299 observaciones para el analisis.

Con base en la Tabla 3, los datos muestran que la edad promedio de los consultados fue de 51.6 afios,
con un 52% de mujeres en la muestra. El nivel educativo medio es de 11.3 afios, equivalente a educacion
secundaria completa. El 70% de los participantes tiene empleo remunerado, con un ingreso promedio
mensual de 13,505 pesos mexicanos. Las viviendas albergan en promedio a 3.8 habitantes. La variable de
conducta ambiental muestra una media de 3.2 en una escala del 1 al 5, indicando una actitud moderadamente
positiva hacia el medio ambiente.

En cuanto al analisis de multicolinealidad, los valores VIF para todas las variables son inferiores a 5, lo
que indica que no hay problemas graves de colinealidad entre las variables independientes. El VIF mas alto
corresponde al ingreso (3.21), seguido por la educacion (2.45), sugiriendo una correlacion moderada de
estas variables con otras del modelo. Las variables con menor VIF son el sexo (1.18) y la edad (1.32),
indicando muy poca correlacion con otras variables. Este analisis de VIF respalda la validez del modelo,
ya que no se detectan problemas significativos de multicolinealidad que pudieran afectar la interpretacion
de los coeficientes estimados en el modelo logit.

Tabla 4.

Resumen de las estimaciones del modelo de probabilidad

Variable Coeficiente P>z

Edad -0.0364 0.000
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Fuente. Elaboracion propia con estimaciones obtenidas del software STATA V. 17 (2024)

Sexo -0.6521 0.047
Educacion 0.1162 0.000
Empleo 0.1907 0.002
Habitantes 0.0932 0.012
Ingreso 0.0053 0.003
Conducta -0.4211 0.031
Precio_ED -0.0681 0.012
Precio_DC -0.0463 0.015
Precio_CB -0.0317 0.008
Precio_BA -0.0192 0.022
Constante 0.6041 0.003
Pseudo R? 0.297

Log de | -126.100

verosimilitud

LR chi2 63.990

Prob (p) > chi2 0.000

En cuanto al modelo econométrico, las estimaciones de las variables estadisticamente significativas del
modelo logit, se muestran en la Tabla 4.

Tabla 5.

Efectos marginales de las variables significativas del modelo logit
Variable Efecto Marginal Error Estandar z P>|z|
Edad -0.0572 0.0022 -2.59 0.010
Sexo -0.1410 0.0578 -2.44 0.015
Educacion 0.0463 0.0155 2.98 0.003
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Empleo 0.1811 0.0629 2.88 0.004
Habitantes -0.0358 0.0172 -2.08 0.038
Ingreso 0.00005 0.00002 2.01 0.046
Conducta 0.0814 0.0355 2.29 0.022

Fuente. Elaboracion propia con estimaciones obtenidas del software STATA V. 17 (2024)

Y de manera complementaria, la Tabla 5 proporciona los efectos marginales del modelo que revelaron
informacidn sobre los factores que influyen en la DAP por una mejora en la calidad del agua en el municipio
de Apodaca, Nuevo Ledn. Fue asi como se obtuvieron los siguientes resultados relevantes del estudio:

1. Los hallazgos sefialaron una relacion inversa entre la edad y la disposicion a pagar por mejoras en la
calidad del agua. A medida que los individuos envejecen, su propension a contribuir monetariamente a estas
mejoras disminuye. Esta tendencia puede atribuirse a una menor expectativa de vida entre las personas
mayores, quienes posiblemente perciben que su inversién en mejoras a largo plazo del recurso hidrico no
les proporcionara beneficios inmediatos. En consecuencia, tienden a priorizar la asignacion de sus recursos
financieros hacia otras necesidades o0 gastos que consideran mas apremiantes o relevantes para su etapa de
vida actual. Esta relacién negativa entre edad y disposicion a pagar por mejoras ambientales ha sido
corroborada por diversos estudios en el campo. Investigaciones realizadas por Ayala-Ortiz y Abarca-
Guzman (2014), Massa (2019), y Cahui-Cahui, Tudela-Mamani y Huamani-Peralta (2019) han reportado
patrones similares, reforzando la consistencia de este resultado en diferentes contextos y poblaciones.

La edad es un factor significativo, con un efecto marginal de -0.0057. Esto indica que, por cada afio
adicional de edad, la probabilidad de estar dispuesto a pagar disminuye en 0.57 puntos porcentuales. Esta
relacién inversa sugiere que las personas mayores podrian ser mas reacias a pagar por mejoras a largo plazo
del recurso hidrico, posiblemente por una menor expectativa de beneficiarse de dichas mejoras por un
horizonte de vida méas corto (Genius et al., 2020).

2. Los resultados indican que las mujeres muestran una menor disposicién a pagar por mejoras en la
calidad del agua en comparacion con los hombres. Esta diferencia puede atribuirse al papel predominante
gue las mujeres suelen desempefiar en la toma de decisiones financieras del hogar. Generalmente, el género
femenino tiende a priorizar el gasto familiar en necesidades basicas como alimentacion, vivienda y salud,
relegando aspectos como la mejora de la calidad del agua a un segundo plano.

Esta tendencia en la toma de decisiones por parte de las mujeres se ve respaldada por diversas
investigaciones. Estudios realizados por Dupont (2004), Zelezny, Chua y Aldrich (2000), y mas
recientemente por Suérez, Parra y Cely (2023), han demostrado que, a pesar de que las mujeres tienden a
expresar una mayor preocupacion por temas ambientales, esto no necesariamente se traduce en una mayor
disposicion a pagar por mejoras en este ambito. Este patron se mantiene incluso en situaciones donde las
mujeres tienen el control principal sobre los ingresos del hogar, lo que sugiere que la priorizacion de gastos
esenciales sobre mejoras ambientales es una tendencia consistente en la gestion financiera femenina del
hogar.

El género también tiene un rol relevante, la variable mujeres muestra una probabilidad 14.10 puntos
porcentuales menor de estar dispuestas a pagar en comparacion con los hombres. Este hallazgo podria
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reflejar diferencias en las prioridades de gasto entre géneros, donde las mujeres podrian estar mas inclinadas
a destinar recursos a necesidades inmediatas del hogar (Dema-Moreno & Diaz-Martinez, 2010).

3. Los resultados indican una relacién positiva entre el nivel educativo y la disposicion a pagar por
mejoras ambientales. A medida que aumentan los afios de escolaridad de los individuos, se incrementa su
probabilidad de contribuir voluntariamente a iniciativas de mejora ambiental. Esta tendencia encuentra
respaldo en la literatura cientifica internacional. Estudios como los realizados por Afroz, Hanaki y
Hasegawa-Kurisu (2008), asi como Alcala et al. (2009), corroboran que el nivel educativo influye
positivamente en la disposicién de las personas a pagar por mejoras en la calidad ambiental de sus
comunidades.

La educacidn tiene un efecto positivo, con cada afio de educacion adicional con que cuente el individuo
aumenta la probabilidad de la DAP en 4.63 puntos porcentuales. Esto sugiere que la valoracion de los
recursos hidricos podria estar correlacionadas con el nivel educativo, al reconocer el valor de las
propiedades del agua y su importancia para la vida (Halkos & Matsiori, 2014).

4. Los resultados indican que el empleo remunerado esta asociado positivamente con una mayor
disposicion a pagar por mejoras en la calidad del agua. Esta relacion puede explicarse por la estabilidad
econdmica y la seguridad financiera que proporciona un empleo formal. Los individuos con ingresos
regulares tienden a tener una mayor capacidad y disposicién para pagar por mejoras ambientales. Esta
tendencia ha sido corroborada por diversos estudios en el campo de la valoracién econémica de recursos
hidricos. Investigaciones realizadas por Wang (2013), Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez (2018), y Kim et
al. (2021) han encontrado patrones similares, reforzando la relacion positiva entre el empleo estable y la
disposicion a pagar por mejoras ambientales, particularmente en el contexto de la gestion del agua.

Esta variable muestra el efecto marginal mas significativo, aumentando la probabilidad de la DAP en
18.11 puntos porcentuales. Este resultado sefiala que la estabilidad econémica y el ingreso regular son
factores determinantes en la disposicion de los individuos a contribuir a mejoras ambientales (Soto Montes
de Oca & Bateman, 2006).

5. La variable relacionada con el nimero de habitantes por hogar sefiala la presencia de un incremento
en la DAP por mejorar la calidad del agua. Esto puede explicarse por el hecho de que, en algunas viviendas
con un mayor nimero de personas, la probabilidad de que los habitantes acepten aportar un pago voluntario
aumenta debido a que existe un aumento en los ingresos familiares, es decir, a un mayor nimero de
integrantes en el hogar implica la presencia de mayores fuentes de ingreso que redunda en una disposicion
mayor para efectuar este pago.

La variable nimero de habitantes por vivienda tiene un efecto negativo, con cada habitante adicional
disminuye la probabilidad de la DAP en 3.58 puntos porcentuales. Esto podria reflejar las limitaciones
presupuestarias de hogares mas grandes (Ojeda, Mayer & Solomon, 2008).

6. Los resultados revelan una asociacion positiva entre el ingreso y la DAP. En otras palabras,
conforme aumenta el ingreso promedio del hogar, se incrementa la disposicién de los individuos a
contribuir econémicamente para mejorar la calidad del agua. Diversos estudios han demostrado que el
ingreso es un factor determinante en la actitud de las personas hacia la realizacion de pagos que apoyen
mejoras ambientales, especialmente en el contexto del uso de recursos hidricos. Investigaciones recientes,
como las de Jianjun (2016), Cuevas et al. (2019), Trujillo-Murillo y Perales-Salvador (2020), Alcala et al.
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(2022) y Sucasaca et al. (2024), confirman que un aumento en el ingreso de los hogares o unidades de
produccion se traduce en una mayor probabilidad de efectuar pagos voluntarios para la mejora ambiental.

El ingreso, aunque con un efecto marginal pequefio (0.00005), confirma que, a mayor poder adquisitivo,
mayor es la probabilidad de la DAP. Este hallazgo es consistente con la teoria econémica que sugiere una
relacion positiva entre ingreso y demanda de bienes ambientales (Vasquez, et al., 2009).

7. La variable relacionada con la actuacion individual en pro del medio ambiente demostré ser
significativa en el estudio. Los resultados indican que aquellos individuos que no participan en actividades
de proteccion ambiental tienen una menor probabilidad de mostrar una DAP por mejoras en los recursos
hidricos. Esta observacion sugiere que las actitudes pro-ambientales a nivel individual constituyen un factor
crucial que influye en la disposicion de los habitantes a contribuir econémicamente para la mejora de
servicios ambientales, como la calidad del agua residual tratada

Las conductas ambientalmente favorables de las personas aumentan la probabilidad de la DAP en 8.14
puntos porcentuales, esto acentta la importancia de la conciencia ecoldgica en las decisiones de gasto
relacionadas con el medio ambiente, al proporcionar una importancia en dirigir recursos a sus practicas de
mejora ambiental (Halder, et al., 2020).

8. El andlisis de la cuota voluntaria o pago propuesto a los individuos revela una relacién inversa entre
el monto sugerido y la disposicion a realizar el desembolso. En concreto, a medida que aumenta la cantidad
propuesta para mejorar la calidad del agua, disminuye la probabilidad de que los consultados estén
dispuestos a efectuar dicho pago voluntario. Este hallazgo es congruente con los principios de la teoria
econdmica, que establece que la demanda de un bien o servicio decrece conforme se incrementa su precio.

Diversas investigaciones en el ambito ambiental han corroborado esta tendencia. Estudios seminales
como los de Kahneman y Knetsch (1992) y Kahneman et al. (1993), asi como trabajos mas recientes de
Soon y Ahmad (2015) y Becerra, Beizaga y Vargas (2021), concluyen que la Disposicion a Pagar (DAP)
se ve influenciada por maltiples factores, siendo el monto del pago propuesto uno de los mas significativos.
Estos estudios respaldan consistentemente la existencia de una relacion inversa entre la magnitud del pago
y la probabilidad de que los individuos estén dispuestos a realizarlo de manera voluntaria.

Finalmente, a partir de los resultados del modelo logit, se estim6 la media de la DAP para cada nivel de
calidad de agua que identificaron los participantes. El valor monetario minimo que estan dispuestos a pagar
los individuos es de $82.48, mientras que el valor maximo se ubicd en $165.93 pesos. Utilizando la
expresion minima, las autoridades locales pueden recaudar hasta un total de $169,826.32 pesos mensuales.
Lo que implica un flujo de efectivo anual a valor presente de $1,157,144.21 pesos. En el mismo sentido,
utilizando la cuota maxima, los responsables del saneamiento y tratamiento del agua residual tendran la
posibilidad de contabilizar $341,649.87 pesos mensual, cantidad que equivale a un flujo de efectivo por
afo de $2,464,170.76.

DISCUSION

Un problema inicial como el MVC es el llamado “sesgo del punto de partida”, el cual implica que las
personas consultadas se enfrentan a escenarios poco conocidos, y esto puede repercutir en una sobre 0
subestimacion de la verdadera DAP (Roa et al., 2004; Agiero et al., 2005; Boyle et al., 1985). Sin embargo,
para disminuir este posible error, se incorpord un vector de pagos que orientd la decision del entrevistador
(Varon et al., 2019; Villanueva et al., 2017), esto permitio la delimitacién de factores que pudieran incidir
en la DAP.
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La fiabilidad del cuestionario, entendida como la consistencia interna del instrumento, es una cuestion
abierta y no deja claro si los valores obtenidos son repetibles al aplicar el MVC. Por lo que, siguiendo los
antecedentes de Cummings, Brookshire y Schulze (1986), quienes sostienen que todos los estudios
comparativos han fracasado en calcular la precision del MVC aplicado. Ante esta dificultad metodoldgica,
se propuso que el participante tomara decisiones bajo el enfoque “bottom-up”, es decir, creando una regla
de decision en el momento gque necesitan usarla (Bettman, 1988; Olshavsky y Granbois, 1979). Esto se
logré mediante la implementacion “Water Quality Ladder” (Jeon et al., 2005).

En cuando a la validez del instrumento utilizado, se centra en la validez nhomoldgica (cuasilegal)
propuesta por Peter (1981), la cual se refiere a que los resultados obtenidos validan la teoria neoclésica del
comportamiento de los individuos antes los precios y los ingresos. Tal y como pudo verificarse con los
resultados, los signos de la probabilidad de la DAP son coincidentes con los comportamientos por los
consumidores potencial del agua residual tratada.

Los resultados obtenidos demostraron que los individuos estan dispuestos a pagar mas por una mejora
en la calidad del recurso hidrico, siempre y cuando su percepcion del bien se asocie a factores positivos o
de bienestar, tal y como demostraron Bishop y Boyle (2019). Esto es sumamente importante como un
supuesto de los modelos basados en las preferencias reveladas, ya que tal y como quedé demostrado en el
presente estudio, los individuos aumentaron su DAP media, a medida que se presentaron mercados
hipotéticos relacionados con una mejora en la calidad del agua residual. Asimismo, el desconocimiento de
las cualidades del agua la DAP disminuird (Chablé-Rodriguez et al., 2023; Bricefio y Macedo, 2021,
Tavérez et al., 2020).

Los resultados de este estudio sobre la DAP por mejoras en la calidad del agua en el municipio de
Apodaca, Nuevo Ledn, revelan varios hallazgos interesantes que pueden contrastarse con la literatura
existente, esta exploracion se realizo en el apartado de resultados y se pudo constatar la congruencia de los
resultados de diversos autores.

CONCLUSIONES

Meéxico enfrenta una crisis de disponibilidad hidrica sin precedentes, agravada por la disminucion
dréastica de la oferta de agua per cépita en las Gltimas décadas y la presion ejercida por los usos consuntivos,
especialmente en las regiones del norte y centro del pais.

La implementacion de tecnologias y practicas para un uso mas eficiente del agua, especialmente en el
sector agricola, asi como el tratamiento y reiso de aguas residuales, son fundamentales para hacer frente a
esta crisis. En este contexto, la promocion de PTAR se convierte en una estrategia ineludible para las
administraciones estatales y municipales.

Es crucial que las autoridades correspondientes prioricen la inversion en infraestructura y tecnologias
para el tratamiento de aguas residuales, y exploren alternativas de financiamiento innovadoras. Solo
mediante un esfuerzo coordinado y sostenido podremos garantizar la seguridad hidrica de México a largo
plazo y mitigar los impactos negativos de la escasez de agua en el desarrollo econémico y social del pais.

A pesar de las criticas y limitaciones del método de valoracion contingente, sigue siendo una herramienta
valiosa para abordar problematicas ambientales en contextos locales. La identificacion de un area de estudio
homogénea permite implementar estrategias de recaudaciéon voluntaria basadas en las percepciones y
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preferencias de los individuos. Esto resulta particularmente til para la formulacion de programas y politicas
publicas orientadas al contexto municipal.

Los resultados y recomendaciones derivados de los estudios de determinacién de la DAP, como el
presente, pueden ser de gran utilidad para futuros trabajos de investigacion y para la toma de decisiones en
el ambito local. Al incorporar las percepciones de los habitantes, las estrategias de gestion ambiental pueden
ser mas efectivas y adaptadas a las necesidades y expectativas de la poblacion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones del método de valoracién contingente, como
la posible existencia de sesgos en las respuestas de los consultados y la dificultad para extrapolar los
resultados a otros contextos.

Los resultados subrayan la importancia de considerar variables socioeconémicas y de conducta a favor
del medio ambiente en el disefio de politicas de gestion hidrica. Asimismo, revelan un potencial
significativo para la implementacién de esquemas de financiamiento basados en contribuciones voluntarias
para la mejora de la infraestructura hidrica.
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