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Resumen

El municipio de Tijuana por su ubicacion geogréfica es catalogada como zona con alto
grado de presion sobre los recursos hidricos. El crecimiento demografico, la urbanizacion,
la industrializacion han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor, lo que
complica el abastecimiento del vital liquido, pues hay evidencia que la demanda supera
la oferta de agua en dicho municipio. El objetivo del presente trabajo fue estimar
coeficientes de elasticidad del precio del agua y energia eléctrica, ademas de otros
factores que determinan la demanda de agua para el sector residencial e industrial en
Tijuana. Para dar cumplimiento al objetivo planteado, se formulé un modelo econométrico
de ecuaciones simultadneas con datos anuales de 1991 a 2019. El resultado encontrado
fue un coeficiente de elasticidad para el precio del agua y energia eléctrica inelastica, lo
que implica que estos precios aumenten de manera importante para disminuir la
demanda de agua en los sectores antes mencionados.

Palabras claves: residencial, industrial, elasticidad, precio del agua, precio de la energia
eléctrica
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Introduccién

El crecimiento demografico, la urbanizacion, la industrializacion, el aumento de la
produccion y el consumo han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor. Tal
contexto conduce a la pregunta, ¢hay agua suficiente como para satisfacer las
necesidades crecientes del mundo?, las posibles respuestas podrian estar en el modo
en que se usa, se maneja y se comparte el agua (UNESCO, 2015).

La poblacion en la ciudad de Tijuana crece a un ritmo preocupante, pues en el periodo
2000 al 2005 tuvo una tasa de crecimiento anual de 16.5% y del 2005 al 2010 de 10.6%,
de acuerdo a las proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) se estima
que en el periodo 2011 al 2030 la poblacion crecera 28.3%. Lo que indica que aumentara
la presion sobre los recursos hidricos en esta ciudad, lo anterior que justifica el uso
racional y eficiente del agua en el sector residencial y en todos los sectores productivos
(SECTUR, 2018).

Respecto al crecimiento industrial en la ciudad de Tijuana, datos solicitados a través de
la Plataforma Nacional de Transparencia a la Comision Estatal de Servicios Publicos de
Tijuana (CESPT, comunicacion personal, 08 de mayo de 2020), indican una Tasa Media
de Crecimiento Anual (TMCA) en las tomas de agua potable para uso industrial de 9.6%,
considerando el periodo de 1991 a 2000. Para el periodo del 2000 a 2010 la TMCA fue
de 0.6%, y en el periodo 2010 a 2019 dicha tasa tiene un crecimiento anual de 2.4%. Lo
gue indica que la industria es un sector dinamico en Tijuana, y que en la Ultima década
tiene una tendencia creciente. Por lo tanto, este crecimiento en el sector implica mayor
demanda de agua.

El 95% del agua que se consume en Tijuana proviene del Acueducto Rio Colorado
Tijuana (A. R. C. T.), pues la escasa existencia de agua subterrdnea es poco
aprovechable por el deterioro en su calidad provocado por la contaminacion de la misma
ciudad, a pesar de ello se extrae un volumen de 14.5 hm? anuales, de los cuales 9.3 hm?
(64.1%) se utilizan para satisfacer las necesidades del uso publico-urbano (residencial),
1.4 hm3 mas (9.7%) para uso agricola, 1.4 hm?3 (9.7%) para servicios, 1.3 hm?3 (9.0%) para
uso pecuario-doméstico, y 1.1 hm?3 (7.6%) para uso industrial (CONAGUA, 2015;
SECTUR, 2018). La infraestructura hidrica presente en este lugar son las presas
Abelardo L. Rodriguez y el Carrizo, asi como el A. R. C. T. que conduce agua del Rio
Colorado desde Mexicali hasta la ciudad de Tijuana para abastecimiento publico-urbano
(SECTUR, 2018).

La demanda supera a la oferta de agua, anualmente se requiere de 2.4 m?3 por segundo
para cubrir la demanda y del Rio Tijuana se dispone 0.2 m®/s, de la planta potabilizadora
Abelardo Rodriguez 0.2 m3/s y de la planta potabilizadora el Florido, por medio del A. R.
C. T ...1.7 m®s. Los datos anteriores indican que la oferta de agua es de 2.1 m3seg,
evidenciando una falta de agua de 0.3 m3/s (CESPT, 2019).

Los factores que determinan el consumo de agua ha sido objeto de varios estudios por
mencionar algunos se cita a Guzman et al. (2011), Gémez-Ugalde et al. (2012), Torres-
Sombra et al. (2013), Castro y Sisto (2015). Romano et al. (2016), Martinez-Santos
(2017), Ojeda et al. (2017).

Considerando la importancia social y economica del agua, ademas de la dependencia
gue tiene la ciudad de Tijuana sobre el A. R. C.T. como fuente principal de abastecimiento
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de agua, mantos acuiferos contaminados, la escasa lluvia, el crecimiento poblacional e
industrial, el presente trabajo tiene como objetivo estimar coeficientes de elasticidad del
precio del agua y energia eléctrica, ademas de otros factores que determinan la demanda
de agua para el sector residencial e industrial en Tijuana.

Materiales y Métodos

Area de estudio

‘La ciudad de Tijuana cuenta con una superficie de 123 863.37 hectareas que
representan 1.7 % del estado de Baja California y 0.1 % de la superficie nacional. Se
localiza en el extremo noroeste del estado y pais; colinda al norte con los Estados Unidos
de América (41 km con el condado de San Diego, California), al sur con los municipios
de Playas de Rosarito y Ensenada, al este con el municipio de Tecate; y al oeste con el
Océano Pacifico, en una extension de 15.119 km de la longitud de linea de costa
nacional” (Plan Municipal de Desarrollo, 2021).

Descripcién y formulacion del modelo econométrico

Un modelo de ecuaciones simultaneas a diferencia de un modelo uniecuacional esta
conformada por varias ecuaciones relacionadas entre si, es decir una variable
dependiente (y) puede estar explicada por una o varias variables independientes (x), pero
a su vez, las variables independientes (x) pueden estar explicadas por una variable
dependiente (y), por lo tanto, la relacién causa-efecto tiene dos o mas sentidos, y eso es
lo que lo hace relevante a este tipo de modelos (Gujarati y Porter, 2010).

El modelo econométrico de ecuaciones simultaneas empleado en este trabajo se formé
con dos ecuaciones de consumo per capita de agua, uno para el sector residencial y el
otro para el sector industrial, se consideraron tres identidades que simbolizan la demanda
de agua en cada sector, la primera y segunda identidad practicamente es el producto del
promedio de tomas de agua potable de uso residencial e industrial por su respectivo
consumo per capita de agua, y la tercera representa la demanda total que es la suma de
la demanda de agua del sector residencial e industrial. Se emplearon datos anuales que
comprende el periodo 1991 al 2019. La estimacioén se realizd a través del método de
minimos cuadrados ordinarios en dos etapas y se usO el software econométrico SAS
(2013).

El modelo se ajustd a lo que dicta la teoria econémica y también contiene evidencia
empirica. En teoria, la demanda de un bien estd en funcion de su precio (relacion
funcional inversa), de los bienes sustitutos y complementarios (relacion funcional directa
e inversa, respectivamente), del ingreso de los consumidores (si es un bien normal se
espera una relacion funcional directa e inversa si es un bien inferior), la poblacion, y
expectativas del consumidor en precio y cantidades futuras (Barkley y Barkley, 2013).
Empiricamente, se utilizo como referencia trabajos realizados anteriormente sobre el
tema. En este sentido los trabajos de Guzman et al. (2011); Gomez-Ugalde et al. (2012);
Noya y Hernandez (2018) sostienen que precio del agua y energia eléctrica de uso
residencial, el ingreso, la temperatura, y la precipitacion son variables explicativas del
consumo de agua por toma de agua potable en el sector residencial. Mientras que los
trabajos de Torres-Sombra et al. (2013) y Renzetti (2015), afirman que el precio del agua
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y de energia eléctrica de uso industrial, el PIB de las actividades secundarias, la
temperatura y la precipitacion son variables que explican el consumo de agua por toma
de agua en el sector industrial. Para el caso de la formulacion de las identidades se baso
en el trabajo de Guzman et al. (2011).

Dado lo anterior, las variables incluidas en el modelo econométrico para el consumo per
capita en el sector residencial fueron: CARP: es el consumo promedio anual por toma de
agua potable de uso residencial en el afio t, en m3 por toma; PARR: es el precio real del
agua potable en el sector residencial en el afio t, en pesos por m3; PERR; es el precio
real ponderado de la energia eléctrica de uso residencial en el afio t, en pesos por
kilowatt-hora; INGR; es el ingreso real en el afio t, en pesos por mes; TEMP: es la
temperatura media anual de verano en Tijuana en el afio t, en °C; PP es la precipitacion
pluvial en el afio t, en mm; para el consumo per cépita en el sector industrial fueron: CAIP;
es el consumo promedio anual por toma de agua potable en el sector industrial en el afio
t, en m3 por toma; PAIR: es el precio real del agua potable para uso industrial en el afio t,
en pesos por m3; PEIRL:1 es el precio real ponderado de la energia de uso industrial en
el afo t-1, en pesos por kilowatt-hora; PIBAS; es el PIB de las actividades secundarias
del estado de Baja California en el afio t, en millones de pesos.

La identidad de demanda de agua residencial: QDAR; es la cantidad demanda de agua
en el sector residencial en el afio t, en m3, que se obtuvo a través de la multiplicacién del
consumo per capita residencial por el promedio de tomas de agua potable de uso
residencial.

La identidad de demanda de agua industrial: QDAI; es la cantidad demanda de agua en
el sector industrial en el afio t, en m3; que se obtuvo a través de la multiplicacién del
consumo per capita industrial por el promedio de tomas de agua potable de uso industrial.
Finalmente, la QDARI; es la cantidad demanda total de agua por los sectores residencial
e industrial en Tijuana en el afio t, en m3; &1 y & representan los términos de error
aleatorios.

La informacién de las variables empleadas en el modelo provino de diversas fuentes
como la CESPT (comunicacion personal, 08 de mayo de 2020), INEGI (2020a), CESPT
(2020), Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2020), INEGI (2020Db).

Una vez estimado el modelo, se obtuvieron los coeficientes de elasticidad que relacionan
algunos factores determinantes de la demanda con el consumo de agua en el sector
residencial e industrial de Tijuana (elasticidad precio y cruzadas de la demanda). Los
valores medios de las variables y los pardmetros de la forma estructural y reducida del
modelo, permitieron calcular las elasticidades.

Resultados y Discusion

Los resultados estadisticos se interpretan de acuerdo al coeficiente de determinacion R?,
la prueba F de Fisher y el estadistico t de student. En esta linea, se obtuvo un coeficiente
de determinacion de 0.84 para el consumo per capita de agua en el sector residencial y
de 0.73 para el consumo per capita del sector industrial, estos coeficientes indican una
bondad de ajuste aceptable. La prueba F resulté significativa a un nivel de probabilidad
menor al 1% (P < 0.01), esto quiere decir que todos los parametros de las regresiones
estimadas a nivel global son diferentes de cero. El estadistico t de student indica la
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significancia individual de los parametros estimados, la mayoria result6 significativo, dado
que los coeficientes son mayor a la unidad en términos absolutos.

Los resultados econdmicos se examinaron de acuerdo a los signos que se esperan segun
la teoria econdmica, y con las elasticidades obtenidas.

Asi pues, los coeficientes de elasticidad precio de la demanda del agua y de energia
eléctrica en el sector residencial es de -0.282 y de -0.415, respectivamente. Estos valores
indican que ante un aumento de 10% en los precios reales del agua y la energia eléctrica,
la cantidad demandada de agua en este sector disminuird en 2.82 y 4.15%,
respectivamente. Estos resultados sugieren que el uso del agua y la energia eléctrica es
esencial en las actividades residenciales, pues ante un cambio importante en los precios,
la demanda de agua en el sector residencial responde menos que proporcionalmente al
cambio en los precios e implica que para disminuir la demanda de manera importante los
precios deben aumentar de manera significativa. Las elasticidades anteriores son
similares a las reportadas por otros autores: Noya y Hernandez (2018) encontraron un
coeficiente de elasticidad precio de la demanda de agua para uso residencial de -0.24
para la ciudad de Cuacuta, Colombia; Castro y Sisto (2015) reportan una elasticidad de -
0.18 para México y Jiménez et al. (2017) reportan un coeficiente de -0.10 para Manizales,
Colombia. Mientras que Torres-Sombra et al. (2013) encontraron un coeficiente de
elasticidad que relaciona la demanda de agua residencial con la energia eléctrica de -
0.22. Sin embargo, se observa que existen diferencias en la magnitud de los coeficientes,
atribuibles a factores como la dimension espacial y temporal de los diferentes estudios,
la metodologia empleada, pero mas alla de todo eso, tiene que ver con el mayor o menor
uso del agua en el sector; es decir, un coeficiente mas inelastico indica que el uso del
agua en el sector es mas esencial y viceversa.

Igualmente el coeficiente de elasticidad precio de la demanda del agua y de energia
eléctrica en el sector industrial es inelastico, lo que significa que ante un cambio del 10%
en dichos precios en términos reales, la demanda en este sector disminuira 1.65y 1.62%,
respectivamente.

En referencia a los coeficientes de elasticidad que relacionan la demanda de agua en
Tijuana con otros factores determinantes del consumo sefalan que ante un aumento de
10% en el ingreso real, la demanda de agua aumentara en 3.29% en el sector residencial
y en 2.98% en la demanda total (QDARI). Estos resultados son similares a los que
encontré Gémez-Ugalde et al. (2012), el coeficiente hallado por estos autores fue de 0.40.
Considerando el valor de la elasticidad ingreso de la demanda, el agua se comporta como
un bien normal, lo que indica que cuando sube el ingreso también lo hace la demanda de
agua.

Del mismo modo, un aumento de 10% en el PIBAS real, originara que la demanda de
agua en el sector industrial aumente en 1.02 y 0.10% en la demanda total. En este caso,
Guzman et al. (2011) reportaron un coeficiente que relaciona el PIB per capita con la
demanda total de agua en los sectores residencial e industrial de 0.024, muy similar al
encontrado en este trabajo. Un aumento de 10% en la temperatura originara que la
demanda de agua aumente en 3.64% en el sector residencial, en 9.14% en el sector
industrial y 4.16% en la demanda total (residencial-industrial). Noya y Hernandez (2018)
encontraron un coeficiente de elasticidad de temperatura de 0.3259 para el sector
residencial en Colombia, por su parte, Guzman et al. (2011), indica un coeficiente de
temperatura que se relaciona con la demanda de agua total en los sectores residencial e
industrial en Guanajuato de 0.1404. El resultado de esta investigacion, es similar al
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encontrado por Noya y Hernandez, pero es superior comparado con el de Guzman, esto
tiene sentido, ya que Tijuana presenta un clima mas caluroso que en Guanajuato, por lo
tanto al incrementarse la temperatura el impacto en el consumo de agua es mayor en
Tijuana. De manera similar, un aumento del 10% en la precipitacion ocasionara que la
demanda de agua disminuya en 0.09% en el sector residencial, en 0.08% en el sector
industrial y en 0.09 % en la demanda total. También se percibe que la temperatura influye
en mayor medida sobre la demanda de agua que la precipitacion, esto es congruente con
la situacion climatica que existe en Tijuana, dado que presenta temperaturas altas y las
precipitaciones son muy escasas. Conviene mencionar que es dificil influir en algunas
variables como la temperatura y precipitacion, debido a su naturaleza meramente
estocastica, y éstas dependen de las condiciones climatolégicas.

Conclusiones

El modelo de sistema de ecuaciones lineales algebraicas resuelto y los coeficientes de
las elasticidades estimadas permitieron observar que la demanda de agua en el sector
residencial como industrial en la ciudad de Tijuana responden de manera inelastica a sus
respectivos precios, algo similar ocurre con el precio de la energia eléctrica, lo que implica
aumentar estos precios de manera importante si se desea disminuir la demanda de agua.
Esto es factible ya que la escasez de agua que existe en Tijuana justificaria el aumento
en dichos precios.

De acuerdo con la magnitud de las elasticidades presentadas la que mayor incidencia
tuvo sobre la demanda de agua en el sector residencial fue el precio de la energia
eléctrica, y en la demanda de agua en el sector industrial fue la temperatura.
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