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ANALISIS DEL CONSUMO Y DISTRIBUCION DE AGUA
EN EL NORTE DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Fidel Bautista Mayorga, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

La presente investigacion se dividié en tres capitulos, los objetivos del primer y segundo
capitulo fueron estimar y analizar coeficientes de elasticidad de algunos factores que
determinan el consumo de agua en los sectores residencial e industrial, y en los hoteles
de Tijuana, respectivamente. El objetivo del tercer capitulo fue asignar el agua extraida
de dos acuiferos ante un escenario de escasez del liquido entre los diferentes sectores
consumidores de agua por municipio de Baja California y San Luis Rio Colorado (Sonora)
y determinar la tarifa de agua que hace posible disminuir la cantidad extraida de agua.
En los tres capitulos se emplearon diferentes periodos de tiempo y metodologias para el
andlisis de los datos: en el primero se consider6 datos anuales de 1991 a 2019 y
ecuaciones simultaneas; en el segundo, se usaron datos de enero de 2016 a diciembre
de 2020 y se us6 una regresion lineal mdultiple; en el tercero, se usé Unicamente
informacion en el afio 2019 y un modelo de equilibrio espacial. Los principales resultados
indicaron que la demanda de agua responde inelasticamente a las tarifas del agua,
mientras que el ingreso es uno de los factores que mas influyen en la demanda de agua
en los hoteles de Tijuana. Asimismo, disminuir 10% la cantidad extraida de agua en los
acuiferos se lograria si la tarifa del agua en el sector agricola de Mexicali y San Luis Rio

Colorado aumentan en 20 y 22%, respectivamente.

Palabras clave: consumo y distribuciébn de agua, elasticidades, hoteles, residencial,

industrial, Baja California.



ANALYSIS OF WATER CONSUMPTION AND DISTRIBUTION
IN NORTHERN BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Fidel Bautista Mayorga, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

This research is divided into three chapters, the objectives of the first and second chapters
were to estimate and analyze the elasticity coefficients of some factors that determine
water consumption in the residential and industrial sectors and in hotels in Tijuana,
respectively. The objective of the third chapter was to allocate the water extracted from
two aquifers in scenarios of liquid scarcity among the different water-consuming sectors
by municipaly of Baja California and San Luis Rio Colorado (Sonora) and determine the
water tariff that makes it possible to reduce the amount of water extracted. In the three
chapters, different time periods and methodologies were used for data analysis: in the
first, annual data from 1991 to 2019 and simultaneous equations was considered, in the
second, data from january 1992 to december 2020 and a multiple linear regression was
used; in the third, only the year 2019 and a spatial balance model were used. The main
results indicated that the demand for water responds inelastically to water tariffs, while
income is one of the factors that most influences the demand for water in hotels in Tijuana
and a 10% decrease in the amount of water extracted in aquifers would be achieved if
the tariff of water in the agricultural sector of Mexicali and San Luis Rio Colorado

increases by 20 and 22%, respectively.

Keywords: consumption and distribution of water, elasticities, hotels, residential,

industrial, Baja California.
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INTRODUCCION GENERAL
Planteamiento del problema

A nivel mundial se estima una disponibilidad de agua promedio anual de 1386 billones
de hm3, de esta, 97.5% es agua salada (1351 billones de hm?3) y 2.5% es agua dulce (35
billones de hm3). Del agua dulce, aproximadamente el 70% (24.4 billones de hm?3) no es
aprovechable para el consumo humano, porque se encuentra en glaciares, nieve y hielo;
el 30% (10.5 billones de hm?®) es agua subterranea y 0.4% (0.14 billones de hm?) se
encuentra en lagos, rios y humedales (CONAGUA, 2018).

México recibe anualmente 1 449 471 hm?3 en forma de precipitacion, de esta cantidad, el
72.1% se evotranspira, el 21.4% escurre por rios y el 6.4% recarga los acuiferos por
infiltracion. Considerando las importaciones y exportaciones de agua con paises vecinos,
México tiene un saldo positivo de 451 585 hm? de agua renovable (CONAGUA, 2018).

Sin duda el agua no solo es importante para el consumo humano directo, diversas
actividades econdmicas dependen de ella, empezando por la agricultura, que es el sector
gue mas agua consume, la acuicultura, la energia, la mineria, las diversas industrias

urbanas, los servicios recreacionales, entre otras (Zegarra, 2014).

La escasez de agua limita el crecimiento de las economias y comprometen el desarrollo
futuro de la humanidad y el resto de las especies del planeta, ya que todos necesitan
agua para sobrevivir (Ayala y Cabrera, 2021). En este contexto, es importante analizar
la demanda y la optimizacion del agua en los diferentes sectores econdémicos,
especialmente en aquellas zonas con carencia del vital liquido. Esto implica desafios y
retos como por ejemplo, gestionar el uso multifactorial del agua en una misma cuenca,
el sistema de cobros por los diferentes usos puede convertirse en un instrumento
importante no solo para recuperar costos, sino también de gestion del recurso hidrico,

entre otros (Zegarra, 2014).

Los municipios ubicados al norte de Baja California, especialmente Tijuana y Tecate,
carecen de agua, pues las fuentes locales son pocas y se encuentran contaminadas

(Navarro-Chaparro et al., 2016); por ello, dependen de fuentes externas para



abastecerse de agua como lo son las asignaciones de agua de los pozos de la Mesa
Arenosa (Sonora), del acuifero del Valle de Mexicali y del agua que se compra
anualmente a los agricultores del Distrito de Riego 014 de Mexicali (DR014), la situacion
para Mexicali es distinta ya que, este municipio tiene asegurado el abastecimiento de
agua para las actividades que desarrolla, pues recibe agua del Rio Colorado (Estados
Unidos) anualmente (CEABC, 2018).

El crecimiento demogréafico y econémico en el norte del estado de Baja California ha
ocasionado un aumento en el consumo de agua y una competencia por el recurso entre
los distintos sectores consumidores. El dinamismo de la regién ha originado que el

abastecimiento de la demanda de agua sea cada vez mas dificil.

Dada la escasez y pocas fuentes externas de suministro de agua, aunado al crecimiento
poblacional y econdmico de la entidad, es importante gestionar la demanda y distribuir
de manera 6ptima el agua disponible para hacer un uso racional y eficiente del recurso.
En esta tonica, la informacion recabada del andlisis de algunos factores que determinan
la demanda de agua en diferentes sectores econdmicos puede ayudar para determinar
en gqué variable exdgena se puede incidir con politicas econémicas, por ejemplo, evaluar
el aumento en el precio del agua o la energia eléctrica para disminuir la demanda de
agua mediante la adopcién de medidas que ayuden al ahorro del agua en las actividades
productivas. Del mismo modo, analizar los efectos de reducir la disponibilidad hidrica de
los acuiferos puede dar luz en que sectores el agua tiene menor valor de uso y regular
mediante normativa (ley nacional de aguas) alguna posible transferencia de agua de un

sector a otro.

El presente trabajo de investigacién se compone de tres capitulos; el primero, aborda el
tema de la demanda de agua en los sectores residencial e industrial en el norte de
México: el caso de Tijuana, en este se analizan algunos factores que determinan la
demanda de agua en ambos sectores y se analizan las tarifas de agua y energia eléctrica
como instrumentos economicos para gestionar el agua. El segundo, trata el tema de los
factores que determinan el consumo de agua en los hoteles de la frontera norte de
México: el caso de Tijuana, en este primeramente se estima un consumo de agua para

los hoteles y posteriormente se identifican los factores que afectan a dicho consumo. En



el tercero, se trata el tema de la demanda y distribucion de agua en los municipios de
Baja California y San Luis Rio Colorado (Sonora), México. Asi pues, se analiza la
asignacion optima de dos acuiferos importantes en el norte de México para diferentes
usos del agua. Finalmente, hay una seccion de conclusiones y recomendaciones

generales.
A continuacion se presentan los objetivos e hipétesis de los capitulos antes sefialados.
Objetivo general

»  Proporcionar recomendaciones de politica, relacionadas principalmente con la tarifa
del aguay energia eléctrica, que permitan disminuir la demanda de agua en los diferentes

sectores consumidores en los municipios del Norte de Baja California.
Objetivos particulares

« Estimar coeficientes de elasticidad de algunos factores que determinan la demanda
de agua para el sector residencial e industrial de Tijuana y determinar la tarifa del agua
y energia eléctrica que permitan disminuir la demanda de agua en estos sectores,

mediante escenarios predictivos.

« Estimar el consumo de agua en los hoteles de Tijuana en el periodo 1992 al 2020,
asi como determinar y analizar los factores que afectan al consumo de agua en los
establecimientos hoteleros de Tijuana considerando el periodo enero de 2016 a
diciembre de 2020.

« Asignar el agua extraida de los acuiferos del Valle de Mexicali y Sirc (San Luis Rio
Colorado) entre los diferentes sectores consumidores de agua por municipio del estado
de Baja California y Sonora ante escenarios de escasez del recurso hidrico, asi como
determinar la tarifa del agua que hace posible disminuir la cantidad extraida de los

acuiferos.
Hipotesis

* Una disminucion de la demanda de agua en los sectores residencial e industrial en

Tijuana se lograria si aumenta la tarifa del agua y de la energia eléctrica.



« La tarifa del agua puede ser un mecanismo eficiente para disminuir el consumo de

agua en el sector hotelero de Tijuana.

* Ante escenarios de escasez, disminuira el consumo de agua en aquellos sectores

con menor valor de uso.



CAPITULO I. DEMANDA DE AGUA EN LOS SECTORES RESIDENCIAL E
INDUSTRIAL EN EL NORTE DE MEXICO: EL CASO DE TIJUANA

Fidel Bautista Mayorga, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

1.1 RESUMEN

En Tijuana, donde la demanda supera la oferta de agua, justifica un uso adecuado del
recurso hidrico. Los objetivos de este articulo fueron estimar coeficientes de elasticidad
de algunos factores que determinan la demanda de agua para el sector residencial e
industrial de Tijuana y determinar la tarifa del agua y energia eléctrica que permitan
disminuir la demanda de agua en estos sectores, mediante escenarios predictivos. Se
formul6 un modelo de ecuaciones simultaneas, empleando datos anuales de 1991 a
2019. La estimacion del modelo fue por minimos cuadrados ordinarios en dos etapas,
contenida en el software SAS. Los resultados indicaron que la demanda de agua en el
sector residencial e industrial responde de manera inelastica a sus respectivas tarifas.
Asimismo, los escenarios revelaron que la demanda disminuiria en 10% en el sector
residencial, si la tarifa del agua y energia eléctrica en este sector aumentan en 35.5 y
24.1%, respectivamente, dichas tarifas en el sector industrial deben aumentar en 60.6 y
61.7%. La escasez de agua en el municipio de Tijuana justificaria el aumento de la tarifa

para lograr disminuir el consumo del vital liquido.

Palabras clave: Tijuana, demanda de agua, tarifas, escenarios predictivos, sector

residencial, sector industrial, coeficientes de elasticidad, ecuaciones simultaneas.



WATER DEMAND IN THE RESIDENTIAL AND INDUSTRIAL SECTORS IN
NORTHERN MEXICO: THE TIJUANA CASE

Fidel Bautista Mayorga, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

1.2 ABSTRACT

In Tijuana, where the demand exceeds the supply of water, it justifies an adequate use
of the water resource. The objetives of this article were to estimate elasticity coefficients
of some factors that determine the demand for water for the residential and industrial
sector of Tijuana and to determine the tariff of water and electricity that allow to reduce
the demand for water in these sectors, through predictive scenarios. A model of
simultaneous equations was formulated, using annual data from 1991 to 2019. The
estimation of the model was by ordinary least squares in two stages, contained in the
SAS software. The results indicated that the demand for water in the residential and
industrial sector responds in an inelastic way to their respective tariffs. The scenarios
revealed that the demand would decrease by 10% in the residential sector, if the tariff of
water and electricity in this sector increase by 35.5 and 24.1%, respectively, these tariffs
in the industrial sector must increase in 60.6 and 61.7%. The scarcity of water in the city
of Tijuana would justify the increase in the tariff to reduce the consumption of the vital
liquid.

Keywords: Tijuana, water demand, tariffs, predictive scenarios, residential sector,

industrial sector, elasticity coefficients, simultaneous equations.



1.3 INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico, 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 soluciones podrian estar en el modo en

gue se usa, se maneja y se comparte el agua (UNESCO, 2015).

La disponibilidad de agua esta limitado por caracteristicas geograficas e hidroldgicas, en
estos aspectos México es muy heterogéneo, pues dos tercios del territorio nacional es
arido y semiarido, en estas zonas se concentra el 77% de la poblacién total, y es la que
mas aporta al PIB (Producto Interno Bruto) total, pero en cuestion de agua soélo
representa el 28% del escurrimiento natural del agua, en contraste en el sureste llueve
diez veces mas que en la zonas aridas del norte del pais, pero el PIB es menor. Esta
situacion propicia la competencia por el agua, su contaminacion y la sobreexplotacion de
los mantos acuiferos (SECTUR, 2018).

El municipio de Tijuana colinda al norte con los Estados Unidos y el municipio de Tecate,
al este con los municipios de Tecate y Ensenada, al sur con los municipios de Ensenada
y Playas de Rosarito, y al oeste con el municipio de Playas de Rosarito y el océano
Pacifico (SECTUR, 2018). Por su ubicacion geografica se encuentra ubicada en un zona
con alto grado de presién sobre los recursos hidricos (CONAGUA, 2016). El 95% del
agua que se consume en Tijuana proviene del acueducto Rio Colorado-Tijuana, pues la
escasa existencia de agua subterranea en Tijuana es poco aprovechable por el deterioro
en su calidad provocado por la contaminacion del mismo municipio, a pesar de ello se
extrae un volumen de 14.5 hm? anuales, de los cuales 9.3 hm?3 (64.1%) se utilizan para
satisfacer las necesidades del uso publico-urbano (residencial), 1.4 hm® 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?® (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 acueducto que conduce agua del Rio Colorado desde Mexicali hasta

el municipio de Tijuana para abastecimiento publico-urbano (SECTUR, 2018).



La poblacion en el municipio 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 fue de
10.6%, de acuerdo a las proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) se
estima que en el periodo 2011 al 2030 la poblacién crecera 28.3%. Lo que indica que
aumentara la presion sobre los recursos hidricos en este municipio, lo que justifica el uso

racional y eficiente del agua en todos los sectores productivos (SECTUR, 2018).

Respecto al crecimiento industrial en el municipio 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 de
crecimiento media anual 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 esta tasa crecio
en 0.6%, y en el periodo 2010 a 2019 dicha tasa tiene un crecimiento anual de 2.4%. Lo
que 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.

La Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE), publicada en INEGI (2020a),
indica que en el municipio de Tijuana el 97.2% de la PEA (Poblacion Econdmicamente
Activa) se encontraba ocupada y sélo 2.8% desocupada durante el segundo trimestre de
2019. De la poblacién ocupada, el 59.4% se desenvolvia dentro del sector terciario que
incluye comercio, restaurantes, servicios de alojamiento, transporte, comunicaciones,
correo, almacenamiento, servicios profesionales, financieros y corporativos, servicios
sociales, servicios diversos en gobierno y organismos internacionales; el 34.3% laboré
en el sector secundario, que incluye a la industrias extractiva, electricidad, manufacturera
y construccion; el restante 6.2% correspondio trabajadores que no especificaron el sector

de actividad economica en el que se encontraban ocupados.

Desde hace tiempo, el municipio de Tijuana ha tenido que lidiar con la problematica de
abastecimiento de agua. En el periodo 1950 a 1980 se present0 una escasez de agua
en este municipio, ocasionado por factores migratorios, el crecimiento industrial y
poblacional; para 1987, un lustro después de la apertura del acueducto Rio Colorado-

Tijuana fue necesario ampliar su capacidad de 1 500 a 2 660 | seg™, y para 1993 a 4 000



| segt. En 1999 nuevamente se aumenté la capacidad a 5 300 | seg™ esperando cubrir

los requerimientos hasta el afio 2017 (Navarro-Chaparro et al., 2016).

La demanda de agua supera la disponibilidad (oferta), anualmente se requiere de 2.4 m?
s para cubrir la demanda, y se dispone del Rio Tijuana con 0.2 m3 s, de la planta
potabilizadora Abelardo Rodriguez con 0.2 m3 s y finalmente de la planta potabilizadora
el Florido, por medio del acueducto Rio Colorado-Tijuana con 1.7 m® s. Los datos
anteriores indican que la oferta de agua es de 2.1 m?3 s1, evidenciando una falta de agua
de 0.3 m3 s (CESPT, 2019).

Dado el contexto anterior, es importante analizar los factores que determinan el
comportamiento de la demanda en zonas aridas y con problemas de abasto de agua
como lo es en este caso del municipio de Tijuana. La escasez del recurso hidrico es cada

vez mas critica a causa del crecimiento poblacional y de la industria.

La escasez de agua ha sido tema de mdltiples investigaciones. Los factores que
determinan el consumo de agua han sido estudiados por Guzman et al. (2011), GOmez-
Ugalde et al. (2012), Torres-Sombra et al. (2013), Castro y Sisto (2015), Romano et al.
(2016), Martinez-Santos (2017), Ojeda et al. (2017). El mercado del agua (oferta y
demanda) ha sido analizada por Koutiva y Makropoulos (2016), Ashoori et al. (2017),
Jiménez et al. (2017), Montesillo-Cedillo (2017), Noya y Hernandez (2018), y la
competencia por el uso del agua han sido estudiados por Garcia-Salazar et al. (2006) y

Torres-Sombra y Garcia-Salazar (2015).

Considerando la importancia social y econdémica del agua, ademas de la gran
dependencia que tiene el municipio de Tijuana sobre el acueducto Rio Colorado-Tijuana
como fuente principal de abastecimiento de agua, mantos acuiferos contaminados, la
escasa lluvia, el crecimiento poblacional e industrial, el presente articulo tiene como
objetivos estimar los coeficientes de elasticidad de algunos factores que determinan la
demanda de agua para el sector residencial e industrial de Tijuana, y determinar la tarifa
del agua y energia eléctrica que permitan disminuir la demanda de agua en estos

sectores, mediante escenarios predictivos. La hipétesis a comprobar establece que una



disminucién de la demanda de agua en Tijuana se lograria si aumentan las tarifas del

agua y de la energia eléctrica.
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1.4 MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos y la hipotesis planteada en el presente trabajo, se formuld
un modelo de ecuaciones simultdneas conformado por dos ecuaciones de demanda de
agua y tres identidades, mismo que simbolizan los diferentes usuarios consumidores de
agua (residencial e industrial) para el municipio de Tijuana. Se emplearon datos anuales
de 1991 al 2019. La estimacion se realizé a través del método de minimos cuadrados
ordinarios en dos etapas y se uso el software econométrico SAS (2013). El modelo a

estimar es el siguiente:

CARP; = ay + a1, PARR; + a,PERR; + a3INGR; + a,TEMP; + asPP, + & (2)
QDAR, = 385 940 * CARP, 2)
CAIP; = ay + a1 PAIR; + a,PEIR;_1 + a3PIBAS; + a,TEMP; + asPP; + &, 3)
QDAI, = 2 329  CAIP, (4)
QDARI, = QDAR, + QDAI, (5)

Donde, CARP: es el consumo promedio anual por toma de agua potable de uso
residencial en el afio t, en m3 por toma; PARR: es la tarifa real del agua potable en el
sector residencial en el afio t, en pesos por m3; PERR:es la tarifa 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; PPt es la precipitacion pluvial en el afio t, en mm;
QDARt;es la cantidad demanda de agua en el sector residencial en el afio t, en m3; CAIP:
es el consumo promedio anual por toma de agua potable en el sector industrial en el
afio t, en m® por toma; PAIR: es la tarifa real del agua potable para uso industrial en el
afio t, en pesos por m3; PEIRL:1 es la tarifa real ponderado de la energia de uso industrial
en el afio 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; QDAI: es la cantidad
demanda de agua en el sector industrial en el afio t, en m3; QDARI; es la cantidad
demanda total de agua por los sectores residencial e industrial en Tijuana en el afio t, en

m3; 385 940 y 2 329 es el promedio de tomas de agua potable de uso residencial e
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industrial en el periodo 1991 a 2019, respectivamente; €1 y €2 representan los términos

de error aleatorios.

El modelo se justific6 de manera tedrica y con evidencia empirica. En teoria, la demanda
de un bien estad en funcién 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 relacién funcional
directa e inversa si es un bien inferior), la poblacidn, y expectativas del consumidor en
precio y cantidades futuras (Barkley y Barkley, 2013). Con base a ello, se consideraron
las tarifas del agua, de la energia eléctrica como un bien complementario y el ingreso.

La evidencia empirica para la formulacién de las distintas ecuaciones que se propusieron
en el trabajo se bas6 en las investigaciones de otros autores. De esta manera, la
Ecuacién 1 contemplo la tarifa del agua y energia eléctrica de uso residencial, el ingreso,
la temperatura, y la precipitacion como variables explicativas del consumo de agua por
toma de agua potable en el sector residencial (Guzman et al., 2011; Gomez-Ugalde et
al., 2012; Noya y Hernandez, 2018). La Ecuacion 2 es una identidad que indico la
cantidad demanda de agua en el sector residencial se obtiene al multiplicar el promedio
del nimero de tomas de agua potable en el sector residencial (1991 a 2019) por el
consumo de agua por toma de agua potable en el sector residencial (Guzman et al.,
2011).

Para la formulacion de la Ecuacion 3 se considero la tarifa del agua y de energia eléctrica
de uso industrial, el PIB de las actividades secundarias en el estado de Baja California,
la temperatura, y la precipitaciéon como variables explicativas del consumo de agua por
toma de agua potable en el sector industrial (Torres-Sombra et al., 2013; Renzetti, 2015).
La Ecuacioén 4 es una identidad que indic6 que la cantidad demanda de agua potable en
el sector industrial se obtiene al multiplicar el promedio de tomas de agua potable en el
sector industrial del periodo analizado (1991 a 2019) por el consumo de agua por toma
en este sector (Guzman et al., 2011). La Ecuacion 5 establecié que la cantidad
demandada total de agua es igual a la demanda de los sectores residencial e industrial
(Guzman et al., 2011).
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Una vez estimado el modelo en su forma estructural y reducida restringida, se estimaron
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.

Se analizaron dos escenarios que tienen por objetivo determinar la tarifa del agua y
energia eléctrica al disminuir la demanda de agua en el corto plazo en 10 y 20 %; para
logar esto, se hace uso de las elasticidades estimadas y la disminucion de la demanda
de agua en las magnitudes sefialadas. Se tomé en cuenta que sélo cambian las tarifas,

dejando constantes las demas variables que afectan la demanda.

La cantidad consumida y el nimero de tomas de agua potable de uso residencial e
industria, se solicitd 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). Las tarifas del agua por m?®y de energia eléctrica por kilowatt por hora de uso
residencial e industrial se obtuvieron de la CESPT (2021) e INEGI (2020b). Para obtener
dicha tarifa por m® se procedi6é de la forma siguiente: al consumo promedio anual tanto
residencial como industrial se dividié por el nimero de tomas de agua potable de uso
residencial e industrial, respectivamente, posteriormente se empleo la calculadora que
dispone la CESPT en su pagina web para estimar la tarifa correspondiente al consumo

por toma.

La informacion de la temperatura y la precipitacién se obtuvo del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN, 2020). Finalmente, para deflactar la tarifa del agua y energia eléctrica se
uso6 el indice de Precios Implicito de la Electricidad, Gas y Agua (IPIEGA), y el indice
Nacional de Precios al Consumidor (INPC) para deflactar el ingreso, ambos se obtuvieron
del INEGI (2020c).
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados estadisticos se interpretaron de acuerdo al coeficiente de determinacion
R?, la prueba F de Fisher y el estadistico t de Student. En el Cuadro 1.1 se observa que
el coeficiente de determinacién para el consumo per cépita de agua en el sector
residencial fue de 0.84 y para el sector industrial fue de 0.73, 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 al menos uno de los
parametros de las regresiones estimadas a nivel global son diferentes de cero. El
estadistico t de Student indica la significancia individual de los parametros estimados en
cada una de las ecuaciones, estos resultaron significativos, ya que la mayoria de los

coeficientes son mayor a la unidad en términos absolutos.

Los resultados econdmicos se examinaron de acuerdo con los signos que se esperan
segun la teoria econdmica, y con las elasticidades obtenidas. De esta manera, se puede
observar que los signos de los parametros que relacionan las variables exdégenas con

sus respectivas variables enddégenas en cada una de las ecuaciones son correctos.

Cuadro 1.1. Coeficientes estimados de la forma estructural del modelo.

Variables exégenas

Variables endégenas R? Prob. F
Intercepto PARR PERR INGR TEMP PP
CARP 174.27 -2.27 -37.92 0.02 293 -0.01 0.84 0.0001
Error estandar 97.60 0.77 15.19 0.01 3.64 0.04
Estadistico t 1.79 -2.94 -2.50 1.42 0.80 -0.23
Intercepto  PAIR PEIRL PIBAS TEMP PP
CAIP 933.80 -7.79 -281.68 0.0007 127.47 -0.13 0.73 0.0001
Error Estandar 1429.01 4.72 181.83 0.0002 67.22 0.72
Estadistico t 0.65 -1.65 -1.55 3.06 1.90 -0.18

En el Cuadro 1.2 se presentan los coeficientes de la forma reducida restringida del
modelo, los cuales indicaron la relacion gue existente entre las variables endégenas sélo
con las variables exdgenas del modelo. Esto permitié observar las interrelaciones que se

derivan del sistema de ecuaciones simultaneas.

14



Cuadro 1.2. Coeficientes estimados de la forma reducida del modelo.

_ i Variables enddgenas
Variables exogenas

CARP CAIP QDAR QDAI QDARI
Intercepto 174.3 933.8 67 258 179 2174 818 69 432 997
PARR -2.27 0 -876 269 0 -876 269
PERR -37.92 0 -14 640 000 0 -14 640 000
INGR 0.02 0 8504.01 0 8504.01
TEMP 2.93 127.47 1131317 296 884.90 1428 202
PP -0.01 -0.13 -3 369.27 -293.17 -3662.44
PAIR 0 -7.79 0 -18 131.70 -18 131.70
PEIRL 0 -281.68 0 -656 026 -656 026
PIBAS 0 0 0 1.59 1.59

En el Cuadro 1.3 se muestra la estadistica descriptiva de las variables empleadas en el
modelo, estas fueron de utilidad para estimar las elasticidades de la demanda de agua

en el sector residencial e industrial.
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Cuadro 1.2. Estadistica descriptiva de las variables usadas, 1991-2019.

Variable N Media Error estandar Minimo Maximo
CARP 29 173.0 35.3 132.3 236.3
PARR 29 21.5 6.5 12.9 33.0
PERR 29 1.9 0.4 1.2 2.7
INGR 29 2 586.7 313.2 2 332.6 33743
TEMP 29 21.5 0.9 19.7 23.0
PP 29 187.2 79.4 85.0 357.0
CAIP 29 2994.8 502.9 2196.1 4 308.5
PAIR 29 63.4 20.8 35.8 99.5
PEIRL 28 1.7 0.5 1.1 2.8
PIBAS 29 449 409.8 317 475.0 207 811.1 1279 958.5
TOMAR 29 385 939.9 162 195.7 120 103.0 619 111.0
TOMAI 29 2 328.7 641.5 1022.0 3106.0
QDAR 29 66 767 620.0 13 605 935.3 51 059 862.0 91 197 622.0
QDAI 29 6 974 800.9 11711485 5114 716.9 10 034 496.5
QDARI 29 73 742 420.9 14 660 547.4 56 637 351.2 100 051 781.0

En el Cuadro 1.4 se muestran los coeficientes de elasticidad precio (tarifa) de la demanda
del agua y de energia eléctrica. En el sector residencial, el coeficiente de elasticidad que
relaciona la tarifa con la demanda de agua fue -0.282 y de -0.415 para la energia
eléctrica. Dichos valores indicaron que ante un aumento de 10% en las tarifas reales del
aguay la energia eléctrica, la cantidad demandada de agua en estos sectores disminuira
en 2.82 y 4.15%, respectivamente. Estos resultados sugirieron que el uso del agua y la
energia eléctrica es esencial en las actividades residenciales, pues ante un cambio
importante en las tarifas, la demanda de agua en el sector residencial responde menos
gue proporcionalmente al cambio en las tarifas. 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 el municipio de Cucuta, Colombia; Castro y Sisto (2015) reportaron una elasticidad
de -0.18 para México y; Jiménez et al. (2017) reportaron un coeficiente de -0.10 para

Manizales, Colombia. Mientras que Torres-Sombra et al. (2013) encontraron un
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coeficiente de elasticidad que relaciona la demanda de agua residencial con la energia
eléctrica de -0.22. Se observé 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 es mas esencial y viceversa.

Cuadro 1.3. Elasticidades de la tarifa del agua y energia eléctrica.

Variables enddgenas Tarifa del agua Tarifa de la energia
PARR PAIR PERR PEIRL

QDAR -0.282 -0.415

QDAI -0.165 -0.162

QDARI -0.255 -0.016 -0.376 -0.015

Respecto al sector industrial, en este trabajo se encontrd un coeficiente de elasticidad
que relaciona la tarifa del agua y la energia eléctrica con la demanda de agua de -0.165
y —0.162, respectivamente, esto significa que un aumento de 10% en términos reales en
las tarifas, ocasionara que la demanda de agua en el sector industrial disminuya en 1.65
y 1.62%, respectivamente. En este sentido, Torres-Sombra et al. (2013) encontré un
coeficiente de elasticidad precio del agua y energia eléctrica en el sector industrial en
Sinaloa de -0.82 y -0.90, respectivamente. Se puede notar que dichos coeficientes fueron
superiores al encontrado, no obstante, siguen siendo inelasticos. Como se mencioné
anteriormente, una elasticidad mas inelastica indica que el recurso hidrico es mas
esencial, por los resultados mostrados, dejan ver que en Tijuana el uso del agua en el
sector industrial es mas importante que en Sinaloa. Cabe mencionar que Renzetti (2015),
sostiene que el agua es empleada como un insumo en los procesos de produccion
industrial y el uso del agua en este sector es muy diverso; por ejemplo, se emplea para
enfriar maquinas, producir vapor, mover y limpiar materias primas, producir electricidad,

limpiar area de trabajo, y para regar jardines.

El aumento en la tarifa se justifica de acuerdo a la escasez y contaminacion del agua en

Tijuana, esto es debatible; ya que por un lado, fomenta un uso mas eficiente y racional
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de este recurso que permitiria una mejor planeacion del servicio del agua en el municipio
de Tijuana, pero, por otro lado, desataria un descontento social, debido a que afectaria
a la gente con limitados recursos econdmicos, ademas se exigiria un servicio de agua

continda (sin cortes ni tandeos) y de mejor calidad.

En referencia a la cantidad demanda de agua total del sector residencial e industrial
(QDARI) esta respondio de manera inelastica a las tarifas del agua correspondiente a
ambos sectores, ya que los coeficientes de elasticidad fueron -0.255 y -0.016,
respectivamente, del mismo modo responde a las tarifas de la energia eléctrica, ya que
los coeficientes fueron -0.376 y -0.015, respectivamente. Dichos coeficientes indicaron
gue ante un aumento en términos reales en las tarifas del agua de 10%, la demanda total
de agua en Tijuana caera en 2.55 y 0.16%, respectivamente. Asimismo, un aumento de
10% en la tarifa de la energia eléctrica, ocasionara que la demanda total disminuya en
3.76 y 0.15%, respectivamente. Como se pudo observar, la caida en la demanda de agua
total es mas notoria cuando aumenta la tarifa del agua y energia eléctrica en el sector
residencial que en el industrial, esto es atribuible al nimero de usuarios del agua; es
decir, hay mas residencias (casas) que industrias en el municipio de Tijuana, por lo que
el efecto de aumento en la tarifa de agua y energia eléctrica en el sector residencial es
mayor sobre la demanda de agua total (residencial e industrial). En este rubro, Guzman
et al. (2011) reportaron que la demanda total (residencial e industrial) de Guanajuato
responde de manera inelastica a cambios en el precio del agua correspondientes al
sector residencial e industrial, los coeficientes fueron -0.018 y -0.0082, respectivamente.
Los resultados de Guzméan no coincidieron con los encontrados en este trabajo al ser
estos muy inferiores; esto significa que la demanda de agua en Guanajuato tiene menos

sensibilidad a cambios en las tarifas del agua y energia eléctrica que en Tijuana.

En el Cuadro 1.5 se pueden observar los coeficientes de elasticidad que relacionan la
demanda de agua en Tijuana con el resto de los factores determinantes del consumo. El
valor de los coeficientes indicaron 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 encontr6 Gomez-

Ugalde et al. (2012), el coeficiente hallado fue de 0.40. Considerando el valor de la
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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.

Cuadro 1.4. Elasticidad cruzada de la demanda de agua en Tijuana.

Variables exégenas Variables endogenas

QDAR QDA QDARI
INGR 0.329 0.298
TEMP 0.364 0.914 0.416
PP -0.009 -0.008 -0.009
PIBAS 0.102 0.010

Un aumento de 10% en el PIBAS real, origind 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 cépita 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 ocasioné 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. 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), indicaron 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, fue similar al encontrado por Noya y Hernandez, y superior
comparado con el de Guzman, esto tiene sentido, ya que Tijuana presenta un clima mas
caluroso que 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 ocasion6é 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
percibié 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
gue presenta temperaturas elevadas y las precipitaciones son muy escasas. Conviene

mencionar que es dificil influir en algunas variables como la temperatura y precipitacion,
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debido a su naturaleza meramente estocastica, es decir que dependen de las

condiciones climatolégicas.

En el Cuadro 1.6, se muestra la validacion del modelo, que consistio en comparar los
valores observados contra lo que predice el modelo, se aprecié un buen ajuste, pues
existe poca diferencia porcentual entre los valores observados y estimados. En este
mismo cuadro, se presentan los dos escenarios que se propusieron, de disminuir la

demanda en 10 y 20%, y el cambio requerido en la tarifa para disminuir la demanda.

Cuadro 1.5. Disminucién de la demanda de agua en Tijuana.

Sector
Escenario Residencial Industrial
miles de m?3
Validacion del modelo
Observado 66 768.6 6 907.7
Estimado 66 396.9 6 907.9
Diferencia -370.7 0.2
Diferencia en % -0.6 0.003
Escenario 1 (disminucién de 10% en la demanda de agua)

Demanda 59 757.2 6217.1
Cambio -6 639.7 -690.8
Cambio en % -10 -10
Cambio en % requerido en la tarifa

Tarifa de agua 35.5 60.6
Tarifa de energia 24.1 61.7

Escenario 2 (disminucion de 20% en la demanda de agua)

Demanda 53 117.5 5526.3
Cambio -13279.4 -1381.6
Cambio en % -20 -20
Cambio en % requerido en la tarifa

Tarifa de agua 70.9 121.2
Tarifa de energia 48.2 1235
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En el escenario 1 se analizaron los efectos de disminuir 10% la demanda de agua en el
sector residencial e industrial sobre las tarifas de agua y energia eléctrica. En este
sentido, la demanda de agua residencial pasé de 66.4 a 59.8 millones de m?, la industrial
cambié de 6.9 a 6.2 millones de m3. Estas disminuciones ocasionaron que la tarifa del
agua y energia eléctrica en el sector residencial deben aumentar en 35.5 y 24.1%, las
tarifas mencionadas en el sector industrial deben aumentar en 60.6 y 61.7%. Los
resultados mostraron que es viable implementar aumentos en las tarifas del agua y
energia eléctrica para disminuir la demanda en el sector residencial e industrial, dada la

escasez de agua que sufre el municipio de Tijuana.

En el escenario 2, se analizaron los efectos de disminuir 20% la demanda de agua en el
sector residencial e industrial sobre las tarifas de agua y energia eléctrica. En este tenor,
la demanda de agua residencial pasé de 66.4 a 53.1 millones de m3, la industrial cambi6
de 6.9 a 5.5 millones de m3. Estas disminuciones ocasionaron que la tarifa del agua y
energia eléctrica en el sector residencial deben aumentar en 70.9 y 48.2%, las tarifas
mencionadas en el sector industrial deben aumentar en 121.2 y 123.5%. Disminuir la
demanda en estas magnitudes, seria benéfico para una mejor planeacién del agua en
Tijuana, aunado al aumento en las tarifas, este objetivo se podria complementar si se
analizan los habitos de consumo de agua, inversién en tecnologia ahorradora de agua,
publicidad sobre el cuidado del agua, pero claro estd que todo esto requiere de mas

investigacion.
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1.6 CONCLUSIONES

El modelo de sistema de ecuaciones simultaneas y los coeficientes de las elasticidades
estimadas permiten observar que la demanda de agua en el sector residencial como
industrial del municipio de Tijuana responde de manera inelastica a sus respectivas

tarifas.

Queda en evidencia que aumentar las tarifas de agua y energia eléctrica provoca
disminuciones en la demanda de agua, corroborandose de esta manera la hipétesis

planteada.

El analisis de los escenarios predictivos de disminuir la demanda de agua en el sector
residencial e industrial en el corto plazo, dejan ver que aumentar las tarifas del agua y
energia eléctrica es factible, pues la escasez de agua en el municipio de Tijuana
justificaria el aumento de las tarifas para lograr disminuir el consumo del vital liquido.
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CAPITULO II. FACTORES QUE DETERMINAN EL CONSUMO DE AGUA EN
HOTELES DE LA FRONTERA NORTE DE MEXICO: EL CASO DE TIJUANA

Fidel Bautista Mayorga, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

2.1 RESUMEN

El objetivo del estudio fue estimar y analizar el consumo de agua anual y mensual en los
hoteles de Tijuana, para ello, se consideraron dos periodos 1992-2020 y enero de 2016-
diciembre de 2020, respectivamente. Se utilizé una férmula para estimar y una regresion
lineal multiple para analizar los factores determinantes del consumo de agua. Los
resultados indicaron un consumo de agua anual que fluctia aproximadamente entre 460
mil m3®y 300 mil m3; asimismo, el factor que mas influye sobre el consumo mensual de

agua es el ingreso de los turistas, si este crece 10%, el consumo aumenta 15%.

Palabras clave: regresion lineal multiple, consumo de agua en hoteles, Tijuana.

23



FACTORS THAT DETERMINE WATER CONSUMPTION IN HOTELS ON THE
NORTHERN BORDER OF MEXICO: THE CASE OF TIJUANA

Fidel Bautista Mayorga, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

2.2 ABSTRACT

The objective of the study was to estimate and analyze the annual and monthly water
consumption in Tijuana hotels, for this, two periods 1992-2020 and January 2016-
December 2020, respectively, were considered. A formula was used to estimate and a
multiple linear regression to analyze the determining factors of water consumption. The
results indicated an annual water consumption that fluctuates approximately between 460
thousand m? and 300 thousand m?3; likewise, the factor that most influences monthly water

consumption is the income of tourists, if this grows 10%, consumption increases 15%.

Keywords: multiple linear regression, water consumption in Tijuana hotels, Tijuana.
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2.3 INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020c), apunta en términos
reales que el total del Producto Interno Bruto (PIB) de Baja California en 2020 fue de 554
millones de pesos, de los cuales el sector primario aportd 2.6%, el secundario 38.6% y
el terciario 58.8%; claramente, el sector predominante en la entidad es el terciario (donde
se encuentran actividades asociadas al turismo). Siguiendo la misma fuente, el turismo
representa para Baja California una de las actividades mas productivas e importantes,
aporta el 15.3% del PIB estatal y es un impulsor del crecimiento econdémico y generacion
de empleos.

En los municipios fronterizos de Baja California se ofrece una amplia gama de
actividades turisticas, pero generalmente, las de sol y playa son las de mayor atractivo
para los turistas. El municipio de Tijuana cuenta con las playas de Tijuana, pero al ser de
mala calidad son poco visitadas por los turistas extranjeros, asi que los visitantes son en
su mayoria locales. ElI municipio se distingue por el turismo de salud, médico, de
bienestar y de negocios. (SECTUR, 2018).

Los principales 70 centros turisticos de México se dividen en centros de playa, ciudades
(del interior, fronterizas y grandes) y otros (SECTUR, 2021). En 2019 (previo a la Covid-
19), en dichos centros se registré un total de 92.9 millones de turistas, de los cuales el
74.4% representa al turista nacional (69.1 millones) y 25.6% al turista extranjero (23.8
millones). En el mismo sentido, los centros de playa captaron el 41.1% de los turistas
totales (38.2 millones), y las ciudades el 51.2% (47.6 millones), otros destinos 7.7% (7.1
millones). Desmenuzando la informacion, del total de los turistas que llegaron a las
ciudades: las del interior acapararon el 53.5% (25.5 millones), las de la frontera el 8.3%
(3.9 millones) y las grandes el 38.2% (18.2 millones). Del mismo modo, del total de turista
gue arribaron a las ciudades fronterizas, Tijuana capt6 el 29.9% (1.2 millones), ciudad
Juéarez el 44.7% (1.8 millones), Mexicali el 17.3% (0.7 millones) y el resto (Piedras Negras
y Tecate) el 8.1% (0.3 millones) (SECTUR, 2021).

La llegada de turistas implica hospedaje en hoteles y por supuesto consumo de agua, el

uso del vital liquido en los establecimientos hoteleros es muy diverso y va desde la
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preparacion de los alimentos, la higiene personal y el consumo en espacios publicos
(Ruiz y Amador, 2018). En el afio 2020, Tijuana supero los 1.9 millones de cuartos de
hotel disponibles (incluyendo todas las categorias), antes y durante la pandemia de la
Covid-19, de manera respectiva, la tasa de ocupacion hotelera fue 58.1% y 31.6%. Para
el afio referido, la estadia promedio anual (tiempo que se hospeda un turista en un hotel),
esde 1.1 dias (SECTUR, 2021). Por lo tanto, si sube la llegaday la estadia de los turistas,
la ocupacion hotelera aumentard y por consecuencia el consumo de agua tendra el

mismo comportamiento.

El turismo es un cada vez més reconocido como consumidor agua dulce a nivel local,
regional y mundial, depende de la disponibilidad del agua, de modo que cualquier falta
de la misma puede perjudicar su desarrollo (Gabarda et al., 2015). También, el cambio
climatico influye en el aumento de la temperatura y reduce la precipitacion, estos cambios
ocasionarian alteraciones en el ciclo hidrolégico que podria traducirse en presiones

importantes sobre la poblacién y las actividades econémicas (Olcina et al., 2016a).

Dado el contexto anterior, se justifica un uso adecuado del agua en todas las actividades
productivas y el turismo no queda exento. Evidencias demuestran que el consumo de
recursos hidricos vinculados al turismo puede ser mayor que el consumo doméstico local.
En esta linea, Gossling et al. (2012), sefialan que las personas consumen mas agua
cuando estan de vacaciones que cuando se encuentran en el hogar, en vacaciones se

consume 300 litros por dia (L/d) frente a los 160 L/d del hogar.

El crecimiento poblacional y el dinamismo econémico que existe en Tijuana, provoca
problemas de abastecimiento de agua en este municipio, desde 1950 a 2017 se ha
seguido un modelo tradicional lineal enfocado en oferta-demanda para cubrir las
necesidades de agua (Navarro-Chaparro et al., 2016). Hasta el momento, el modelo
tradicional no ha tenido el éxito esperado, esto de acuerdo con la Comision Estatal de
Agua de Baja California (CEABC, 2018) pues estima un déficit de agua de 44 hm?3, misma
que las autoridades encargadas del abastecimiento de agua en Tijuana negocian y
compran anualmente a los agricultores del distrito de riego numero 14 de Mexicali (DR-
014).
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El déficit resulta de una oferta de agua anual de 80 hm?3 (proviene de una asignacién de
agua que tiene Tijuana de los pozos de la Mesa Arenosa, Sonora y que por medio de un
acuerdo se sustituye por agua del Rio Colorado-Tijuana) y una demanda de 124 hm?3 (se
cubre con el agua comprada a los agricultores de Mexicali y con el agua proveniente del
Rio Colorado que se transporta por el Acueducto Rio Colorado-Tijuana (ARCT);
reiterando, el agua transportada corresponde a la asignacion de agua que tiene Tijuana
de los pozos de la Mesa Arenosa, ubicadas en Sonora) (CEABC, 2018). Tijuana posee
fuentes locales de agua pero son pocas y ademdas se encuentran contaminadas
(Navarro-Chaparro et al., 2016), lo que impide hacer frente a la creciente demanda del
recurso hidrico, por tal motivo cubrir sus requerimientos de agua depende de fuentes

externas.

Contribuir con estudios sobre el consumo de agua en establecimientos hoteleros en
México es importante porque permitiria derivar politicas o practicas que coadyuven a una
gestion mas adecuada del agua. En el pais son pocos los estudios sobre el consumo de
agua en hoteles, quiza por la limitacion de datos disponibles sobre el consumo en esta
actividad. Al respecto, algunos trabajos que se encontraron sobre el tema se citan a
continuacion: Tamayo y Alamo (2016); Ruiz y Amador (2018); Santacruz y Santacruz
(2019); Cruz y Agatoén (2019); Santacruz y Santacruz (2020).

Se tiene claro que Tijuana no capta tanto turismo como las ciudades grandes y los
centros de playa en México; sin embargo, se enfoca el trabajo en este lugar por varias
razones, entre ellas: es una de las ciudades fronterizas de México que mas turistas atrae,
presenta dinamismo econdmico (sector terciario) y poblacional, una escasez de agua

marcada, la fuerte dependencia de fuentes externas para abastecerse de agua, etcétera.

Con el objetivo de estimar y analizar el consumo de agua anual y mensual en los hoteles
de Tijuana, se consideraron dos periodos 1992-2020 y enero de 2016 a diciembre de
2020, respectivamente. La hipotesis del estudio sefiala que la tarifa del agua y el ingreso

son de los factores que mas influyen en el consumo de agua en los hoteles de Tijuana.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Ubicacion del area de estudio

El Instituto Metropolitano de Planeacion (IMPLAN, 2019) afirma que Tijuana se ubica al
noreste del estado de Baja California, en la region norte del pais y sus colindancias son
al norte con Estados Unidos, al sur con los municipios de Ensenada y Playas de Rosarito,
al este con el municipio de Tecate y al oeste con el Océano Pacifico (Figura 2.1).

.

Rosarito

Figura 2.1. Ubicacion geografica de Tijuana.

Fuente: INEGI, 2021a.

2.4.2. Estimacion de agua en los hoteles de Tijuana

El consumo de agua en hoteles de Tijuana se estimé debido a que esta informacién no
se dispone en las fuentes oficiales de México. Con base en Santacruz y Santacruz

(2020), se empled la siguiente formula:

CAAHT; = (Co; * Ep; * Cp;)/1000 (1)

Donde: CAAHT: es el consumo de agua anual en hoteles de Tijuana en m3; Cot es el
namero total de cuartos ocupados en el afio; Ep: es la estadia promedio (total de turistas
noche entre el nimero de llegadas de turistas durante el periodo de referencia), tanto de
residentes como de no residentes en el pais, expresa el numero de dias de estancia del
turista; Cpt es el consumo promedio en litros al dia por turista (para México es de 300

L/d); el 1000 indica una constante de conversion, para tener el resultado en m? al afio.
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2.4.3. El modelo

Antes de presentar el modelo, es conveniente mencionar que primero se estimo el
consumo de agua mensual, usando la formula correspondiente, con la diferencia que

ahora los datos de Cot, Epty Cpt se obtienen de manera mensual y no anual.

Una vez cuantificado el consumo de agua mensual en los hoteles de Tijuana, se propuso

la siguiente regresion lineal multiple:

CAMHT, = <+ <, PAR, + 3 INGR,_; + o, TMAX, + <5 PP,_; + ¢ D; + & (2)

Donde: CAMHT:es el consumo de agua mensual estimado en hoteles de Tijuana, en m?;
PAR: es la tarifa real mensual del agua de uso industrial en Tijuana, en pesos por ms3;
INGR: es el PIB real per cépita usado como variable proxy del ingreso per capita con un
periodo de rezago, en miles de pesos; TEMP: es la temperatura maxima mensual en °C;
PP: es la precipitacion media mensual con un mes de rezago, en mm; D: es una variable
dicotémica donde D=1 (enero de 2016 a febrero de 2020) indica una economia estable
o normal y D= 0 (marzo de 2020 a diciembre de 2020) sefiala una economia inestable o
anormal (meses con presencia de la Covid-19); ¢t es el término de error aleatorio, au,

az,..., Oe Son los parametros de las variables explicativas incluidas en el modelo.

En teoria, los factores que determinan la demanda son el precio del bien, el precio de
bienes relacionados (sustitutos o complementarios), el ingreso de los consumidores,
entre otros. Con respecto al consumo del agua mensual, se espera una relacién inversa
0 negativa con el precio (tarifa) y una relacion directa o positiva con el ingreso (Barkley y
Barkley, 2013). Empiricamente se demuestra que ademas de los factores que se indica
en la teoria econémica, la temperaturay la precipitacion son otros factores determinantes
en el consumo de agua para diferentes sectores economicos, asi pues, con la
temperatura se espera una relacion positiva y negativa con la precipitacion (Torres-
Sombra et al., 2013; Noya y Hernandez, 2018; Huaquisto y Chambilla, 2019). Por su
parte, Gujarati y Porter (2010), mencionaron que el uso de variables dicotémicas o
variables ficticias indica presencia o ausencia de un atributo y se emplea en los modelos

de regresion como variables explicativas de una variable dependiente.
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Con base a lo anterior, en la investigacion se propuso a la variable tarifa del agua que
cobra la Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT), el PIB per capita
como proxy del ingreso per capita del turista, la temperatura, la precipitaciéon y una

variable de dicotdmica como variables explicativas del consumo de agua.

Finalmente, el modelo se estim6 en dos ocasiones, la primera por Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) y la segunda por Minimos Cuadrados Generalizados (MCG), esto se
debe a que MCO presenta problemas de autocorrelacion serial y heterocedasticidad.
Regularmente, en economia se presentan dichos problemas al trabajar con datos de
series de tiempo. De acuerdo con Gujarati y Porter (2010), para resolver ambos
problemas se sugiere usar MCG, con la finalidad de estimar los parametros con mayor
consistencia y eficientes. Para detectar la autocorrelaciéon de primer orden y serial se
aplicaron los test de Durbin-Watson (DW), Breusch-Godfrey (BG),
correspondientemente; para detectar heterocedasticidad el test de Breusch -Pagan (BP).
Adicionalmente, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk (SW) para constatar que los errores

de la regresion tienen una distribucion normal.
2.4.4. Datos

La serie de datos numero total de cuartos ocupados en el afio, la estadia promedio del
turista en los establecimientos hoteleros, se obtuvieron del Andlisis Integral del Turismo
(DATATUR) que pertenece ala SECTUR (2021). El dato del consumo promedio de agua

por turista al dia en México provino de Gossling et al. (2012).

El dato mensual de la tarifa del agua de uso industrial en Tijuana se obtuvo de la CESPT
(2021). Se consider6 al PIB per capita de México (PIB entre la poblacion de México)
como el ingreso de los turistas; el PIB trimestral se dividié entre tres para obtener el dato
mensual, los datos del PIB provinieron del INEGI (2020c) y la poblacién de México se
consiguio de la CONAPO (2018). La serie de datos de la temperatura y precipitacion
provinieron de Sistema Meteorolégico Nacional (SMN, 2020). Las tarifas e ingresos
fueron deflactados por el indice Nacional de Tarifas al Consumidor (INPC), considerando
al mes de julio de 2018 como afio base. El INPC se obtuvo de INEGI (2020c).
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La estimacion de los parametros se realizd a través de MCO y MCG, para tal fin se

empleo el software estadistico R, version 4.1.2. (R Core Team, 2021).
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Consumo de agua en establecimientos hoteleros de Tijuana

Los resultados sobre la estimacion del consumo de agua en los hoteles de Tijuana se

presentan en el Cuadro 2.1.

La informacion que proporciona el Cuadro 2.1 se analizé a través de tres figuras,
abordando los aspectos numero total de cuartos ocupados, la estadia promedio y el
consumo de agua. Durante el periodo 1992-2019, en general, se percibié una tendencia
creciente en la ocupacion de hoteles en el municipio de Tijuana con un crecimiento medio
anual de 0.35%. Considerando el periodo 2009-2019, se observé una tendencia
creciente mas marcada registrando un crecimiento medio anual de 5.02%, lo que
muestra que en afios recientes hay turistas que se estan hospedando en los hoteles del
municipio. Se notaron tres caidas en la ocupacion hotelera, la primera fue de 12.32% (al
pasar de 1,036,565 en 1992 a 698,594 cuartos ocupados en 1995); la segunda fue de
14.62% (al cambiar de 956,063 en 2007 a 696,994 cuartos ocupados en 2009) y la
tercera fue de 49.28% (al variar de 1,137,878 en 2019 a 577,159 cuartos ocupados en
2020) fue la més drastica y podria ser atribuible a las medidas y efectos de la famosa
pandemia de la Covid-19 (restricciones econémicas, cuarentenas, confinamientos de las
personas para evitar contagios y pérdida de empleos, etcétera) (CEPAL, 2020). Otros
factores que pueden estar asociados a dichas caidas en el turismo son la devaluacion
del pesoy a la crisis financiera mundial, ademas de la inseguridad que se vive en Tijuana
(Aguilar, 2017) (Figura 2.2). La relacion del namero de cuartos ocupados (ocupacion
hotelera) estuvo directamente relacionada con el consumo de agua en hoteles, entre mas

ocupacion se registre al afio, el consumo se incrementa.
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Cuadro 2.6. Consumo de agua en establecimientos hoteleros en Tijuana, 1992-2020.

Afio Cot Ept Cpt CAAHT;
1992 1,036,565 1.5 300 459,838.19
1993 914,010 1.3 300 369,109.60
1994 860,944 1.3 300 334,302.21
1995 698,594 1.5 300 306,485.53
1996 797,058 1.5 300 370,328.04
1997 750,770 1.5 300 340,903.28
1998 775,676 15 300 353,400.74
1999 720,302 1.4 300 307,792.53
2000 952,509 15 300 425,203.66
2001 807,878 15 300 352,177.82
2002 881,586 1.4 300 373,993.11
2003 880,314 1.4 300 369,236.06
2004 854,040 15 300 375,681.27
2005 942,898 1.4 300 383,573.93
2006 930,375 1.4 300 382,786.88
2007 956,063 1.4 300 391,669.08
2008 884,613 14 300 367,799.86
2009 696,994 1.6 300 337,337.81
2010 743,087 15 300 330,233.84
2011 762,379 15 300 333,478.43
2012 796,556 15 300 348,431.30
2013 838,976 1.7 300 417,002.87
2014 815,451 1.2 300 301,899.28
2015 926,792 11 300 303,664.19
2016 1,024,102 11 300 342,462.49
2017 1,111,434 11 300 368,659.33
2018 1,088,895 11 300 355,100.97
2019 1,137,878 11 300 384,275.95
2020 577,159 11 300 193,741.36

Fuente: elaboracion propia con datos de la SECTUR (2021) y Géssling et al. (2012).
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Figura 2.2. Numero de cuartos de hotel ocupados al afio en Tijuana, 1992-2020.

Fuente: elaboracion propia con datos del Cuadro 2.1.

La estancia del turista es una cuestion multifactorial, depende del tipo de alojamiento
elegido (numero de estrellas), temporada de la visita, el nUmero de viajes hechos por el
turista al afio, tipo de destino (playa y sol o de negocios), el ingreso o gasto de los turistas,
la infraestructura turistica, la seguridad, entre otros (Artal et al., 2011; SECTUR, 2018;
Aguilar 2017).

En destinos que cuentan con playas el turista se queda mas tiempo que en otros lugares.
En el periodo 1992-2020, el promedio de estancia en México en lugares de playa y sol
fue superior a los 4.3 dias, mientras que en otro tipo de lugares como los ofrecidos por
Tijuana fue 1.4 dias (SECTUR, 2021). Asimismo, se destaca que a partir del afio 2014
hasta el 2020 la estadia se derrumbd de casi dos dias registrado en 2013, hasta
practicamente un dia en los ultimos afios (Figura 2.3). Entre otras razones, la baja estadia
especificamente en Tijuana podria deberse a cuestiones de seguridad, ya que el
municipio es uno de los lugares de México con mas inseguridad, en los ultimos afos
(2014-2020) el promedio de los delitos (homicidios, secuestros, robo a bancos, robo con
violencia a comercios y en la via publica, entre otros) se ha disparado hasta 23 mil casos
al afio (Secretaria de Seguridad Ciudadana, 2022; Aguilar, 2017). Ante la baja estadia,
el gobierno de Baja California a través de la secretaria de turismo del municipio de

Tijuana proponen incentivar la inversion en la infraestructura turistica, facilitando el
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financiamiento e inversion publico-privado en nuevos proyectos, al mismo tiempo que se
impulsa y se fortalece la oferta turistica con el fin de generar beneficios sociales y
economicos, esta medida permitira que los turistas decidan quedarse mas tiempo
(SECTUR, 2018).
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Figura 2.3. Estancia promedio de los turistas en hoteles de Tijuana, 1992-2020.

Fuente: elaboracion propia con datos del Cuadro 2.1.

Durante el periodo 1992-2019, se puede decir que el consumo promedio de agua en los
hoteles de Tijuana fluctué aproximadamente entre 460 mil m3 y 300 mil m3, la razén
principal de altos y bajos consumos radica en la ocupacion hotelera y a la estancia
promedio del turista. Cabe destacar que entre 2019 y 2020 se registré una reduccion
abismal en el consumo de agua de 49.6%, la caida en el consumo podria deberse a las
medidas impuestas por los gobiernos para tratar de contener la actual pandemia de la
Covid-19, alguna de ellas como la restriccion de actividades econdémicas no esenciales
como el turismo, el confinamiento de las personas para evitar contagios, etcétera (Figura
2.4). Otrarazon de la caida del consumo agua es la corta estadia de los turistas. Aunque,
como se dijo antes, si las autoridades incentivan inversion en la infraestructura turistica,
podria aumentar la estadia, el consumo de agua y el déficit de agua que ya tiene el
municipio de Tijuana; para evitar que esto uUltimo crezca, se recomendaria a las
autoridades que toman decisiones en materia de agua, que la inversiéon de infraestructura

turistica incluya inversién en tecnologia ahorradora de agua en los hoteles y campafias
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masivas sobre el cuidado del agua. Contrariamente, la escasez de agua provocara dafos

en los sectores econdmicos que dependen del agua como el turismo.
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Figura 2.4. Consumo de agua en los hoteles de Tijuana, 1992-2020.
Fuente: elaboracion propia con datos del Cuadro 2.1.

2.5.2. Resultados estadisticos del modelo

En términos generales los coeficientes estimados de las variables explicativas en ambos
modelos (MCO y MCG) fueron cercanos entre ellos y el coeficiente de determinacion la
R? ajustada super6 al 0.80, lo cual decir que los modelos tienen un buen ajuste entre los
datos observables con los estimados. Existen diferencias respecto a los problemas de
autocorrelacién serial y heterocedasticidad, estos problemas surgen cuando se trabaja
con datos de series de tiempo, tal como es el caso de la presente investigacién. En MCO
al 5% de significancia (P<0.05), el test de SW arrojé un coeficiente de 0.15 lo que se
traduce que los errores de la regresion se distribuyen normalmente, BP resulté de 0.03,
por lo tanto deja ver que hay heterocedasticidad, DW y BG tuvieron un coeficiente de
0.08 y 0.00% lo que significa ausencia de autocorrelacién de primer orden y existencia
de autocorrelacion serial, correspondientemente. En MCG al 5% de significancia
(P<0.05), no existieron los problemas anteriormente mencionados, porque el modelo
original (MCO) es transformado de tal modo que, no presente ni autocorrelacion ni
heterocedasticidad (Gujarati y Porter, 2010), lo que si existié fue una distribucion normal

en los errores, asi lo evidencié el coeficiente de SW de 0.09. El Estadistico t fue
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significativo al 5% (p<0.05), ya que la mayoria de los coeficientes superaron la unidad

en términos absolutos (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.7. Resultados estructurales del modelo.

Var. Explicativas Mco Mcee
Coeficiente Coeficiente
Intercepto -39,581.9 *** -34,516.8 **
(-3.13) (-2.33)
PAR; -24.3436 -25.6388
(-0.40) (-0.31)
INGR:1 763.565 *** 678.425 ***
(3.85) (3.05)
TMAX; 494,676 *** 493.153 ***
(5.47) (4.78)
PP1 -63.6473 ** -62.8297 **
(-2.23) (-2.18)
Dy 12,178.5 *** 12,444 ***
(7.43) (6.60)
SW’ 0.15 0.09
BP” 0.03
DW™” 0.08
BG” 0.00
R? Ajustado 0.81 0.82

Fuente: elaboracion propia con estimaciones del software estadistico R (R Core Team, 2020). Estadistico
t entre paréntesis, significancia a 10%, 5% y 1%, indicadas por *, **, y *** respectivamente. Al 5% de
significancia: "Ho: Los errores tienen una distribucion normal. Rechazar la hipétesis nula significa que los
errores no se distribuyen normalmente; “"Ho: Ausencia de heterocedasticidad. Rechazar la hipotesis nula
significa presencia de heterocedasticidad; " "Ho: Ausencia de autocorrelacién de primer orden. Rechazar
la hipotesis nula significa presencia de autocorrelacién de primer orden y ~““"Ho: Ausencia de

autocorrelacion serial. Rechazar la hip6tesis nula significa presencia de autocorrelacién serial.

Los valores medios de las variables que alimentan al modelo revelaron que el consumo
de agua en los hoteles de Tijuana en el periodo de analisis fue de 27,400 m?, la tarifa del
agua fue 84.4 pesos por m?, el ingreso per capita fue superior a los 60 mil pesos, la
temperatura maxima fue de 27.8°C, la precipitacion fue de 13.1 mm, la variable
dicotdmica presento un valor de 0.83, lo que sefiala que en el periodo considerado hay

mas meses con una economia estable, igualmente, las condiciones climaticas retratan
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gue en Tijuana llueve poco y prevalecen las altas temperaturas, caracteristico del norte

de la republica mexicana (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.8. Estadistica de las variables usadas en el modelo, enero 2016 a diciembre

de 2020.
Var. Explicativa Media Mediana Desv.Tipica Min Max
CAMT; 27,400 28,400 7550 4900 42,900

PAR; 84.4 87.2 6.88 75.4 95
INGR¢1 60.4 60.9 3.11 49.0 63.6
TMAX; 27.8 27.8 5.53 17.9 36.2
PPty 13.1 5.55 16.8 0 62.4

Dt 0.833 1 0.376 0 1

Fuente: elaboracion propia con estimaciones del software estadistico R (R Core Team, 2020).
2.5.3. Resultados econdmicos del modelo

El valor medio y los coeficientes estimados de las variables explicativas en el MCG,

permitieron calcular las elasticidades que se muestran en el Cuadro 2.4.

Cuadro 2.9. Elasticidades respecto al consumo de agua mensual de los hoteles en

Tijuana.
Variable Explicativa Coeficiente Elasticidad
PAR; -0.08
INGR.1 1.50
TMAX; 0.50
PPt1 -0.03
Dy 0.38

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Cuadros 2.2 y 2.3.

El coeficiente de elasticidad que relaciona la tarifa del agua con el consumo de agua
mensual en hoteles de Tijuana (elasticidad precio) fue de -0.08, lo que muestra que la
demanda es inelastica; ante un aumento de 10% en la tarifa del agua en términos reales,

el consumo disminuye en 0.8%. Deya-Tortella et al. (2016), encontraron un coeficiente
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de elasticidad precio de la demanda de -0.02, muy parecido al de la presente
investigacion. Por su parte, Olcina et al. (2016b), sugiere que la tarifa del agua puede ser
utilizado como medida eficiente para fomentar el ahorro de agua y por consiguiente
reducir el consumo y los costos operativos de un hotel. Considerando, la elasticidad
precio inelastica estimada y el deseo de disminuir el consumo de agua en 10%, la tarifa
deberia incrementar 125%. No obstante, la medida podria ser factible tomando en cuenta
la escasez de agua que padece el municipio, ya que cuando un bien es escaso su tarifa

0 precio adquiere relevancia.

La elasticidad que tiene que ver con el ingreso y el consumo de agua en los hoteles fue
de 1.50, entonces un aumento de 10% términos reales, el consumo aumenta en 15%.
Gomez-Ugalde et al. (2012), reportaron que ante un aumento en el ingreso de 10%, la
demanda de agua incrementa en 12.2%, para el sector comercial de Texcoco, estado de
México. Estas cantidades, sugirieron que el consumo de agua en hoteles como en la
actividad comercial se considera como un bien superior o de lujo, porque la elasticidad
fue superior a la unidad, esto tiene sentido ya que al aumentar el ingreso probablemente
los turistas se hospedarian en hoteles con mayor categoria. En congruencia, Gabarda-
Mallorqui et al. (2017) y Ruiz-Rosa et al. (2019), puntualizan que los hoteles con mayor
numero de estrellas incluyen servicios que conllevan a un mayor uso de agua, como son

campos de golf, spa, y tinas de bafio en las habitaciones.

La elasticidad que asocia la temperatura con el consumo de agua en hoteles de Tijuana
fue de 0.50, por ende, si la temperatura incrementa en 10%, la demanda de agua
aumentara en 5%, esto tiene sentido, ya que el huésped usara méas agua para mitigar el
calor. Huaquisto y Chambilla (2019), realizaron un estudio en 2016-2017 sobre el
consumo de agua en zonas residenciales en Peru, concluyendo que en los meses de
mayor temperatura (18 °C), el consumo de agua aument6 de 65 a 69 L por habitante al

dia, tal incremento represento el 6.1%.

La elasticidad que encadena la precipitacion con el consumo de agua en hoteles de
Tijuana fue de -0.03, en otras palabras quiere decir que, una disminucién del 10% en la
precipitacion, originaria que el consumo de agua aumente en 0.3%, un aumento muy

conservador debido a la elasticidad inelastica y a las condiciones climéticas que
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caracteriza a Tijuana, pues la region tiene temperaturas altas y precipitaciones bajas o
escasas. Guzman et al. (2010), estimaron un coeficiente de elasticidad de la temperatura
de -0.437 para el sector agropecuario de Guanajuato, la diferencia en los coeficientes de

elasticidad se debe a que la agricultura consume mas agua que los hoteles.

La ultima elasticidad estimada que enlaza la variable dicotdmica con el consumo de agua
en los hoteles de Tijuana fue de 0.38, y se interpreta que ante la presencia de una
economia estable el consumo de agua aumenta en 0.38%. Por otra parte, si la estabilidad
econOmica baja, el consumo de agua en los hoteles se reduce. Asi como sucedi6 con
las medidas y efectos de la Covid-19, estos golpean a la mayoria de los sectores
econdmicos, principalmente al turismo, de ahi que los efectos se traducen en un bajo
consumo de agua en los hoteles. Es preciso mencionar que no se encontraron estudios
gue analicen variables dicotomicas en el consumo de agua en los hoteles; por tal razon,

no hay comparacion de resultados.
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2.6 CONCLUSIONES

El consumo de agua en Tijuana podria incrementarse si la estadia promedio del turista
crece, ya que la ocupacion hotelera muestra una tendencia hacia la alza. El incremento
de la estadia, se puede lograr con inversion en la infraestructura turistica, como lo
proponen las autoridades de la entidad. Ante ello, se recomienda que dicha inversion se
acomparie con politicas de fomento en tecnologia ahorradora de agua en los hoteles y
con campafias masivas hacia el cuidado del agua; porque de lo contrario, el déficit de
agua podria aumentar y provocar dafio no sélo al turismo, sino a todas las actividades

econOmicas que dependen del agua.

Es notorio que los efectos de la actual pandemia de la Covid-19 impactaron drastica y
negativamente al turismo, pues desembocd en una caida abismal de la ocupacion
hotelera, originando una disminucion del consumo de agua en los hoteles de Tijuana. Se
recomendaria tanto al gobierno como a los hoteleros tomar nota de las lecciones
aprendidas de la presente pandemia, para poder mitigar efectos adversos en futuros
eventos imprevistos como la Covid-19.

La regresion lineal multiple propuesta en esta investigacion, para analizar los factores
gue determinan el consumo de agua mensual en los hoteles de Tijuana, arroja que el
ingreso de los turistas influye fuertemente en el consumo y lo cataloga como un bien
superior o de lujo; mientras tanto, la tarifa ejerce una influencia débil. Por lo tanto, la
hipotesis formulada se cumple de manera parcial, porque solo el ingreso tuvo una

influencia fuerte.

El consumo de agua responde inelasticamente a su tarifa, lo que implica una tarifa
elevada para disminuir significativamente el consumo, no obstante, la evidente escasez

de agua en Tijuana acreditaria el aumento en la tarifa del vital liquido.
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CAPITULO IIl. LA DEMANDA Y DISTRIBUCION DE AGUA EN LOS MUNICIPIOS DE
BAJA CALIFORNIA Y SONORA, MEXICO

Fidel Bautista Mayorga, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

3.1 RESUMEN

El crecimiento demogréafico y econdémico en el norte del estado de Baja California ha
ocasionado un aumento en el consumo de agua y una competencia por el recurso entre
los distintos sectores consumidores. El dinamismo de la region ha originado que el
abastecimiento de la demanda de agua sea cada vez mas dificil. El objetivo de esta
investigacion fue asignar el agua extraida de los acuiferos Valle de Mexicali y San Luis
Rio Colorado (SlIrc) entre los diferentes sectores consumidores de agua por municipio
del estado de Baja California y Sonora ante escenarios de escasez del recurso hidrico,
asi como determinar la tarifa del agua que hace posible disminuir la cantidad extraida de
los acuiferos. Se formulé y validé un modelo de equilibrio espacial que consideré
funciones de demanda y ofertas fijas. Los resultados en 2019 indicaron que la asignacion
de agua por municipios en el sector residencial, comercial, industrial, agricola y pecuario
es de 197.2, 21.7, 16.7, 520.9 y 5.6 hm3de agua, de los cuales Tijuana destaca en los
tres primeros sectores, mientras que Mexicali y Slrc sobresalen en el sector
agropecuario. Del mismo modo, una disminucién de 10% en la disponibilidad de agua,
se lograria si la tarifa en el sector agricola de Mexicali y Slrc aumenta en 20 y 22%,
respecto al modelo base. Al subir la tarifa, la demanda en este sector para los dos

municipios disminuiria en 2.6%.

Palabras clave: sector residencial, industria, agricultura, ganaderia, modelo de equilibrio

espacial.
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WATER DEMAND AND DISTRIBUTION IN THE MUNICIPALITIES OF BAJA
CALIFORNIA AND SONORA, MEXICO

Fidel Bautista Mayorga, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

3.2 ABSTRACT

The demographic and economic growth in the north of the state of Baja California has
caused an increase in the consumption of water and a competition for the resource
between the different consuming sectors. The dynamism of the region has made the
supply of water demand increasingly difficult. The objetive of this research was to assign
the water extracted from the Valle de Mexicali and Slrc aquifers among the different water-
consuming sectors by municipality of the state of Baja California and Sonora in scenarios
of water resource scarcity, as well as to determine the tariff of water that makes it possible
to reduce the amount extracted from withdrawn from aquifers. A spatial equilibrium model
was formulated and validated that considers fixed supply and demand functions. The
results in 2019 indicated that the allocation of water by municipalities in the residential,
commercial, industrial, agricultural and livestock sectors is 197.2, 21.7, 16.7, 520.9 and
5.6 hm? of water, of which Tijuana stands out in the first three sectors, while Mexicali and
Slrc stand out in the agricultural sector. Similarly, a 10% decrease in water availability
would be achieved if the tariff in the agricultural sector of Mexicali and Slrc increases by
20 and 22%, compared to the base model. By raising the tariff, the demand in this sector

for the two municipalities would decrease by 2.6%.

Keywords: Residential sector, industry, agriculture, livestock, spatial equilibrium model.
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3.3 INTRODUCCION

A nivel mundial se estima una disponibilidad de agua promedio anual de 1386 billones
de hm3, de esta, 97.5% es agua salada (1351 billones de hm?3) y 2.5% es agua dulce (35
billones de hm3). Del agua dulce, aproximadamente el 70% (24.4 billones de hm?3) no es
aprovechable para el consumo humano, porque se encuentra en glaciares, nieve y hielo;
el 30% (10.5 billones de hm?®) es agua subterranea y 0.4% (0.14 billones de hm?) se
encuentra en lagos, rios y humedales. Debido a la distancia entre el agua y los centros
de consumo, agua subterranea poco profunda, entre otros factores, el ser humano sélo

tiene acceso al 0.77% del agua dulce que existe en el mundo (CONAGUA, 2018).

México al afio recibe 1 449 471 hm? en forma de precipitacion, de esta cantidad, el 72.1%
se evotranspira, el 21.4% escurre por rios y el 6.4% recarga los acuiferos por infiltracion.
Considerando las importaciones y exportaciones de agua con paises vecinos, México
tiene anualmente un saldo de 451 585 hm? de agua renovable (CONAGUA, 2018).

La sobre explotacion de agua subterranea acarrea diversos efectos negativos entre los
gue se pueden mencionar los siguientes: un descenso significativo y continuo del nivel
freatico que a su vez repercute directamente en la reduccion de los caudales de bombeo,
incremento de los costos de operacion y perforacién de nuevos pozos, fisuras y colapsos
del suelo producto del vacio generado en los estratos superficiales, y una mayor

competencia y conflictos entre los diferentes usuarios del agua (Mayta y Durén, 2015).

Los sectores consumidores de agua (agropecuario, industrial, comercial y residencial,
entre otros) abonan al problema de la sobre explotacion del agua, pues su crecimiento
ejerce presion sobre los recursos naturales (agua, suelo, subsuelo). El agotamiento del
agua y los demas recursos naturales significaria una catastrofe para la humanidad, es
por esto que es urgente hacer un plan y una supervision sobre el uso eficiente del agua

(Palacios-Vélez y Escobar-Villagran, 2016).

La Peninsula de Baja California es la cuarta region hidrolégica administrativa de las 13
gue existen en el pais con mas acuiferos sobreexplotados, solo por debajo de otras
regiones como la de Lerma Santiago Pacifico, Cuenca Centrales del Norte y Rio Bravo.

En 2011, la Peninsula reportaba 13 acuiferos sobreexplotados y 10 con intrusion marina,
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para 2019 reportd 18 sobreexplotados y 11 con intrusibn marina. De esta region
hidrolégica, destacan los municipios de Mexicali (Baja California) y San Luis Rio
Colorado (Slrc -Sonora) por ser grandes consumidores de agua en el sector agricola, ya
gue pertenecen al distrito de riego 014 (CONAGUA, 2019). En ese mismo afio, de los
602 hm? de agua extraida del acuifero Valle de Mexicali (sobre explotado), el sector
agricola de Mexicali consumié 588 hm?y de los 263.5 hm? de agua extraida del acuifero
Valle de Slrc (cerca de la sobre explotacion), el sector agricola de Slrc consumié 170 hm3
(CONAGUA, 2020).

Tijuana sobresale por el dinamismo demogréafico, comercial e industrial. En 2019, Baja
California tenia una poblacion total aproximada de 3.6 millones de personas, de los
cuales el 49% (1.8 millones de personas) se concentraba en Tijuana y 30% en Mexicali.
Se proyecta que la poblacion de Tijuana crecerd 19.5% en el periodo 2019-2030
(CONAPO, 2018). EI INEGI (2020a) evidencio el dinamismo en el sector comercial e
industrial en Tijuana, ya que el 97.2% de la Poblacibn Econémicamente Activa se
encontraba ocupada y 2.8% desocupada durante el segundo trimestre de 2019. De la
poblacion ocupada, el 59.4% se desenvolvia dentro del sector terciario (comercio,
restaurantes y servicios de alojamiento, entre otros), y 34.3% labor6 en el sector
secundario (industrias extractiva, eléctrica y manufacturera, entre otros). El 6.2% de los
trabajadores no especificaron la actividad economica en el que se encontraban

ocupados.

Cabe mencionar que Tijuana (incluye Playas de Rosarito), Tecate y una parte de
Ensenada abastecen su demanda de agua gracias a las concesiones que tienen
asignadas de los acuiferos antes mencionados y el agua es transportada por el
Acueducto Rio Colorado-Tijuana (ARCT) hasta llegar a las presas el Carrizo y las Auras
(CEABC, 2018). Como se dijo anteriormente, el crecimiento de la poblaciény los sectores
econdmicos implica mayor demanda de agua y un aumento en la sobre explotacion de
los acuiferos. Ante tal situacion, se vislumbran probables soluciones; por un lado,
aumentando el consumo de agua para satisfacer las crecientes demandas, y, por otro

lado, administrando la demanda para lograr un uso eficiente del recurso.
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En este mismo tenor de ideas, Palacios-Vélez y Escobar-Villagran (2016) propusieron
las siguientes medidas que ayudan a minimizar la sobre explotacion de los acuiferos:
actualizar el censo de pozos de bombeo, estimar el volumen extraido de manera
clandestina, realizar estudios sobre los componentes del balance hidrico, promover la
formacion de un comité técnico de aguas subterraneas que se encargue del manejo del
acuifero, fomentar una cultura de pago por los servicios de agua tanto en ciudades como
en las zonas de riego, reduccién de los subsidios a los servicios de agua de riego y de

abastecimiento urbano, entre otros.

Existen estudios que han determinado que se puede usar la tarifa del agua como
mecanismo para disminuir la demanda y hacer un uso mas eficiente del recurso en
diferentes sectores consumidores (Gomez-Ugalde et al., 2012; Torres-Sombra et al.,
2013; Cota-Verdugo et al., 2013; Romano et al., 2016). Otros estudios se han enfocado
en asignar el agua de manera espacial e inter-temporal entre los sectores consumidores
ante una situacion de escasez y competencia por el recurso (Garcia et al., 2006; Torres-
Sombra y Garcia-Salazar, 2015; Miranda-Trejo et al., 2015; Ghosh et al., 2017; Castro
et al., 2017).

Dado el contexto anterior, el presente estudio tiene como objetivo asignar el agua
extraida de los acuiferos Valle de Mexicali y Slrc entre los diferentes sectores
consumidores de agua por municipio del estado de Baja California y San Luis Rio
Colorado (Sonora) ante un escenario de escasez del recurso hidrico, asi como
determinar la tarifa que hace posible disminuir la cantidad extraida de los acuiferos. La
hipotesis establece qué ante escenarios de escasez, disminuird el consumo de agua en

aquellos sectores con menor valor de uso.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

El modelo de programacion cuadratica maximiza el Valor Social Neto (VSN), que es igual
a la suma de las areas bajo la curva de demanda, menos los costos de extraccion de
agua subterrdnea, valor de la cantidad disponible de agua para envio en la presa y costos

de distribucion.

Suponiendo r regiones consumidoras de agua del sector residencial (r=1...R=5), ¢
regiones consumidoras de agua del sector comercial (c=1...C=4), i regiones
consumidoras de agua del sector industrial (i=1...1=4), f regiones consumidoras de agua
del sector agricola (f=1...F=2), g regiones consumidoras de agua del sector pecuario
(g=1...G=2), s son las fuentes de agua subterranea (s=1...S=2), p son las presas

(p=1...P=2). El modelo que se propuso es el siguiente:

MAXVSN = 38 |4y, + 032 | + 254 [Acye + 5 00y2| + Bl [Ayi + 5 0]
+ X1 [Afyf + %wfyf] +Xg=1 [Agyg + %‘Ugygz] + X5-1[PAPY, |

— Y5 1[PASX,] — ¥P_,[PAPX,]

— Yoot XRc[Dsr Xer] = Yoot Xéoa[DscXse] — Xg=1 Xi1[DsiXi]

- §=1 Z?:l[Dstsf] - Z§=1 Zgzl[Dngsg] - §=1 Zgzl[Dstsp]

- 2?:1 Zf:l[Derpr] - Zg:l Zg:l[Dchpc] - 25:1 Z{:l[DpiXpi] 1)
Sujeto a:

X = R X+ X X+ 2 X + X Xr + 26 Xy + 3P0 X (2)
s = ar=14sr c=14sc i=14si f=14sf g=14sg p=14sp

Xp = Zf:lXpr + Zgzlxpc + Z{=1Xpi (3)
s=1 Xsr + Xp=1 Xpr 2 Y, 4)
s=14sr p=19%pr = Jr
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Z§=1Xsc + Z§=1ch = Ye (%)

§=1 X + Z§=1 Xpi 2 Vi (6)
Yio1Xsr = y5 (7)
Z§=1 Xsg 2 Vg (8)

§=1 Xsp = Vp 9)
Vs Vs Y oo Xsrr Xser Xsi oo Xspy X5, Xpp 2 0 (10)

Donde, 4,, A, A;, A¢, A4 son las ordenadas de las funciones inversas de la demanda en
las regiones r, c, i, f, g; ¥r» Yer Yi» Y5, Vg SON las cantidades consumidas de agua en
los sectores 7, ¢, i, f, g, w,, w, w;, ws, w; son las pendientes de las funciones
inversas de la demanda de agua en las regiones , ¢, i, f, gy, €s la cantidad de agua
disponible total en la presa p; PAS es el costo de extraccion de agua subterranea en la
region s; PAP es la tarifa del agua a la salida de la presa p; X, es la cantidad de agua

extraida en la region s; X,, es la cantidad de agua disponible para envio en la presa p;
Dsy, Dy, Dsi, Dgr, Dgg, Dg, son los costos de distribucion del aguade s ar, ¢, i, f, g,

D ; Dpr, Dy, Dp; sON los costos de distribucion del aguade p ar, ¢, i; X, Xooo Xsiv Xsf,

pry =po

Xsg, Xsp SON las cantidades de agua subterranea enviada de s ar, c, i, f, g, P, Xpr)

Xper Xpi SON las cantidades de agua enviadadep ar, c, i.

La funcién objetivo (Ecuacién 1) estd sujeta a restricciones de balance de oferta y
demanda de agua (Ecuaciones de la 2 a la 9). La condicion de no negatividad de las

variables esta representada en la Ecuacién 10.

La solucion del modelo se obtuvo usando funciones de demanda para las regiones
consumidoras residencial, comercial, industrial, agricola y pecuaria. Usando la
elasticidad precio de la demanda, las tarifas y las cantidades demandadas, se estimaron

en total 17 funciones de demanda considerando los cinco municipios (Tijuana, Tecate,
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Ensenada, Mexicali y Slrc) y las 5 regiones consumidoras (residencial, comercial,
industrial, agricola y pecuaria) (Kawaguchi et al., 1997). Las elasticidades se estimaron
via regresion lineal multiple (se consideré como variable enddégena al consumo per cépita
de agua 'y como variables exdgenas se consideraron la tarifa del agua y energia eléctrica,
ingreso, precipitacion y temperatura) para el municipio de Tijuana, municipio
representativo de Baja California, los datos de las variables empleadas en la regresion
abarco el periodo 2006 al 2019. Los coeficientes de elasticidad estimados fueron -0.23
para el sector residencial, -0.04 para el sector comercial, -0.07 para el sector industrial y
de Torres-Sombra y Garcia-Salazar (2015) se obtuvo la elasticidad para el sector

agricola de -0.125 y -0.065 para el sector pecuario.

El consumo de agua residencial, comercial e industrial para los municipios Tijuana y Slrc
se obtuvieron de la Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT,
comunicacion personal, 2020) y del Organismo Operador Municipal de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de San Luis Rio Colorado (OOMAPAS, comunicacién
personal, 2021). Para los municipios Tecate, Ensenada y Mexicali el consumo residencial
se estimo del siguiente modo, niumero de viviendas por el consumo promedio per capita
de agua residencial, esta informacion provino de la Comisién Estatal del Agua de Baja
California (CEABC, 2017) e INEGI (2021a). El consumo de agua comercial e industrial
para Tecate y Mexicali se multiplicé el nUmero de comercios e industrias (en Tecate), asi
como el numero de tomas de agua potable de uso comercial e industrial (en Mexicali),
por el consumo promedio per cépita de agua comercial e industrial, respectivamente, la
informacion se obtuvo de la CEABC (2017) e INEGI (2021b).

El consumo de agua agricola en los municipios de Mexicali y Sirc se obtuvo multiplicando
la superficie sembrada de riego por el promedio de la lamina de riego de cada cultivo, se
considerd para el célculo el ciclo agricola 2018-2019 (Primavera-Verano, Otofio-Invierno
y Perennes). La informacion provino de Camacho (2010) y SIACON-SIAP (2020). En
2019, el consumo de agua pecuario en los municipios de Mexicali y Slrc, se obtuvo
multiplicando el nimero de cabezas por especie pecuaria por el promedio del consumo
per capita de agua de cada especie, la informacion provino de FAO (2013) y SIACON-

SIAP (2020). Es importante recalcar que en los municipios Tijuana, Tecate y una parte
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de Ensenada no se tomo en cuenta el consumo de agua para el sector agropecuario,
porque el que llega a estos municipios provenientes de las presas (el Carrizo y las Auras)
y que a la vez estas reciben agua de las fuentes subterraneas (acuifero Valle de Mexicali

y Slrc) tienen un uso exclusivo residencial, comercial e industrial.

Para los sectores que se abastecen directamente de las fuentes subterraneas (Mexicali
y Slrc), los costos de distribucion se calcularon mediante una diferencia de precios
(tarifas que pagan los usuarios finales menos los costos de extraccion), dicha diferencia
representa todos los costos que involucra el abastecimiento de agua. De manera similar,
para los sectores que son abastecidos con el agua disponible en las presas (Tijuana,
Tecate y parte de Ensenada), se calculd la diferencia de precios con las tarifas pagadas
por los consumidores finales y los costos del agua a la salida de la presa (incluye los
costos de extraccion de agua, de energia eléctrica, mantenimiento y operacion para
conducir el agua desde los puntos de extraccion a las presas); la informacion provino de
la CEABC (2018), Periodico Oficial de Baja California (2021) y CONAGUA (2021).
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

La validacion del modelo tanto de consumo como de tarifa del agua en los municipios de
Baja California y Sonora (Slrc), asi como para los distintos sectores consumidores de
agua residencial, comercial, industrial, agricola y pecuario (R, C, |, F, G) se presentan en
el Cuadro 3.1. El signo positivo y negativo en las diferencias porcentuales, significo que
el modelo base sobre o subestimo los valores observados; aun asi, la diferencia es

minima lo que permitio realizar escenarios predictivos.

En 2019, el consumo total de agua en el sector residencial fue 197.2 hm3, de los cuales
Tijuana y Mexicali consumieron 98.5 y 63.4 hm3. El consumo total en el sector comercial
fue 21.9 hm3, de los cuales Tijuana y Mexicali demandaron 155 y 4.2 hm?3,
respectivamente. Del mismo modo, el consumo total en el sector industrial fue 16.7 hm?,
de esta cantidad, Tijuana y Mexicali demandaron 10 y 4.7 hm?3, respectivamente. En esta
tonica, el sector agricola demandé en total 536.6 hm? de agua, de los cuales Mexicali es
por mucho el mayor consumidor con 436 hm? de agua, el restante es lo que consume
Slrc (Sonora). De igual manera, el consumo total de agua en el sector pecuario fue
ligeramente superior a los 5.7 hm3, de esta cantidad, Mexicali consumié la mayor parte
5.7 hm3, el restante fue el consumo de Slrc (Cuadro 3.1). El consumo exorbitante de agua
en el sector agropecuario por estos municipios, se debe a que ambos pertenecen al
distrito de riego 014.

Con referencia a las tarifas de agua, se aprecié que los municipios Tijuana, Tecate y
parte de Ensenada son los municipios que pagan las tarifas mas elevadas en el sector
residencial, comercial e industrial en el estado de Baja California, por ejemplo las tarifas
gue paga Tijuana en estos sectores fueron 19.5, 80 y 83.8 pesos por m?,
respectivamente. Mientras que Mexicali y Slrc son los que pagan tarifas de agua mas
bajas; Mexicali pag6 7.2, 51.2 y 59.8 pesos por m? para uso residencial, comercial e
industrial y Slrc para estos mismos sectores pagd 8.3, 6.7, 9.7 pesos por m3, siendo
evidente que este Ultimo municipio perteneciente al estado de Sonora es el que pagdé
menos por el uso del agua (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.10. Validacién del modelo de agua para los municipios de Baja California y

Sonora, 2019.

o RT CT I8 FP G*° RT Ct 18 FP G®
Municipio
Millones de m3 Pesos por m?
Consumo observado Tarifa observado
Tijuana 985 155 10.0 19.5 80.0 83.8
Tecate 1.8 0.2 14 139 66.9 645
Ensenada 9.0 14.2
Mexicali 63.4 4.2 47 436.0 57 72 512 598 0.19 0.19
Sirc 24.6 2.0 0.7 1005 0.0 8.3 6.7 9.7 019 0.19
Total 1972 219 16.7 536.6 5.7
Consumo modelo base Tarifa modelo base
Tijuana 985 154 10.0 19.5 80.0 8338
Tecate 1.8 0.2 14 139 66.8 645
Ensenada 9.0 14.2
Mexicali 63.4 4.2 47 4343 5.7 72 512 598 020 0.19
Sirc 24.6 2.0 0.7 100.7 0.0 8.3 6.7 9.7 019 0.9
Total 197.2 21.7 16.7 5349 57
Diferencia respecto al observado Diferencia respecto al observado
Tijuana 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Tecate 0.0 0.0 0.0 0.01 -0.02 o0.01
Ensenada 0.0 0.0
Mexicali 0.0 0.0 0.0 -1.7 0.0 0.01 00 00 o0.01 0.0
Sirc 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0
Total 0.0 -0.2 0.0 -1.6 0.0
Diferencia % respecto al observado Diferencia % respecto al observado
Tijuana 0.0 -1.16 0.0 -0.01 0.0 0.0
Tecate -0.02 0.0 0.0 0.08 -0.03 0.01
Ensenada 0.0 0.00
Mexicali -0.04 0.0 0.0 -0.4 -0.01 0.17 0.01 o0.01 3.2 0.1
Sirc 0.0 0.0 -0.01 0.14 0.01 0.02 0.02 0.09 -1.1 -0.1
Total -0.01 -1.16 0.0 -0.3 0.0

RT: sector residencial; CT: sector comercial; I3: sector industrial; FP: sector agricola; G®: sector pecuario.
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Pagar tarifas bajas por el uso del agua fomenta un mal uso del recurso e implica un
mayor uso de agua de acuiferos sobre explotados poniendo en riesgo una crisis hidrica
en corto, mediano y largo plazo, para evitar esta situacion es importante que se pague
una tarifa justa por el agua, ya que esto permitiria un uso mas eficiente del vital liquido y
menos presion para acuiferos sobreexplotados. Las tarifas altas y bajas que existen en
los municipios de Baja California, estan estrechamente relacionados a dos cuestiones;
la primera, la distancia entre las fuentes de origen y los centros de consumo del agua,
en otras palabras a mayor distancia mayor es la tarifa del agua por los gastos de
conduccion y mantenimiento del agua en las presas, etc. La segunda, una alta
dependencia de fuentes externas de agua para abastecer la demanda interna, debido a

escasez de agua local.

Los efectos sobre el consumo y tarifa del agua al reducir 10% la disponibilidad de agua
en los acuiferos Valle de Mexicali y Slrc se muestra en el Cuadro 3.2. El consumo de
todos los sectores consumidores de todos los municipios mas el agua disponible en las
presas es igual al agua extraida de ambos acuiferos, entonces en el modelo base se
estimé una extraccion de 776.3 hm3, al contraerse la oferta de agua en la magnitud
indicada pasé a 698.7 hm?3, esta medida trajo como consecuencia que la demanda

disminuya vy la tarifa del agua aumente.

La disminucién en el consumo de agua en el sector residencial de todos los municipios
oscilé entre 0.05 y 0.12%, el comercial e industrial entre 0 y 0.03%, como se puede
percibir la disminucion es bastante moderada, en otras palabras, el consumo en estos
sectores no sufre cambios. Contrariamente, el consumo en el sector agricola si sufre
cambios notorios, en Mexicali se derrumbd de 434.3 a 422.9 hm?3 (2.6% respecto al
modelo base), y en Slrc baj6é de 100.7 a 98 hm? (2.6% respecto al modelo base). En el
caso del sector pecuario de Mexicali y Slrc experimentaron una caida en el consumo

considerando el modelo base de 1.4%, respectivamente (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.11. Asignacion del agua entre consumidores y aumentos en la tarifa ante

escasez del recurso.

RY CT I8 FP G® RT Ct 18 FP G®
Municipio
Millones de m3 Pesos por m?
Consumo modelo base Tarifa modelo base
Tijuana 985 154 10.0 195 80.1 838
Tecate 1.8 0.2 14 139 66.8 645
Ensenada 9.0 14.1
Mexicali 63.4 4.2 4.7 434.3 5.7 7.1 512 598 0.19 0.19
Slrc 24.6 2.0 0.7 100.7 0.0 8.3 6.7 9.7 0.19 0.19
Total 197.2 21.7 16.7 534.9 5.7
La disponibilidad disminuye en 10% La disponibilidad disminuye en 10%
Tijuana 985 154 10.0 19.6 80.1 83.8
Tecate 1.8 0.2 14 140 66.9 64.6
Ensenada 9.0 14.2
Mexicali 63.3 4.2 47 4229 5.6 72 51.2 599 0.22 0.22
Slrc 24.5 2.0 0.7 98.0 0.0 8.3 6.7 9.7 0.20 0.22
Total 1971 217 16.7 520.9 5.6
Diferencia respecto al escenario base Diferencia respecto al escenario base
Tijuana 0.0 0.0 0.0 0.04 0.04 0.04
Tecate 0.0 0.0 0.0 0.04 0.10 0.05
Ensenada 0.0 0.04
Mexicali -0.1 0.0 00 -11.4 -0.1 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04
Slrc 0.0 0.0 0.0 -2.6 0.0 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Total -0.2 0.0 00 -14.1 -0.1
Diferencia % respecto al escenario base Diferencia % respecto al escenario base
Tijuana  -0.05 0.00 0.00 0.22 0.06 0.05
Tecate -0.07 -0.01 -0.01 0.31 0.15 0.07
Ensenada -0.07 0.30
Mexicali -0.12 0.00 -0.01 -2.63 -1.37 051 0.09 0.09 2032 21.03
Slrc -0.11 -0.03 -0.03 -2.63 -1.37 048 059 040 2131 21.12
Total -0.08 000 -0.01 -2.63 -1.37

RT: sector residencial; CT: sector comercial; I3: sector industrial; FP: sector agricola; G®: sector pecuario.
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Los resultados de la investigacion concuerdan con Torres-Sombra y Garcia-Salazar,
(2015) quienes hallaron que ante una disminucion de 10% del agua disponible en las
presas del norte de Sinaloa, el sector mas afectado fue la agricultura, pues la demanda
de agua en este sector disminuy6 en 10.5 y 8.7% para los distritos de riego DRO75 y
DR0O76. Los demas sectores considerados en su estudio (residencial, industrial,
comercial y pecuario) no tuvieron cambios significativos. La diferencia en magnitudes
podria deberse a que Sinaloa tiene mayor produccion agricola y por ende el uso de agua

es mas intensivo en este sector.

La declinacién del consumo de agua por sector consumidor y por municipio, obedecié a
un incremento en la tarifa del agua, por ejemplo, en el residencial oscil6 entre 0.22 y
0.51%, en el comercial de 0.06 y 0.59% y en el industrial de 0.05 y 0.40%, es por eso
gue el consumo en estos sectores casi permanecio constante ante una reduccion en la
oferta de agua del 10%. Mientras que en el sector agricola del municipio de Mexicali la
tarifa subié de 0.20 a 0.24 pesos por m® (20% respecto al modelo base) y en Sirc el
cambio fue de 0.19 a 0.23 pesos por m3 (21% respecto al modelo base). Similarmente,
para el sector pecuario de Mexicali y Slrc la tarifa aumenté de 0.19 a 0.23 pesos por m?
(23% respecto al modelo base) (Cuadro 3.2).

Los resultados encontrados indicaron que ante una reduccion en la oferta de agua, el
sector agricola y pecuario son los mas afectados tanto en consumo como en tarifa, pues
el consumo bajé en mayor proporcion que en resto de los sectores analizados a causa
de un incremento en la tarifa. Esto es asi, porque el agua en el sector agropecuario tiene
menor valor de uso como lo confirman otros autores (Torres-Sombra y Garcia-Salazar,
2015; Ghosh et al., 2017).

El PIB del estado de Baja California en 2019 fue de 575.8 mil millones de pesos
constantes de 2013, de los cuales las actividades primarias, secundarias y terciarias
aportaron 15.5, 221.2 y 339.1 mil millones, respectivamente (INEGI, 2020c). De acuerdo
al consumo de agua, el sector primario es el sector que mas agua consume pero es el
gue menos aporta al PIB de la entidad, los otros sectores no agricolas consumen menos

agua pero son los de mayor participacion en el PIB, por lo tanto, en una situacion de
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escasez o reduccion de agua de los acuiferos, el agua extraida se asignaria en aquellos

sectores con mayor valor de uso del agua (Ghosh et al., 2017).

Siguiendo esta linea, en el caso de los municipios de Baja California, es posible que haya
una transferencia de agua del municipio de Mexicali con vocacion agricola hacia Tijuana
por el dinamismo en actividades del sector comercial, industrial y residencial. La
reasignacion de agua entre sectores, puede beneficiar algunos y perjudicar a otros
(Miranda-Trejo et al., 2015; Elbakidze et al., 2018). En los municipios analizados, el
beneficiado podria ser Tijuana y el perjudicado seria Mexicali y Slrc, para evitar esta
situacién se recomendaria a los que toman decisiones que tienen que ver con el agua
considerar regulaciones y restricciones para trasferir el agua de un sector a otro, también
se podria realizar un estudio que determine el consumo 6ptimo de agua en el sector
agricola de Mexicali y ese seria el limite de la transferencia de agua hacia los sectores
residencial, comercial e industrial de Tijuana. Dado lo anterior, es evidente entonces que

faltaria mas investigacion al respecto.

Disminuir la sobre explotacién de los acuiferos o aguas subterrdneas es deseable por un
lado para evitar problemas como los que describieron Mayta y Duran (2015) y por otro
lado, poner en riesgo el crecimiento de sectores econdmicos gque sostienen a un pais o
un estado. Por lo tanto, lograr disminuir la demanda de agua en los sectores con mayor
consumo de agua como el agricola en los municipios de Mexicali y Slrc es un camino
viable, dado que dichos municipios fueron los que mas agua consumen, los que menos
abonan al PIB y ademas pagan un tarifa baja por el agua, asi pues, es factible aumentar
la tarifa en 21% como se indic6 en este trabajo e incluso el porcentaje podria ser mayor,
considerando la sobre explotacion de los acuiferos.

De acuerdo con Garcia-Salazar et al. (2006), el aumento de tarifa en el sector agricola
podria lograrse eliminando o reduciendo los subsidios que tienen en este sector, por
ejemplo, aumentar la tarifa de la energia eléctrica principal insumo para bombear agua;
por el lado de la demanda, se podria modificar el patron de cultivos por otros menos
demandantes de agua, debido al aumento en la tarifa se fomentaria un ahorro de agua
por parte de los agricultores, ya que introducirian tecnologia en los cultivos y en su riego.

En este rubro, Garcia-Salazar et al. (2006) y Torres-Sombra y Garcia-Salazar (2015)
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indicaron aumentos en la tarifa en el sector agricola de 98.6% para disminuir 10% las
extracciones de agua en el caso de la Comarca Laguneray de 70 y 82.7% en el norte de
Sinaloa, respectivamente. Estos porcentajes son superiores al encontrado,
probablemente por la grave escasez de agua que tiene la Comarca Lagunera y Sinaloa.
Por los beneficios de ahorro de agua que se tienen al aumentar la tarifa de agua, es
recomendable aumentar la tarifa en los municipios analizados, esto para disminuir de
manera significativa las extracciones de agua en los acuiferos del Valle de Mexicali y
Slrc.
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3.6 CONCLUSIONES

El analisis de una reduccion de la oferta de agua de los acuiferos analizados provoca
aumentos en la tarifa del agua, por ende, el sector agricola de los municipios de Mexicali
y Slrc reduce el consumo en mayor proporcion que en los sectores residencial, comercial
e industrial del resto de los municipios de Baja California, esto se debe a que el sector

agricola tiene menor valor de uso del agua.

Dada la sobre explotacion de los acuiferos de la region y las tarifas bajas que pagan los
diferentes usuarios del agua en Mexicali y Slrc, se recomienda emplear la tarifa del agua
como mecanismo para disminuir la demanda del recurso y con ello impactar en la

disminucién del agua extraida.

Considerando la reasignacion y el valor de uso del agua entre los sectores consumidores
a causa de una disminucion en la oferta de dicho recurso, generaria beneficio para los
sectores residencial, comercial e industrial de Tijuana, pero perjudicaria al sector
agropecuario de Mexicali y Slrc, por tal razén, es recomendable que los tomadores
decisiones en materia de agua consideren alguna regulacion o restriccion al respecto

para no perjudicar al sector agricola principalmente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1. El modelo de ecuaciones simultaneas propuesto para analizar la demanda de agua
en el sector residencial como industrial del municipio de Tijuana, permiten observar que
la demanda de agua en estos sectores responden de manera ineléstica a sus respectivas
tarifas, lo que implica aumentar de manera importante las tarifas para poder disminuir la
demanda; no obstante, por la escasez de agua presente en el municipio, se recomienda
utilizar la tarifa del agua y de la energia eléctrica como medida para disminuir la demanda

de agua.

2. Laférmula para estimar el consumo anual de agua en los hoteles de Tijuana, revela
que el consumo de agua en Tijuana oscila entre 300 y 460 mil m® anuales; sin embargo,
un cambio en la estadia de los turistas podria provocar un incremento en la ocupacion
hotelera y por ende el consumo de agua en estos establecimientos. Por lo tanto, se
recomienda al gobierno y a las autoridades encargadas de la gestion del agua en Tijuana,
acompanfar las inversiones en infraestructura turistica con politicas que fomenten la
tecnologia ahorradora de agua en hoteles y con campafias masivas sobre el cuidado del
agua, esto para evitar que la escasez del recurso hidrico provoque dafios a los sectores

gue dependen del agua como el turismo.

3. La regresion lineal multiple propuesta para analizar qué factores determinan el
consumo de agua mensual en los hoteles de Tijuana, indica que la demanda responde
de manera inelastica a su respectiva tarifa y que el ingreso de los turistas es el factor que
mas influye en dicho consumo. Lo anterior implica que, un aumento en el ingreso
provocara un mayor consumo de agua en los hoteles, ya que los turistas probablemente
emigren de hoteles sencillos a otros con mayor categoria, y pues estos incluyen servicios

gue conllevan mayor consumo de agua.

4. Elanalisis de una reduccion de la oferta de agua en los acuiferos analizados en este
trabajo, arroja una disminucion en la demanda y un aumento en la tarifa del agua, el
sector agropecuario, especialmente la agricultura es la mas afectada al disminuir el
consumo de agua en mayor proporcion que los sectores residencial, comercial e

industrial, atribuible a que el sector agricola tiene un menor valor de uso del agua.
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5. Debido a la sobre explotacion de los acuiferos en la region analizada, se
recomendaria emplear la tarifa del agua como mecanismo para disminuir la demanda y

por ende impactar en la disminucion del agua extraida.

6. La reasignacion y el valor de uso del agua entre los diferentes sectores
consumidores de agua a causa de una disminucién de la oferta hidrica, genera beneficios
para los sectores residencial, comercial e industrial, pero perjudica al sector
agropecuario, por tal razon, es recomendable que los tomadores decisiones en materia
de agua consideren alguna regulacion o restriccion para no afectar al sector agricola, por
ejemplo, no trasferir fuera de la unidad de riego ni a fuentes distintas de las concesiones
de origen, es decir, se debe respetar la normatividad de los derechos de explotacion, uso
o aprovechamiento del agua que estan amparados por un certificado. En caso de
transferir los derechos del uso del agua a terceros, debe hacerse con apego a lo que

dictan las leyes de aguas nacionales y su reglamento.
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