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Resumen

Esta monografia pretende estimar los determinantes de la demanda de agua residencial
para la ciudad de Bogota en el afio 2017, por medio de la modelacion estadistica de corte
transversal y para cada uno de los estratos de la ciudad; a su vez, teniendo en cuenta las variables
mas relevantes que explican la demanda de consumo de agua para determinar en qué medida
inciden a través del método econométrico MCO. Los resultados obtenidos evidencian que las
variables de estudio presentan comportamientos diferentes para cada uno de los estratos, por lo
que, resultaron significativos factores como, caracteristicas del hogar, variables socioeconémicas
y la elasticidad precio estimada; sin embargo, y de acuerdo con la literatura relevante esta ultima
variable es inelastica para todos los estratos.

Palabras clave: elasticidad de la demanda de agua, corte transversal, estrato.

Abstract

This monograph aims to estimate the determinants of residential water demand for the city of
Bogota in 2017, through statistical modeling of cross-section and for each of the strata of the
city; In turn, the most relevant variables that explain the demand for water consumption are taken
into account to determine the extent to which they affect the MCO econometric method. The
results obtained show that the study variables show different behaviors for each of the strata,
which is why factors such as household characteristics, socioeconomic variables and the
estimated price elasticity were significant; however, and according to the relevant literature this
last variable is inelastic for all stratum.

Key words: elasticity of water demand, cross section, stratum.



1. Introduccion

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) afirma, que
para el afio 2014, la demanda del sector doméstico tuvo una participacion en la demanda hidrica
Nacional de 7.2%. El agua en Bogota, por ser un bien comdn se considera escaso y no renovable,
teniendo en cuenta que el sistema de Chingaza abastece el 70% del consumo de agua potable
para la ciudad. De igual forma, seguin la Secretaria Distrital de Ambiente, la ciudad contaba con
un total de 503 pozos de agua, pero para el afio 2012, 188 estaban cerrados y 133 suspendidos a
consecuencia de la sobreexplotacion de agua o vencimiento de la concesion.

El crecimiento de la poblacion en la capital ha provocado un aumento del consumo y
debido a la importancia econdmica de este recurso se ha generado la necesidad de asignar un
precio que responda a su escasez; dicho consumo de agua de la poblacion bogotana esta
relacionado principalmente con las actividades diarias que se realizan en el hogar, sin embargo,
los estratos bajos cuentan con una restriccion, el ingreso; lo que provoca que muchos no tengan
acceso a este recurso.

En Bogota, estudios realizados sobre la demanda de agua son pocos, uno de ellos
consistio en el analisis de la correlacion entre el consumo de agua por cuenta-contrato para cada
estrato y el componente de cargo béasico de la tarifa (Gil, 2011). Otro estudio hace un ejercicio
para el consumo de agua en la ciudad usando variables como el precio, el ingreso, caracteristicas
de los hogares y la precipitacion. (Trout & Villegas, 2013).

Con el propdsito de estimar la funcién de demanda para la ciudad, se establece un patrén
de afo y una identificacion de variables mas influyentes dentro del consumo de agua, con el
objetivo de determinar la incidencia por cada uno de los estratos en la ciudad. EI objeto de

estudio de la ciudad se adecud de acuerdo a las necesidades que posee por abastecimiento de



agua potable y visto como un servicio publico, es basico dentro de las &reas residenciales; el
suministro de agua a hogares es de mayor importancia y en consecuencia es un asunto relevante
en la toma de decisiones administracion pablica. (Conagua, 2008)

Por tal motivo, este trabajo pretende conocer en qué medida inciden las caracteristicas de los
hogares de los estratos del uno al seis sobre el consumo de agua en la ciudad de Bogota para el
afio 2017, basado en la evidencia empirica del tema donde se demuestra la importancia de cada
factor. Este estudio es relevante ya que, ademas de plantear la funcién de demanda que muestra
el consumo de agua por estratos se realizaron estimaciones a través del método de minimos
cuadrados ordinarios (MCQO); analizando el comportamiento de los habitantes de cada estrato
frente a las variables caracteristicas de los hogares, el precio, el ingreso y variables
socioeconomicas.

El objetivo de este trabajo es determinar la incidencia de las caracteristicas de los hogares
sobre el consumo de agua por estratos en la ciudad de Bogota para el afio 2017, el cual se
sustenta a través de los objetivos especificos los cuales buscan primero identificar las variables
significativas para el consumo del agua de acuerdo con la evidencia empirica, segundo, estimar
la funcion demanda para cada estrato de acuerdo con las caracteristicas de los hogares
relacionadas al consumo de agua en Bogota y por ultimo, analizar la informacion obtenida entre
las variables estimadas del modelo economeétrico.

El presente escrito esta estructurado en tres partes, la primera abarca el marco teérico y la
revision de literatura en las cuales se sustentan las teorias del consumo y su relacion con el agua
ademas de la importancia de las variables de estudio. En la segunda parte, se desarrolla la

metodologia a utilizar y los alcances del trabajo, en la tercera parte se realizan las estadisticas y



regresiones para validar los resultados, y por ultimo se analizardn dichos resultados obtenidos

para llegar a las conclusiones y recomendaciones.

2. Marco Tedrico

Dentro del marco tedrico se va a desarrollar los aportes a la teoria del consumo ademas
de los determinantes de las funciones de consumo propuestas por los diferentes autores,
asimismo, se resalta la incidencia de los precios y el ingreso dentro del consumo de los bienes.

Diferentes teorias sobre el consumo se han desarrollado a lo largo del pensamiento
economico, autores como Keynes, Smithies, Modigliani, Duesenberry, Milton Fridman
sustentan el comportamiento de los consumidores a partir de diversas hipétesis relacionando la
distribucién del ingreso y la estructura del consumo. De igual forma, el consumo también se ha
considerado como parte de la demanda determinado por factores psicoldgicos o sociales con el
fin de satisfacer las necesidades humanas.

En 1936, John Maynard Keynes realizd los primeros aportes a la teoria del consumo a
través de la hipotesis del ingreso absoluto en donde afirm6 que el determinante principal de la
funcion consumo es el ingreso disponible, ademas asegurd que los hombres estan dispuestos a
aumentar su consumo a medida que crece su ingreso, pero no tanto como el crecimiento de su
ingreso. También agregd el gasto en consumo depende evidentemente del ingreso, pero a su vez
de las necesidades subjetivas y los habitos de los individuos (1873, pag. 110)

De igual manera, Keynes afiade a su teoria la propensién marginal a consumir (PMgC) y
la propension media a consumir (PMeC) que es el incremento del consumo ante el incremento
del ingreso y la cantidad de ingreso que se destina a su consumo respectivamente. Sin embargo,

la teoria de Keynes recibid criticas ya que no toma en cuenta la intertemporalidad entre las



decisiones de los individuos y no permite la realizacion de prondsticos en los modelos, por la
tanto, se evidencia que la hipotesis se demuestra para series de tiempo cortas pero no para series
de tiempo largas.

Asimismo, Arthur Smithies realiza un estudio en el cual afirma que la funcién de
consumo de corto plazo se desplaza hacia arriba con el correr del tiempo, lo cual se debe a
migraciones a las ciudades lo que incrementa del gasto de los migrantes, por el crecimiento en la
edad de los habitantes o al surgimiento de nuevas mercancias que incrementen el costo minimo
de vida, esta ultima la ejemplifica de manera que si un refrigerador se convierte en un bien
necesario para las familias cuando antes era un bien de lujo, la proporcion de ingreso consumido
va a ser mayor. (Smithies, 1945, pag. 6). Por consiguiente, en las funciones de consumo
propuestas en su estudio Smithies incluye el consumo auténomo, el ingreso real disponible y el
tiempo.

Posteriormente, James Duesenberry también explico que las razones por las cuales se
desplaza la funcion de consumo no era suficientes, creia que habia una relacion proporcional
entre el ingreso y la demanda, por lo tanto, se dispuso a explicar el comportamiento de los
cambios del ingreso y del consumo en donde expone que en el corto plazo, el consumo varia de
forma mas suave a cambios en el ingreso, e incluye el tiempo diciendo que, el consumo no solo
depende del ingreso actual sino también del ingreso anterior por lo que los consumidores
aumentan facilmente su consumo pero no logran reducirlo afectando asi su calidad de vida.

Por su parte, Duesenberry también cuestioné las suposiciones de Keynes argumentado
que la gente ahorra mas cuando llegan a su nivel de ingreso mas alto jamas alcanzado que

cuando han caido a ese nivel desde un punto incluso més alto. El principio es que cuando el



ingreso cae las necesidades de consumo anteriores continuaran hasta que el gasto se ajuste al
nuevo nivel de ingresos. (1949, pg. 13)

Por otro lado, la teoria del ciclo de vida que desarroll6 el Nobel de Economia Franco
Modigliani en 1985, expone que los consumidores buscan tener un nivel constante de calidad de
vida, por lo tanto, la funcién de demanda propuesta comprende las variaciones ciclicas del ahorro
y la relacién con su estabilidad a largo plazo al postular que el consumo no esta determinado
solamente por el ingreso actual y el ingreso anterior mas alto, dando como resultado un
desplazamiento de la funcion hacia arriba en el corto plazo. (Modigliani, 1985, pag. 182). Es
decir, el nivel de ingresos debe ser igual al total de consumo a lo largo de la vida del consumidor,
por lo tanto, el consumidor tiene que ahorrar en su vida activa para desahorrar en su vida pasiva.

De igual manera, Milton Friedman en 1957 también plantea el consumo a través de la
hipdtesis del ingreso permanente en el cual explica que se debe dividir en consumo permanente y
consumo transitorio, por ende, también debe haber dos tipos de ingresos. El ingreso permanente
es aquel que los consumidores esperan que no varie y el ingreso transitorio es el ingreso que no
se mantendra en el tiempo. (Friedman, 1973). Esta teoria se sustenta en la maximizacion del
bienestar esperado a lo largo de la vida, a traves de la definicion de una funcion de utilidad.

Por ultimo, desde el punto de vista heterodoxo, Thorstein Veblen en su libro teoria de la
clase ociosa aporta que las personas consumen debido a que deben satisfacer sus necesidades las
cuales poseen ciertas estructuras que estan relacionadas con clases sociales o estilos de vida. La
competencia por el aumento de las comodidades de la vida, y primordialmente por el sensible
aumento de las comodidades fisicas ha permitido lograr el consumo de bienes. (2000, pag. 28).

Las hipOtesis anteriores, demuestran que los individuos pueden tomar diversas

alternativas y combinaciones posibles entre el consumo y el ahorro, lo cual depende del ingreso,
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ya que las personas intentan mantener su calidad de vida a lo largo de su existencia satisfaciendo
sus necesidades, por lo tanto, es necesario dividir su ingreso entre ahorro y diferentes bienes de
consumo Yy servicios, o bienes de su preferencia para mantener un estilo de consumo.

Sin embargo, por el crecimiento demografico, el desarrollo y cambio urbano los patrones
de consumo se han modificado con el fin de satisfacer las necesidades bésicas de los humanos.
Uno de los bienes fundamentales para suplir las necesidades esenciales de los individuos es el
agua y al ser considerada escasa ha sido motivo de discusion dentro de la economia.

(Gibbons, 1986) Sefiala que en la actualidad la escasez de agua no es la cuestion
principal en la mayoria de las regiones. Parece, mas bien, que prevalecen las condiciones de
escasez economica: hay bastante agua para satisfacer las necesidades de la sociedad, pero hay
pocos incentivos para lograr un uso sabio y ahorrador de los recursos o para efectuar una
asignacion eficiente entre demandas alternativas.

Por tal motivo, para lograr una distribucidbn mas eficiente es necesario conocer la
incidencia de la demanda de agua y saber como reacciona el consumidor ante los cambios en los
precios, ademas, la planeacion de las necesidades futuras de agua no se puede llevar a cabo si se
desconocen los factores que inciden sobre su consumo, por lo que es importante considerar qué
tanto crece éste en funcion del ingreso de las personas o de la estructura de los hogares (Olmeda,
2006, pag. 7)

Por consiguiente, los patrones de consumo de agua en las regiones reflejan el clima, el
grado de desarrollo econdmico y otros factores. Las variables climéticas afectan el consumo de
agua, pero menos que en otras zonas con mayor ingreso familiar o zonas calidas y secas, por otro
lado, el desarrollo econdémico se logra mediante una distribucion eficiente del recurso que

permita satisfacer las necesidades actuales y futuras de las generaciones con un sistema tarifario
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justo al alcance del ingreso de todos los habitantes. Otros de los patrones que influyen en el
consumo son las caracteristicas propias de los hogares, variables culturales y socioeconémicas.
Asimismo, la economia se ha encargado de analizar los factores de consumo del agua, los
mecanismos de formacion de precios y las diferentes elasticidades segin su uso. Proponen que es
importante contrastar si existen diferencias entre la elasticidad de corto plazo y largo plazo lo
cual radica en conocer si existen cambios en el nivel de consumo en el largo plazo derivado de
incrementos permanentes en el tiempo sobre la estructura de precios, lo que implica que los
usuarios ajustan su consumo uno mas periodos posteriores a la factura actual. (Polanco, 2015)
Por ultimo, es importante concluir que el consumo de los bienes depende del ingreso el
cual, los individuos distribuiran de manera que puedan satisfacer sus necesidades basicas, el
agua, por ser un bien fundamental para los humanos necesita de una distribucion eficiente a
través del sistema de precios para cubrir la demanda actual y futura, ademas de tomar en cuenta
las estructuras de cada uno de los hogares, asi como caracteristicas y habitos que influyan en el

consumo de este bien.

3. Revisién de la literatura

En el siguiente apartado se mostrara los antecedentes de este trabajo, el cual, se encuentra
divididos en estudios realizados sobre la demanda de agua en paises desarrollados y en via de
desarrollo, de igual manera, se pretende mostrar las variables, el método y los resultados a los
que llegaron los autores para de esta manera tener una guia consistente para el desarrollo este

estudio.

Los primeros estudios acerca de la demanda del agua se realizaron en 1984. Kindler y

Russell expresaron “importantes preguntas sobre la demanda del agua han surgido las cuales
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tiene que ver con cuénta agua sera usada, cuanta se necesitara y cuando estas demandas
ocurriran. La actual demanda depende de diferentes variables y desarrollar las relaciones entre
estas para estimar la demanda del agua en diversas condiciones, requiere enfoques analiticos”
(Russell, 1984)

La demanda de agua residencial debe tomarse de manera separada entre paises de
ingresos altos y paises en desarrollo debido a las diferencias de las condiciones socioecondémicas
entre estos dos grupos, ya que los paises en desarrollo se caracterizan por tener una estructura
tarifaria en blogues, es decir, en donde se establecen diferentes precios unitarios para garantizar
el consumo de agua de todos los habitantes,

Paises desarrollados

En 1998 Hewitt y Hannemann estimaron y compararon un modelo de eleccidn discreta
continua de la demanda residencial de agua con los resultados de los modelos de regresion. El
analisis empirico utiliza un conjunto de datos relacionados con las caracteristicas de los hogares,
asi como el ingreso del hogar, tamafo y caracteristicas demograficas, ademas de la precipitacion
y la temperatura. Se usé datos de panel de hogares de Denton, Texas, para los meses de verano
de 1981 a 1985 con una tasa de bloqueo creciente en efecto. El resultado sorprendente es que el
modelo de eleccidn discreta / continua produce estimaciones de elasticidad de precios cercanas a
-1.6, que son mucho mas elasticas que los resultados basados en modelos de regresion donde la
eleccion discreta no esta explicitamente modelada. (Hanemann, 1995)

Del mismo modo, (Pedregal, 2002). Examind técnicas y variables sociodemograficas de
la administracién del agua en Espafia y una comparacién con Estados Unidos (California) y

Sudafrica (el cabo occidental). En el afio 2004, compard los otros métodos de estimacion de la
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demanda del |agua urbana del plan hidrolégico de Espafia con el plan hidrolégico de California
interpretando las variables y técnicas de estimacion empleadas en cada plan de demandas.

Por otro lado, Domene y Sauri en el 2003, realizaron una investigacion referente al
incremento de la urbanizacion y consumo de agua residencial en la zona metropolitana de
Barcelona aplicando una encuesta a 532 hogares para ver la influencia de factores en el consumo
de agua residencial como el tipo de vivienda, tamafio del hogar y el comportamiento de los
consumidores. La metodologia utilizada es un andlisis de regresiones, los resultados obtenidos
indican que el ingreso, el tipo de vivienda, los miembros por hogar, la presencia de jardin y
piscina y el comportamiento del consumidor hacia las practicas de conservacion juegan un papel
importante en la explicacion de las variaciones en el consumo de agua (Domene & Sauri, 2003,
pags. 5-17).

Otros autores como (Worthington & Hoffmann, 2006) toman como determinantes de la
demanda, el ingreso y el precio incorporados a sus estudios realizados a través de una encuesta
empirica sobre la demanda del agua residencial donde concluyen que la cantidad demandada del
agua responde de manera ineléstica a cambios en el precio.

(Martinez -Espineira, 2002) Usaron pruebas de raiz unitaria para encontrar las series de
tiempo de la demanda de agua de uso residencial, ademas, de usar otras variables no
estacionarias. La aplicacion del modelo desarrollado en este estudio se utilizé el consumo
mensual de agua residencial con datos de la ciudad de Sevilla (Espafia). Las elasticidades del
precio de la demanda se estimaron en alrededor de —0.1 en el corto plazo y —0.5 a largo plazo, el
autor llego a la conclusién que el agua residencial es inelastica al precio, pero no perfectamente.

Otro estudio realizado por Bithas y Chrysostomos sobre la demanda residencial de agua

en la ciudad de Atenas (Grecia) llega a conclusiones parecidas utilizando los precios del agua y
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los ingresos como variables principales de la demanda, concluyeron que al aumentar los ingresos
induciria un aumento dréstico en la demanda de agua, ademéas de que los instrumentos

econdmicos tienen poco potencial para influir en el uso del agua. (Chrysostomos, 2006).

Paises en desarrollo

Estudios relacionados a la demanda del agua en Latinoamérica tienen en cuenta los
parametros caracteristicos de la demanda del agua, (Garcia, 2005) realiza un estudio en México,
afiadiendo como variable las tarifas del agua y analizandolas desde el contexto urbano. Se tomé
una muestra de 80 viviendas en Torredn, Coahuila aplicando el método de regresion con
variables instrumentales, se obtuvo elasticidades de -0.2 a -0.18; las de ingreso fueron mucho

mayores, 0.98, y la elasticidad estimada igual a 1.

Mientras que (Jaramillo, 2005) también realiza un estudio en México con una muestra de
750 casas en tres localidades, se estima la funcién de demanda de agua con precios escalonados
y variables propias de hogar como el ingreso, nimero de personas, cantidad de bafios, tenencia
de jardin, tamafio del lote, entre otros. Se utilizaron técnicas de estimacion como variables
instrumentales (VI) y el método discreto-continuo (ODC) debido al esquema tarifario. Las
elasticidades precio fueron de -0.22 a -0.58, esto indica que la demanda es poco elastica al precio

mientras que la elasticidad ingreso fue muy baja, de 0.02.

En el caso de Colombia las primeras investigaciones se realizaron hacia mediados de los
afios noventa. (Garces, 1996) Fue el primero en proponer metodologias para el manejo de los
recursos, trabajo la demanda de uso doméstico aplicandolo en el departamento del Quindio,
donde al igual plantea la necesidad de satisfacer de una manera eficaz y planificada las demandas

actuales y prever potenciales demandas futuras.



15

Del mismo modo, (Zapata & Garcia, 1997) aplicaron diferentes metodologias para el
departamento de Risaralda considerando la estimacion del agua demanda residencial y haciendo
una descripcion socioeconémica de la zona, aplicando un método de simulacién para el cambio

poblacional y asi, proyectar el crecimiento futuro del agua y sus pérdidas.

La estimacion de los Modelos de Coeficientes Dinamicos (MDC) para una funcién de
demanda log-log de agua para uso residencial urbano en Manizales para el periodo 1997-2013,
utilizando variables como el consumo mensual de agua, el tamafio del hogar, las caracteristicas
de la vivienda, variables climaticas, precio marginal por bloque de consumo e ingreso virtual
para 490 hogares el modelo realizado es un modelo estructural que considera tanto la eleccion
discreta del blogue de consumo como la eleccidon continua sobre la cantidad a consumir arrojo

una elasticidad de -0.43 (Jimenez, Orrego, Ponce & Vasquez, 2017).

Con respecto a Bogota, Edwin Gil en su trabajo demanda del agua y cambios tarifarios en
Bogota plantea que la tarifa variable basica es una herramienta efectiva para el control de
consumos excesivos de agua en estratos 1,2 y 3 pero no lo es para la disminucion de consumos
en estratos 4, 5y 6. Asimismo los datos utilizados son el periodo, el promedio de consumo y las
tarifas. Del mismo modo, afirma que las elasticidades también se asignan a un grupo
socioecondmico, en este caso el estrato, en el que se aprecia que en los estratos mas bajos
representan elasticidades altas y la elasticidad es mas cercana a cero a medida que el estrato

aumenta (Gil, 2011).

Para concluir, la evidencia empirica permite identificar que el consumo de agua en los
hogares depende de variables caracteristicas de los hogares y variables socioeconémicas,
también es importante resaltar que el ingreso y los precios son variables relevantes para

determinar el consumo. Es por esto, que la mayoria de los estudios realizados sobre la demanda
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de agua realizan un analisis sobre la elasticidad del precio en donde se resalta que la demanda de
agua es inelastica al igual que la elasticidad de ingreso donde la evidencia empirica en su

mayoria explica que su resultado debe ser bajo.

4. Desarrollo empirico

El reto de este aparatado, es evidenciar que la demanda de agua es inelastica para todos los
estratos, de igual manera demostrar que el ingreso es un resultado ambiguo, sin embargo, debe
tener un estimador bajo ya que es considerado un bien normal y con respecto a la literatura, las
variables socioeconomicas y las caracteristicas de los hogares son las que mejor explican la

demanda de agua.

La estimacion de la funcion de demanda de agua se llevara a cabo mediante la modelacion
estadistica de corte transversal para el afio 2017, por lo tanto, se determinaran para cada estrato
variables significativas y se validaran por medio de Test los supuestos que confirmen la

realizacion de los modelos.

La informacidn se organizara en una base de datos y para ello se utilizara el software para
estadisticas y ciencia de datos (STATA), Asimismo, se realizara la prueba de multicolinealidad y
heterocedasticidad; ademas, la prueba de la normalidad de los residuos para verificar que tanto

los estimadores y las pruebas T y F sean consistentes y saber si se distribuyen normalmente.

Para este trabajo se uso la forma funcional log-log de la demanda de agua residencial para la
ciudad de Bogota, la cual es la forma en la que fueron estimados trabajos anteriores (Adams &

Pineda 2010, Jimenez 2017, Tobarra 2013). La funcién de demanda estimada fue:

Inw=2Z7+plnp+Iny+¢
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En donde w serd el consumo de agua, Z serd la matriz que incluya las variables con
informacidn sobre las caracteristicas de los hogares y variables socioecondémicas, p sera el precio

que paga cada hogar por el servicio de acueducto y es el ingreso del hogar.

En las funciones a estimar, se tendra como variable dependiente el logaritmo del consumo de
agua por estrato, teniendo en cuenta los datos del acueducto suministrados por el Sistema Unico
de Informacion (SUI) donde se almacena la informacion oficial del sector de servicios publicos
domiciliarios del pais y a su vez filtrado para la ciudad de Bogota.

Para las variables independientes se tendrd en cuenta caracteristicas de los hogares y
variables socioeconomicas que inciden en el consumo del agua, para la cual, se usara la Encuesta
Multipropdsitos para el afio correspondiente cuyas estadisticas son obtenidas del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Por tal motivo, la seleccion de las variables independientes para explicar el consumo de agua
residencial se realiz6 con base en los estudios empiricos. El precio es una variable importante
para el explicar el consumo ademas de calcular la elasticidad para medir el efecto del precio
sobre el consumo (Adams & Pineda, 2010). Las caracteristicas de los hogares como el tipo de
vivienda y tamafio del hogar (Domene & Sauri, 2003) ademas de los sanitarios y la ducha
Dalhuisen, 2003; Worthington & Hoffman 2008. La demanda para uso residencial es derivada
del uso de bienes y servicios que necesitan este recurso, especificamente lavadoras y uso de

bafios (Olmstead et al., 2007).

De igual manera, la variable reutilizacion del agua es importante incorporarla dentro del
andlisis del consumo de agua ya que los hogares donde se dan los mayores ingresos econémicos
se produce un menor consumo de agua debido a una mayor concienciacion ambiental y

electrodomésticos mas eficientes en el uso de agua (Seguido, 2017).
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Por otro lado, las variables socioecondmicas son significativas dentro de la demanda
segun la evidencia empirica. Una de las variables que se vincula con el consumo de agua es la
edad de los residentes de cada uno de los hogares. (Nauges & Thomas, 2000) Argumentan que
en las viviendas donde habitan poblacion mas joven, el consumo medio de agua es mayor que en
los hogares donde residen personas mayores. Esto se debe a la mayor frecuencia de duchas y un

consumo mayor de los usos exteriores del agua con fines recreativos.

Asimismo, el nimero de hombres y mujeres dentro del hogar (Saenz, 2002), como el
nivel educativo mostro influir dentro del consumo de agua ya que los hogares con mayor nivel
educativo son menos propensos al consumo de agua ya que se comportan de manera pro-

ambiental por lo que ahorran mas agua. (Garcia, Ribas, Llausas, 2014).

Las variables climaticas como la temperatura y la precipitacién han sido incluidas en la
literatura sobre demanda de agua. (Tobarra, 2013) Sustenta la importancia de los efectos
climatoldgicos sobre el consumo, ya que, tendré un efecto estacional durante los meses de verano
derivado a las altas temperaturas, también se argumenta que se espera que en los meses de calor
el consumo aumente mientras que a mayor precipitacion se espera que el consumo reduzca

debido a la disminucion del gasto en los jardines (Adams & Pineda, 2010)

Cabe resaltar que al momento de obtener los datos, existieron complicaciones debido a la
falta de informacion por parte de los entes reguladores, ya que no se especifica el consumo
exacto promedio por hogar, esto trajo consigo que se tomaran datos del Sistema Unico de
Informacién (SUI) y generara la variable consumo del hogar producto del consumo promedio per
capita y la cantidad de personas en el estrato, lo cual fue establecido para el desarrollo del
trabajo, lo que generd que se estableciera un consumo especifico por cada uno de los estratos de

la ciudad de Bogota siendo significativo para la funcion de demanda de agua. A su vez, se tuvo
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en cuenta las caracteristicas de los hogares de mayor relevancia las cuales fueron obtenidas del

Departamento Administrativo de Estadistica (DANE).

Tabla 1

Especificacion de datos

Encuesta Multiproposito 2017

Variable
NHCDP2 precio
nvcbpl0 tipo_vivienda 1 casa/ 0 Apto
nvcbpllaa estrato
NHCCPCTRL2 personas_hogar
NHCCP32 sanitarios
NHCCP40A lavadora 1Si/0No
NHCCP35 ducha
NHCCP39E reut_agua 1Si/0No
NPCKP23 ingreso
NPCEP4 edad
NPCEP5 sexo
NPCHP4 educacion

Sistema Unico de Informacion

Consumo promedio percapita
Consumo promedio percapita
Consumo promedio percapita
Consumo promedio percapita
Consumo promedio percapita
Consumo promedio percapita

O~ WNE

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos tomados del DANE — Encuesta Multipropésitos. 2017.

4+ Analisis Estadistico:

» Medidas de tendencia central
Andlisis para la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta cada una de las variables

determinantes para la funcion de demanda de agua.
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Tabla 2

Estadisticas descriptivas de variables incluidas en el modelo

Estadistica N Promedio Desv. Estandar Min Max
consumo_Hog 104715 62.28848 32.53241 18.63 328.95
precio 104715 61995.76 81.436 0 3000000
casa 104715 0.3902739 0.487814 0 1
apartamento 104715 0.5876465 0.4922605 0 1
personas_hogar 104715 2.929555 1.462007 1 17
ingreso 104715 1868974 2458269 0 3300000
lavadora 104715 0.8508437 0.3562441 0 1
sanitarios 104715 1.524052 7502717 1 10
ducha 104715 1.048365 0.2884256 1 3
reut_agua 104715 0.5507389 0.4974213 0 1
edad 104715 49.83487 15.94797 14 106
sexo 104715 5928687 4917676 0 3
educacion 104715 13.6824 7.276671 26

Fuente: Elaboracién propia de los autores con datos tomados del DANE Encuesta Multipropésito mediante el
programa estadistico Stata. 2017

Segun encuesta realizada por el DANE en Bogota, se encuestaron 104.715 personas las
cuales, consumen alrededor de 62.28 metros cubicos de agua, de igual forma, el promedio de
personas que viven en apartamento es mayor a las personas que viven en casas. Lo que nos
determina que, en promedio, los hogares bogotanos se componen de tres miembros con una
sumatoria de ingresos aproximados de $1.868.974, y cuentan con al menos un sanitario, una
ducha y una lavadora. Al conocer si las personas reutilizan o aplican algin método para ahorrar
agua, la tabla nos arroja un resultado que el 55% de los hogares bogotanos realizan algln tipo de

actividad para el ahorro agua. Por el lado de las variables socioecondmicas, la edad promedio es
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de 49 afios, en promedio el 60% de la poblacion son mujeres, de igual forma se evidencia que la
poblacién encuestada tiene en aproximadamente 13 afios de educacion.

Al realizar la matriz de correlacion se pudo evidenciar que existe un bajo nivel de correlacion
entre todas las variables explicativas del modelo, lo cual corresponde a un comportamiento
deseado, ademds, se observa con problemas de alta correlacion entre las variables consumo y
precio, esta relacién se debe a que la variable consumo se encuentra muy relacionada con el

precio ya que al generarla se realiz6 con la informacion de cantidad de personas por hogar.
+* Analisis Grafico:

Figura 1 Diagrama de dispersion de consumo por estratos
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Estrato
Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos tomados del DANE Encuesta Multipropésitos mediante el
programa estadistico Stata. 2017
La figura 1 muestra que los estratos 1,2 y 3 son los que poseen un mayor consumo de
agua, frente a los estratos 4,5 y 6, este factor se presenta debido a que en los estratos bajos los
hogares mayormente son casas y las familias son mas numerosas; ya que en el estrato 1 en

promedio por hogar hay 5 personas mientras que en los estratos altos las viviendas son en su
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mayoria apartamentos y en promedio por hogar hay dos miembros que la conforman. De igual
manera, se explica el bajo consumo de este recurso en los estratos 5 y 6 debido a la ausencia de

los habitantes en el hogar.
Validacion de supuestos:

Tabla 3

Tabla de supuestos

Estrato Test de Multicolinealidad Test de Breusch - Pagan Test de Normalidad
1 197 0.0000 0.0000
2 224 0.0000 0.0000
3 2.58 0.0000 0.0000
4 1.19 0.0000 0.0000
5 127 0.0000 0.0000
6 1.77 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos tomados del DANE Encuesta Multipropésitos mediante el
programa estadistico Stata. 2017

Teniendo en cuenta la tabla 4, se realizo la validacion de supuestos por medio del test de
multicolinealidad, los cuales arrojo un resultado del factor de inflacion de la varianza (FIV) para
todos los estrados un FIV menor a 10. A demas, el test de Breusch — Pagan se determinG por
medio de la hetorocedasticidad del modelo, los cuales arrojé un valor menor al 0.005 para cada
uno de los estratos, factor que se convierte que el modelo sea heterocedastico. Para el test de
normalidad, se tuvo en cuenta los test de Jarque Bera y de Skewness, arrojando como resultado
que los errores no se distribuyen normalmente.

Tabla 4

Funcidn por estratos
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Variables indepencientes ~ Estratol  Estrato?2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6

lprecio 0807 0384 0738 -0.465% 0338 0316
0asa 0.0408***  0.112%*  0.0699***  0209***  -0.0448*** -
apartamento 0.0457% Q111 007727 0.327** - -0.00997**
personas_hogar 0287  (.315%** 0.351%** 0.403*** 0424 0431+
lingreso 0.000461*** -0.000180*** -0.000936***  0.000748***  -0.000367*  0.00211***
|avadora 0.0359%** 00407 0.0443***  0.0427* 00932 0.0459***
sanitarios 0.000763  -0.00541***  -0.000113  0.0118***  -0.00203**  -0.00836™**
ducha -0.0154** -0.00226***  0.00348***  -0.0541***  0.0388***  -0.0458***
reut_agua 0.0343*** 00153 0.0102***  0.00765***  0.00374***  0.0186***
edad -0.00248*** -0,00114*** -0,000506*** -0.000117/*** 0.000139**  0.000278***
SEX0 00171 0.00822***  0.00419***  -0.00794***  -0.0156***  -0.0213***
educacion -2.58e-05  0.000445***  0.000229***  -0.000485*** 0.000517***  -0.00188***

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos tomados del DANE Multipropdsitos mediante el programa
estadistico Stata. 2017

En la Tabla 5 se presentan los resultados economeétricos de la estimacion del MCO para
una funcién de demanda log-log de agua para uso residencial en la ciudad de Bogota para el afio
2017. El signo de la variable precio es negativo lo cual es consistente con la teoria econdmica,
ademas muestra que al aumentar en 1% la tarifa el consumo disminuye, del mismo modo que el
signo de la variable ingreso el cual es positivo para la mayoria de los estratos coincide con el
supuesto de considerar el agua un bien normal.

Por el lado de las caracteristicas de los hogares, el tipo de vivienda en Bogota se
encuentra caracterizada en un 63% por apartamentos, para este modelo casa o0 apartamento son
positivas y con valores relativamente cercanos, por lo tanto, se infiere que las casas y
apartamentos consumen la misma cantidad de agua.

Asimismo, el 67% de los hogares bogotanos se encuentran conformados por al menos 3

personas, asi como también el 59% de los hogares cuentan con un solo sanitario y por el signo de
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las variables se evidencia que el nimero de habitantes en los hogares y el nimero de sanitarios
aumentan el consumo de agua, lo cual es consistente con estudios previos donde el signo de estas
variables fue positivo como en México (Jaramillo, 2005) y en Colombia (Jimenez, Orrego, Ponce
& Vasquez, 2017). Por otro lado, el 97% de los hogares cuenta con al menos una ducha y su
signo es negativo debido a que las duchas actuales estan disefiadas para el ahorro del agua.

De igual manera, la tenencia de lavadora aumenta el consumo de los hogares en un
promedio de 5%, sin embargo, segun evidencias de trabajos anteriores sobre la demanda de agua
doméstica, argumentan que los electrodomésticos han mejorado considerablemente en temas de
eficiencia en el uso del agua. Algunos estudios han concluido que el uso de nuevos
electrodomeésticos mas eficientes que los antiguos, es uno de los factores responsables de la
reciente disminucion del consumo de agua. (Seguido, 2017).

También, es pertinente hacer un analisis econdmico a partir de factores psicoldgicos ya
que en los estratos bajos, particularmente es notable que a pesar de que mas del 70% de la
poblacion realiza actividades para reutilizar agua el consumo aumenta; algunos autores
argumentan que al realizar estas actividades se logra dar el fendmeno del comportamiento de la
compensacion, en donde los consumidores al ser conscientes de que estan ahorrando hacen que
con frecuencia consuman mas agua.

Por el lado de los factores socioeconémicos, la edad reduce el consumo de agua en los
hogares teniendo en cuenta que las edades de las personas encuestadas oscilan en promedio entre
los 30 y 50 afios. Como se nombr6 anteriormente en este trabajo, la evidencia empirica
demuestra que en las viviendas donde habitan poblacién mas joven, el consumo medio de agua
es mayor que en los hogares donde residen personas mayores, por lo tanto, estas viviendas no

cuentan con personas j()venes su consumo se reduce.



25

En el caso del sexo, los estratos 1,2 y 3 cuentan con mas mujeres dentro de sus hogares,
mientras que en los tres estratos superiores el comportamiento es contrario, esto influye en el
signo de la variable ya que las mujeres suelen consumir mas agua en sus actividades diarias por
lo tanto su signo es positivo, este resultado puede ser comparado con un trabajo realizado en
Costa Rica (Saenz, 2002) cuya conclusion es la misma. El signo es negativo en los hogares de
estratos altos ya que los hombres no consumen mucha agua en sus actividades diarias.

Por Gltimo, se demuestra que la educacion incide en el consumo de agua mas que todo en
los estratos altos, debido a que estos estratos cuentan con mayor nimero de afios de educacién y
por lo tanto tienen mayor conciencia del consumo, sin embargo, para los otros estratos se

evidencia que existe una reduccion en el consumo por la educacion.

5. Analisis cuantitativo y cualitativo

En ese contexto, cabe resaltar cada uno de los estratos indicados a continuacion, para
determinar el analisis cualitativo y cuantitativo para cada una de las funciones ya estimadas:
Estrato 1

La especificacion del modelo econométrico para este estrato es el siguiente:

consumo_Hogqstrato1
= 3.187 — 0.807p + 0.0408casa + 0.0457apto + 0.287p_hogar + 0.0461y + 0.03591av
+ 0.000763san — 0.0154ducha + 0.0343reut_agua — 0.00248edad + 0.0171sexo — 2.58e
— 05educ

El coeficiente de la variable precio para este estrato fue de -0.80 lo cual indica que la
demanda de agua residencial para el estrato 1 es inelastica, este resultado es caracteristico de un
bien con pocos sustitutos (Tobarra, 2013) y comparar con los obtenidos en trabajos anteriores
(Jimenez, Orrego, Ponce & Vasquez, 2017) (Adams & Pineda, 2010) en donde se obtiene una

elasticidad de -0-10 y -0.63 respectivamente.
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Asimismo, la elasticidad de ingreso en el modelo fue de 0.046 lo cual tiene un valor muy
bajo , por lo que se afirma que es bien normal, este resultado de esta investigacion es consistente
con la evidencia empirica (Jimenez, Orrego, Ponce & Vasquez, 2017) quienes obtienen un
resultado relativamente cercano al de este trabajo y con signo positivo.

Teniendo en cuenta el tipo de vivienda, se encuentran brechas positivas para ambos
grupos en estudio con estimadores parecidos; es decir que tanto las casas como los apartamentos
consumen 4 metros cubicos mas que los otros tipos de hogares. En cuanto a las caracteristicas de
los hogares, se encuentra que su consumo aumenta aproximadamente 28% a la llegada de un
nuevo integrante, como dato importante se encuentra que mas del 87% de los hogares estan de
este estrato estan conformados por al menos cinco personas; por su parte, la cantidad de
sanitarios, se infiere que por cada bafio que haya en un hogar de este estrato el consumo aumenta
un 0.7% mensual.

Los hogares con lavadora, presentan un aumento de 3% comparado con aquellos hogares
gue no tienen, por otro lado, las duchas muestran un estimador negativo por lo tanto poseer
ducha disminuye un metro cubico de los hogares que no tienen. Los hogares que realizan
actividades para reutilizar agua presentan un mayor consumo que aquellos que no lo hacen en
3% cabe aclarar que el 73.82% de los hogares de este estrato ejecutan estas actividades.

Asimismo, la edad de los habitantes de este estrato disminuye un 2% del consumo de
agua ya que el 50% de la poblacién de este estrato tiene mas de 30 afios, por lo tanto, al no
contar con personas jovenes el consumo se ve reducido; por su parte el sexo aumenta en 1% el
consumo ya que el 63.5% de las personas que conforman este estrato son mujeres, la educacién
reduce el consumo en un estimador muy pequefio lo cual indica que las personas de este estrato

tiene conciencia del consumo y por un nivel educativo que aumente el consumo se reducira.
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Todos los estimadores resultan significativos al nivel del 1%, el coeficiente de
determinacion ajustado es de 90.99% lo cual permite testear la significancia conjunta del
modelo, por lo tanto, el consumo de agua depende globalmente de las variables independientes

con un nivel de significancia del 1%.

Estrato 2
La especificacion del modelo econométrico para este estrato es el siguiente:

ConsumO—HOgestratoz
= 3.060 — 0.384p + 0.112casa + 0.111apto + 0.315p_hogar — 0.0180y + 0.0407lav
— 0.00541san — 0.00226ducha + 0.0153reut,g,, — 0.001148edad + 0.00822sexo
+0.0004455educ

La elasticidad del precio para este estrato es de -0.38 lo cual indica que para el estrato 2
el consumo de agua es inelastico, el resultado obtenido se compara con la evidencia empirica
donde la elasticidad més cercana es de -0.63 (Adams & Pineda, 2010) lo cual es caracteristico de
un bien con poco sustituto. Por el lado de la elasticidad ingreso del consumo de agua, esta se
presenta negativa, sin embargo, muestra un estimador muy bajo, lo que se infiere que para este
estrato el agua es analizada como un bien normal.

Para el estrato en estudio, el tipo de vivienda se encuentran brechas positivas para ambos
grupos, lo cual, indica que tanto casas como apartamentos consumen mas que los demas tipos de
vivienda. En cuanto a las caracteristicas de los hogares, con la llegada de un integrante mas a la
vivienda aumenta el consumo aumenta aproximadamente en un 31%, teniendo en cuenta que el
58% de los hogares estd conformado por tres miembros.

Por el lado de la tenencia del nimero de sanitarios y cuartos de duchas en este estrato, se
infiere que se disminuye el consumo debido a nuevas y mejores tecnologias aplicadas a este tipo
de enceres por cada bafio se consume de 2% a 5% menos respectivamente, el uso de lavadora en

este estrato aumenta el consumo en un 4%, ademas, aquellos hogares que reutilizan agua
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presentan un mayor consumo que aquellos que no lo hacen, teniendo en cuenta que el 76% de los
hogares realizan estas actividades.

Dentro de los factores socioecondmicos, se evidencia que la edad reduce el consumo en
1% teniendo en cuenta que la mayoria de los hogares de estos estratos estdn compuestos por
personas mayores de 30 afos, asimismo, la variable sexo presenta un estimador positivo lo cual
es causado por que el 56.7% de los hogares esta representado por mujeres la cuales consumen
mas agua dentro de sus actividades diarias, por el lado de la educacién, se ve un aumento en la
cantidad consumida lo cual se debe a que el mayor porcentaje de la poblacion se encuentra con
bachillerato incompleto por lo que no tienen tanta conciencia del estudio del agua.

Todos los estimadores son significativos al nivel del 1%, la bondad de ajuste del trabajo
es de 90.99%, por lo que se compara con la evidencia empirica (Tobarra, 2013) cuya bondad de
ajuste es de 90.60% del mismo modo el consumo de agua depende globalmente de las variables

independientes con un nivel de significancia del 1%.

Estrato 3
La especificacion del modelo econométrico para este estrato es el siguiente:

consumo_Hogegtrato3
= 2.726 — 0.738p + 0.00699casa + 0.0772apto + 0.351p_hogar — 0.000936y + 0.0443lav
—0.000113san + 0.00348ducha + 0.0102reut,q,, — 0.000506edad + 0.0041sexo

+ 0.000229educ

Para el estrato 3 la elasticidad del precio es de -0.7 demostrando que es inelastica, la
evidencia empirica de trabajos realizados demuestran una elasticidad cercana de -0.6 (Adams &
Pineda, 2010). La elasticidad ingreso del consumo de agua es negativa, sin embargo, muestra un
estimador muy bajo, por lo que se infiere que al igual que los otros dos estratos el agua es

analizada como un bien superior.
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Para el tipo de vivienda, al igual que en estrato anterior, la brecha es positiva para los
grupos en estudio; por lo que, los apartamentos consumen un 7% mas que el resto de las
viviendas, esto se debe a que los hogares de este estrato se encuentran conformados mayormente
por apartamentos. Por el lado de las caracteristicas de los hogares, por cada miembro nuevo que
llegue al hogar, el consumo aumentaré 35%

De igual manera, la tenencia de lavadora en el hogar aumenta un 4% que aquellos que no
la poseen, y por el lado de los bafios del hogar el consumo se reduce ya que en este estrato
cuentan con sanitarios modernos, que en comparacion con los estratos anteriores, el sistema de
ahorro de agua hace que se refleje en el consumo. Los hogares que practican actividades de
reutilizacion de agua aumentan su consumo teniendo en cuenta que 67% de la poblacion lo
ejecuta, por lo que, muestra una incidencia contraria en el consumo.

Las variables socioeconomicas, al igual que los estratos anteriores demuestran que la
edad disminuye el consumo al no estar compuesto por personas jovenes; por el lado del sexo, el
estimador es positivo por lo tanto se ve un aumento en el consumo por parte de las mujeres y por
altimo, la educacion también demuestra un estimador positivo por lo tanto el consumo de agua se
aumenta al tener pocos afios de educacion.

Todos los estimadores son significativos al nivel del 1%, el coeficiente de determinacion
ajustado es del 91.53% vy la prueba de significancia global indica que el consumo de agua para el
estrato tres depende globalmente de las variables independientes con un nivel de significancia

del 1%.

Estrato 4
La especificacion del modelo econométrico para este estrato es el siguiente:
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ConsumO—HOgestrato4
= 2.320 — 0.465p + 0.299casa + 0.327apto + 0.403p_hogar + 0.000748y + 0.0427lav
+ 0.0118san — 0.0541ducha + 0.00765reut,q,, — 0.000117edad — 0.00794sexo
— 0.000485educ

Para este estrato el precio de la demanda es negativo por lo tanto es inelastico, la
elasticidad es de -0.4 lo que se compara con la evidencia empirica de -0.6 (Adams & Pineda,
2010). La elasticidad ingreso es positiva a pesar de que el estimador es bajo, lo que infiere que el
ingreso del hogar que no incide en el consumo ya que, el estrato 4 no tiene el incentivo del
minimo vital ni tampoco tiene un cobro contributivo, simplemente paga lo que consume.

Por el lado de las caracteristicas de los hogares, la brecha es positiva para los grupos en
estudio; por lo que, las casas y los apartamentos consumen el mismo porcentaje que el resto de
las viviendas, esto se debe a que los hogares de este estrato tienen caracteristicas similares, es
decir, son casas pequefias 0 apartamentos mas grandes en donde habitan el mismo nimero de
miembros, en promedio tres personas.

Con la llegada de un nuevo miembro aumenta el consumo en un 40% demostrando que
en este estrato esta variable incide de mayor manera que en otros estratos Del mismo modo, el
uso de lavadora y la cantidad de bafios reducen el consumo en 4% y 1% respectivamente debido
a los sistemas de ahorro con los que cuentan los electrodomeésticos modernos. Este estrato
también sigue la tendencia de los estratos anteriores y las actividades de reutilizacion aumentan
el consumo del agua en un 0.7%, aunque solo el 58% de la poblacidn realiza estas préacticas.

Las variables socioecondmicas muestran estimadores negativos, la edad sigue la
tendencia de los estratos anteriores disminuyendo el consumo al estar conformado este estrato
por personas mayores de 30 afios, para la variable sexo, en este caso reduce el consumo ya que

63.2% de las personas de este estrato son hombres y por lo tanto disminuyen el consumo en
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0.7% por otro lado, se demuestra que a si se aumenta un afio de educacion el consumo se reduce
en 0.004%.

Todos los estimadores son significativos al nivel del 1%, el coeficiente de determinacién
ajustado es de 93.61% y la prueba de significancia global indica que el consumo de agua para el
estrato cuatro depende globalmente de las variables independientes con un nivel de significancia

del 1%.

Estrato 5

Es importante resaltar que, la variable Apartamento se omite en esta estimacion debido a
su correlacion negativa perfecta con la variable Casa, esto se debe a que, estos son los Unicos
tipos de vivienda en este estrato, por lo que, incluir ambas generaria multicolinealidad en el
modelo. La funcién de demanda para este estrato se determina de la siguiente manera teniendo

en cuenta la variable omitida:

consumo_Hogesratos
= 2.639 — 0.338p — 0.0448casa + 0.424p_hogar — 0.000367y + 0.0932lav — 0.00203san
+ 0.0388ducha + 0.00374reut,g,, + 0.000139edad — 0.0156sexo + 0.000517educ

La elasticidad para este estrato es de -0.3 lo cual indica que es inelastica, este resultado se
compara con la evidencia empirica de (Tobarra, 2013) quien obtuvo una elasticidad de la
demanda con respecto al precio de -0.4. Por el lado de la elasticidad ingreso muestra un
estimador muy bajo, por lo que se infiere que al igual que los otros dos estratos el agua es
analizada como un bien normal.

Con respecto a la cantidad de personas, con la llegada de un nuevo integrante al hogar el
consumo aumenta en un 42%. Ademas, desde el aspecto de la cantidad de bafios se reduce el

consumo en 0.2% por el ahorro de los sanitarios, mientras que en las duchas se refleja el
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comportamiento contrario, ya que en estos estratos las viviendas cuentan con mas de dos cuartos
con duchas, a través de los métodos de reutilizacion siguen la tendencia de los estratos anteriores
y aumentan el consumo en un 0.3%

Las variables socioeconémicas como la edad, para este caso, el estimador es positivo lo
que demuestra para este estrato aumenta el consumo ya que la poblacién es méas joven, por lo
tanto, realizan mas actividades de ocio, por ejemplo los deportes, lo que genera que tenga que
usar agua con mayor frecuencia. Por otro lado, el sexo para este caso disminuye el consumo ya
que hay mayor nimero de hombres en estos hogares, en este caso la educacién aumenta el
consumo lo cual se debe a que a pesar de que tienen mayores niveles de educacion no son
conscientes ante su consumo, ademas cuentan con el ingreso suficiente para poder pagar por el
bien.

Todos los estimadores son significativos al nivel del 1%, el coeficiente de determinacion
ajustado es del 94.54% vy la prueba de significancia global indica que el consumo de agua para el

estrato 4 depende globalmente de las variables independientes al 1%.

Estrato 6

La variable Apartamento también se omite en esta estimacion debido a su correlacion
negativa perfecta con la variable Casa, esto se debe a que estos son los Unicos tipos de vivienda
en este estrato, por lo que incluir ambas generaria multicolinealidad en el modelo. Del mismo
modo también se omite la variable lavadora ya que todos los hogares cuentan con este
electrodoméstico.

Por lo tanto, la funcion de demanda correcta para este estrato después de la omision de

variables a través de la regresion es la siguiente:



33

consumo_Hogqstratos
= 2.941 — 0.316p — 0.00997apto + 0.431p_hogar + 0.00211y + 0.0459]lav — 0.00836san
— 0.0458ducha + 0.0186reut,g,, + 0.000278edad — 0.0213sexo — 0.00188educ

La elasticidad precio de la demanda para este estrato es de -0.3 como ya se menciono
anteriormente se cuenta con evidencia empirica en la cual se demuestra haber obtenido
resultados similares. La elasticidad ingreso tiene un estimador positivo, pero es muy bajo por lo
tanto este estrato también considera el agua como un bien normal.

En las caracteristicas de los hogares, por cada persona que llegue nueva al hogar el
consumo aumenta en 43% mientras que los sanitarios y las duchas reducen el consumo debido a
su tecnologia ahorro de agua, la tenencia de lavadora aumenta el consumo en 4% la reutilizacion
del agua aumenta el consumo ya que estos estratos reutilizan menos estas actividades que los
demas estratos.

Mientras que las variables socioeconomicas, por ejemplo, la edad aumenta el consumo ya
que como el estrato 5 estos hogares estan conformados por personas jovenes en edad promedio
de los 20 afios, el sexo reduce el consumo ya que hay mayor namero de hombres que mujeres en
este estrato y la educacion evidentemente reduce el consumo ya que la mayoria de las personas
se encuentran en un nivel de educacién superior.

Todos los estimadores son significativos al nivel del 1%, el coeficiente de determinacién
ajustado es del 94.99% vy la prueba de significancia global indica que el consumo de agua para el
estrato cuatro depende globalmente de las variables independientes con un nivel de significancia

del 1%.
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6. Conclusiones

El crecimiento demogréafico junto al fendmeno de urbanizacién ha incrementado el
consumo del recurso hidrico en las ciudades capitales, lo que ha provocado la formulacién de
politicas publicas encaminadas a la racionalizacion y uso eficiente del agua, especialmente en
ciudades con menor infraestructura para la provision del mismo. Por lo tanto, es importante
medir la incidencia de las caracteristicas de los hogares en el consumo de este bien, con el fin de
determinar cudles de estas pueden ser objeto de estudio por parte de las entidades
gubernamentales para solventar problemas futuros de desabastecimiento y baja calidad.

La evidencia empirica considera que las variables que inciden en la demanda de agua
para uso domeéstico son variables socioecondmicas como el nimero de personas en el hogar, el
sexo, la edad y el nivel de escolaridad, ademas de caracteristicas de los hogares como el tipo de
vivienda, el nimero de bafios, duchas, tenencia de lavadora y por ultimo las practicas de ahorro.

Con el fin de realizar un analisis mas detallado, se efectuaron anélisis diferenciados por
cada estrato socioecondémico de la ciudad de Bogotd para el afio 2017. De acuerdo a las
funciones estimadas, se pudo determinar que las caracteristicas de los hogares inciden de manera
distinta sobre su consumo de agua dependiendo el estrato en el que se encuentren, esto debido a
factores culturales y educativos que fijaron su uso.

Para estimar las funciones de demanda se comprobd de manera empirica las teorias de
diferentes autores a través del modelo econométrico e incluyendo variables estadisticamente
significativas, en donde se pudo establecer que cada estrato socioeconémico tiene una funcién de
demanda diferente debido a las discrepancias entre las caracteristicas de cada hogar. Thortein
Veblen en su libro teoria de la clase ociosa afirma que las personas consumen bienes para

satisfacer su estatus, las cuales estan relacionadas con las diferentes clases sociales, por lo que, se
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afirma que el agua en los estratos es inelastica debido a que es un bien ineludible para los
hogares y necesario para satisfacer y mejorar su calidad de vida, pero es mas inelastico en los
estratos mas altos. (Veblen, 2000)

Asimismo, también es pertinente comprobar la teoria de James Duesenberry ya que
explicé que en corto plazo el consumo varia de forma mas suave a cambios en el ingreso, lo cual
se evidencia con el estimador bajo que tienen los estratos en la variable ingreso, ademas, el agua
por ser un bien normal, afirma que los hogares aumentan facilmente su consumo, pero no logran
reducirlo, afectando asi sus habitos de vida.

Al analizar el precio, se encuentra que al aumentar el estrato la elasticidad precio de la
demanda se hace méas cercano a 0 en comparacion con los estratos mas bajos, de lo cual se
infiere que los estratos altos se muestran poco sensibles a cambios en el precio, por lo tanto, para
que los usuarios decidan disminuir su consumo de agua, el alza en la tarifa debe ser muy
significativa. Asi que, se afirma que para la ciudad de Bogota la demanda de agua de uso
residencial es inelastica, lo cual se explica a que el uso del agua es necesario para todas las
actividades bésicas y a que no tiene bienes sustitutos.

Por el lado del ingreso, los estimadores de cada uno de los estratos se muestran ambiguos
y se aprecia que la elasticidad de ingreso presenta valores bajos para todos los estratos, lo cual
infiere que el agua es considerada un bien normal, el valor negativo del estimador para los
estratos bajos se explica ya que al tener un subsidio para el consumo de agua el estimador es bajo
por lo que el ingreso no es una restriccién para estos hogares. Medina y Morales en su estudio
corrobora estas ideas donde el ingreso también muestra un estimador bajo en los estratos con
subsidio lo que demuestra que el consumo de agua no responde mucho a cambios en el ingreso

(Medina & Morales, 2007)
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Del mismo modo, por el lado de las caracteristicas de los hogares, el consumo de agua
respecto a la variable tipo de vivienda demuestra una mayor incidencia en el estrato 1, debido al
tamarfio de la vivienda y los afios de antigliedad de las mismas, generando que se demande mas
agua, para los demas estratos, los apartamentos consumen méas agua que las casas debido a que
estratos mas altos se encuentran conformados mayormente por apartamentos que casas.

Asimismo, el nimero de personas que habitan en cada uno de los hogares es una variable
significativa en el consumo mostrando la tendencia esperada ya que a mayor nimero de personas
en el hogar aumenta el consumo de agua y viceversa, lo cual se ve reflejado en el estrato 1, los
hogares cuentan en promedio con 5 personas mientras que los estratos altos el promedio de
personas por hogar son dos, por lo tanto, las personas de los estratos bajos consumen 10 metros
cubicos mas con la llegada de un nuevo miembro que los demas estratos.

La lavadora, el namero de duchas y sanitarios son variables relevantes para explicar el
consumo desde el punto de vista de que la modernizacion de estos aparatos reduce el consumo de
agua de los hogares debido a los sistemas de ahorro con los que ya estan disefiados, mientras que
en los estratos bajos las cisternas y lavadoras son antiguas por lo tanto usan mas agua para su
correcto funcionamiento. (Seguido, 2017) En su trabajo sobre demanda de agua también
concluye que el uso de nuevos electrodomésticos mas eficientes que los antiguos, es uno de los
factores responsables de la reciente disminucion del consumo de agua.

Sumado a esto, a pesar de que los estratos 1 y 2 se constituyen como los mayores
consumidores de agua, los hogares practican alguna actividad de reutilizacion con un porcentaje
del 70% frente a los estratos 4, 5 y 6 donde el porcentaje de la poblacion que reutiliza es del
40%; esto determina que al momento de reutilizar agua se aumente en gran cantidad el consumo

de este bien, porque piensan que al momento de ahorrar agua les permite que puedan consumir
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mas de lo requerido. Contrario a esto, sucede con los estratos altos donde no hay un porcentaje
muy alto de hogares que practiquen la reutilizacién y por lo tanto se ve evidenciado en el
aumento del consumo.

Por otro lado, las variables socioecondmicas resultaron ser significativas para el consumo
de agua residencial ya que al agregarlas al modelo la bondad de ajuste aumento en un 10%. Por
el lado de la edad, los hogares que estan mayormente conformados por personas jovenes son los
que demuestran un mayor consumo del bien, ya que realizan méas actividades de ocio como los
deportes, lo cual requiere que demande mas agua, lo cual se evidencia en los estratos mas altos.
(Nauges & Thomas, 2000) Llegan a la misma conclusion con respecto a la edad por la frecuencia
de las duchas por parte personas jovenes debido a las actividades exteriores.

Asimismo, el sexo demostré ser una variable relevante ya que demuestra que los hogares
que estan conformado en su mayoria por mujeres, y requieren una mayor demanda de agua para
sus actividades diarias y de cuidado propio, lo cual también es demostrado en el estudio
realizado por (Saenz, 2002) en donde se refleja que las mujeres tienen un mayor consumo de
agua que los hombres. Del mismo modo, el nivel de escolaridad demuestra que a mayor nUmero
de afios de estudio el consumo es menor ya que las personas son mas conscientes del uso

eficiente de este recurso.

7. Recomendaciones

Para la realizacion de trabajos sobre la demanda de agua, se aconseja utilizar datos de
afios recientes, de manera que este el trabajo incida para la realizacion o modificacion de
politicas publicas, por tal motivo, la encuesta con la cual se realizd este estudio es la Encuesta
Multipropdsitos 2017, la cual era la mas reciente realizada para Bogota y a su vez recogia todas

las variables necesarias para explicar el consumo de agua.
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Por otro lado, a pesar que este estudio concluye que las caracteristicas de los hogares y
variables socioecondmicas inciden de manera diferente sobre el consumo de agua para cada
estrato, la razon de las diferencias sobre cada uno de ellos no es algo investigado, pero puede ser
importante para futuras investigaciones.

Del mismo modo, los estudios realizados acerca de la demanda de agua incluyen factores
climatolégicos tales como la temperatura maxima y el promedio de precipitacién mensual que
afrontan los hogares, sin embargo, al intentar modelar estas variables para este trabajo por
estratos no es posible tenerlas en cuenta, debido a la falta de informacién con ese nivel de detalle
para la ciudad de Bogota. Sin embargo, si se desea hacer un estudio sobre la demanda de agua
para un lugar mas general es conveniente usar estas variables ya que demuestran que en los

meses de verano el consumo es mas alto comparado con los meses de precipitacion.

8. Anexos
Para la especificacion econometrica de las funciones por estratos fue necesario abreviar el
nombre de 8 variables con el fin de que la especificacion no fuera tan extensa y mejorar su
comprension. En la tabla 5 se muestra la abreviatura de las variables independientes.

Tabla 5

Abreviatura variables independientes

Abreviatura Significado
p precio
apto apartamento
p_hogar personas hogar
y ingreso
lav lavadora
san sanitarios
reut_agua reutilizacion agua
educ educacion

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos tomados del DANE Multipropésitos. 2017
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8.1. Anexos Econométricos

Las regresiones se realizaron mediante el método estadistico de Minimos Cuadrados
Ordinarios con el software estadistico STATA. Se efectuaron seis regresiones una por cada
estrato, con 12 variables socioeconémicas y las caracteristicas de los hogares como variables
independientes y como variable dependiente el consumo. Las regresiones se evaluaron mediante

los estadisticos R? y la significancia del 1%.

Tabla 6 Regresion estrato 1

Tabla 7 Regresion estrato 2

Variables Iconsumo_Hog Variables Iconsumo_Hog
Iprecio -0.807*** Iprecio -0.384***
(0.0592) (0.0247)
casa 0.0408*** casa 0.112***
(0.00364) (0.00168)
apartamento 0.0457**>* apartamento 0.111***
(0.00364) (0.00165)
personas_hogar 0.287*** personas_hogar 0.315***
(0.000347) (0.000157)
lingreso 0.0461*** lingreso -0.0180***
(0.000570) (0.000176)
lavadora 0.0359*** lavadora 0.0407**>*
(0.00133) (0.000631)
sanitarios 0.000763 sanitarios -0.00541%***
(0.00143) (0.000457)
ducha -0.0154**>* ducha -0.00226***
(0.00148) (0.000669)
reut_agua 0.0343*** reut_agua 0.0153***
(0.00114) (0.000432)
edad -0.00248*** edad -0.00114***
(4.91e-05) (1.97e-05)
sexo 0.0171*** sexo 0.00822***
(0.00117) (0.000448)
educacion -2.58e-05 educacion 0.000445***
(8.11e-05) (2.80e-05)
constante 3.187*** constante 3.060***
(0.0102) (0.00386)
observaciones 85,247 Observaciones 442,829
R? 0.897 R? 0.910

*** significativo al nivel del 1% *** significativo al nivel del 1%

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos
del DANE Encuesta Multipropésitos en el programa
estadistico Stata. 2017

Fuente: Elaboracién propia de los autores con datos
del DANE Encuesta Multipropdsitos en el programa
estadistico Stata. 2017



Tabla 8 Regresion estrato 3

Tabla 9 Regresion estrato 4
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Variables Iconsumo_Hog
Iprecio -0.738***
(0.0289)
casa 0.0699***
(0.00234)
apartamento 0.0772***
(0.00229)
personas_hogar 0.351***
(0.000189)
lingreso -0.000936***
(0.000131)
lavadora 0.0443***
(0.00103)
sanitarios -0.000113
(0.000398)
ducha 0.00348***
(0.000907)
reut_agua 0.0102***
(0.000476)
edad -0.000506***
(2.24e-05)
sexo 0.00419***
(0.000501)
educacion 0.000229***
(3.23e-05)
constante 2.726***
(0.00430)
observaciones 368,241
R? 0.915

*** significativo al nivel del 1%

Fuente: Elaboracién propia de los autores con datos
del DANE Encuesta Multipropositos en el programa
estadistico Stata. 2017

Variables lconsumo_Hog
Iprecio -0.465***
(0.0472)
casa 0.299***
(0.00802)
apartamento 0.327***
(0.00792)
personas_hogar 0.403***
(0.000344)
lingreso 0.000748***
(0.000168)
lavadora 0.0427***
(0.00282)
sanitarios 0.0118***
(0.000624)
ducha -0.0541***
(0.00195)
reut_agua 0.00765***
(0.000814)
edad -0.000117***
(3.88e-05)
sexo -0.00794***
(0.000833)
educacion -0.000485***
(6.07e-05)
constante 2.320%***
(0.0101)
Observaciones 119,351
R? 0.936

*** significativo al nivel del 1%

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos
del DANE Encuesta Multipropésitos en el programa
estadistico Stata. 2017



Tabla 10 Regresion estrato 5

Tabla 11 Regresion estrato 6

Variables Ilconsumo_Hog
Iprecio -0.338***
(0.0685)
casa -0.0448***
(0.00210)
apartamento -
personas_hogar 0.424***
(0.000596)
lingreso -0.000367*
(0.000201)
lavadora 0.0932***
(0.00613)
sanitarios -0.00203**
(0.000814)
ducha 0.0388***
(0.00641)
reut_agua 0.00374***
(0.00143)
edad 0.000139**
(6.58e-05)
sexo -0.0156***
(0.00146)
educacion 0.000517***
(0.000110)
constante 2.639***
(0.0119)
observaciones 36,930
R? 0.945

Variables Iconsumo_Hog
Iprecio -0.316***
(0.0885)
casa -
apartamento -0.00997**
(0.00429)
personas_hogar 0.431***
(0.000872)
lingreso 0.00211***
(0.000187)
lavadora 0.0459***
(0.00537)
sanitarios -0.00836***
(0.00107)
ducha -0.0458***
(0.0105)
reut_agua 0.0186***
(0.00241)
edad 0.000278***
(8.39e-05)
sexo -0.0213***
(0.00204)
educacion -0.00188***
(0.000159)
constante 2.941***
(0.0169)
Observaciones 18,704
R? 0.950

*** significativo al nivel del 1%

Fuente: Elaboracién propia de los autores con datos
tomados del DANE Encuesta Multipropésitos en el

programa estadistico Stata. 2017.

En la tabla 12 se muestra las estadisticas descriptivas sobre cada una de las variables para

cada estrato, se presenta informacién sobre el nimero de observaciones, el rango de las

variables,

8.2. Anexos estadisticos

la media

*** significativo al nivel del 1%

la desviacién

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos
tomados del DANE Encuesta Multipropoésitos en el
programa estadistico Stata. 2017.

estandar.



Tabla 12

Estadisticas descriptivas por estratos

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estadistica

N Min Max Promedio Desv est
Iprecio 223453 4.584968 14.51265 10.01598 0.9051897
casa 307349 0 1 0.5445015 0.4980165
apto 307349 0 1 0.4242864 0.494235
personas_hogar 307349 1 13 3.336608 1.661963
lingreso 123953 4584968 16.70588 13.4972 .866603
lavadora 307349 0 1 0.7077524 0.4547962
sanitarios 123953 1 7 1.121361 0.3751396
ducha 307349 1 3 1.128945 0.4512521
reut_agua 307349 0 1 0.6011993 0.4896524
edad 307349 16 99 45.24957 14.69286
Sexo 307349 0 1 0.5984044 0.4902217
educacion 300915 0 26 14.88431 7.253188
Iprecio 1030033 4.584968 14.81328 10.52828 0.8514191
casa 1257759 0 1 .3790726 0.4851564
apto 1257759 0 1 .5909081 0.4916665
personas_hogar 1257759 1 14 3.228905 1.472667
lingreso 580010 4.584968 17.28125 13.65834 1.160555
lavadora 1257759 0 1 0.8292545 0.3762866
sanitarios 1257759 1 8 1.218287 0.478256
ducha 1257759 1 3 1.056505 0.3102598
reut_agua 1257759 0 1 0.6371849 0.4808123
edad 1257759 14 101 46.08539 14.52275
Sexo 1257759 0 3 0.6388754 0.4807537
educacion 1218419 0 26 15.30226 7.139718
Iprecio 977919 4584968 14.91412 10.89833 0.8726077
casa 1126417 0 1 0.3314012 0.4707172
apto 1126417 0 1 0.6456241 0.478324
personas_hogar 1126417 1 17 2.939505 1.406823
lingreso 462.717 4.584968 17.31202 13.88756 1.854997
lavadora 1126417 0 1 .9156913 0.2778503
sanitarios 462717 1 10 1.524752 0.6623254
ducha 1126417 1 3 1.035237 0.2524876
reut_agua 1126417 0 1 0.5785552 0.4937907
edad 1126417 16 106 48.88412 15.28229
Sexo 1126417 0 3 0.628335 0.4845652
educacion 1075306 0 26 13.86896 7.237268
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Estadistica N Min Max Promedio Desv est

Iprecio 288.353 4.584968 14.91412 10.89833 0.8726077
casa 298.432 0 1 0.3314012 0.4707172
apto 298.432 0 1 0.6456241 0.478324
personas_hogar 298.432 1 9 2.939505 1.406823
< lingreso 132.076 4.584968 17.31202 13.88756 1.854997
= lavadora 298.432 (o] 1 .9156913 0.2778503
E sanitarios 298.432 1 9 1.524752 0.6623254
ducha 298.432 1 3 1.035237 0.2524876
reut_agua 298.432 (6] 1 0.5785552 0.4937907
edad 298.432 17 99 48.88412 15.28229
sexo 298.432 0 3 0.628335 0.4845652
educacion 276.290 0 26 13.86896 7.237268
Iprecio 99.038 4.584968 14.51265 11.64627 1.044769
casa 101.108 0 1 0.1427088 0.3497774
apto 101.108 (o] 1 0.856589 0.3504932
personas_hogar 101.108 1 8 2.414161 1.247808
 lingreso 39.967 4.584968 17.31202 14.48481 3.26406
= lavadora 101.108 (o] 1 0.9850655 0.1212915
E sanitarios 101.108 1 7 2.769791 0.9483254
ducha 101.108 1 3 1.003125 0.0776109
reut_agua 101.108 0 1 0.3291827 0.4699187
edad 101.108 18 100 52.45649 15.90953
sexo 101.108 0 1 0.6286149 0.4831775
educacion 95.208 0] 26 9.724477 6.610091
Iprecio 57.329 4.584968 14.91412 11.94084 1.053492
casa 58.203 (o] 1 .0530385 0.2241122
apto 58.203 (0] 1 .9457416 0.2265288
personas_hogar 58.203 1 6 2.125457 1.247904
o lingreso 19.983 4.584968 17.31202 12.16941 5.320318
= lavadora 58.203 (6] 1 0.9764273 0.1517148
E sanitarios 58.203 1 8 3.103191 1.10003
ducha 58.203 1 3 1.00177 0.0560454
reut_agua 58.203 0] 1 0.6371849 0.4069856
edad 58.203 19 99 51.41737 16.0028
sexo 58.203 (o] 1 0.6145216 0.4867123
educacion 55.213 0 26 10.03474 6.013119

Fuente: Elaboracion propia de los autores con datos tomados del DANE Encuesta Multipropésitos en el programa
estadistico Stata. 2017.
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