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 RESUMEN
En 2015 México ocupó el octavo lugar mundial en po-
blación urbana total. Además, se espera que dicha 
población continúe incrementándose, al menos has-
ta el 2050. El país cuenta con 74 zonas metropolitanas 
y, entre ellas, la Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala 
(zmpt). Ésta es la cuarta en magnitud, lo que genera 
presión sobre varios recursos, entre ellos el hídrico. En 
el presente estudio se construyó un modelo de simula-
ción dinámica para observar y analizar la contribución 
de la eficiencia física del sistema operador, el aumen-
to de la temperatura y la elasticidad-precio del agua 

sobre la demanda de agua público-urbana en la zmpt, 
entre las que la eficiencia del organismo operador re-
sultó ser la más sensible ante moderados cambios (me-
joras). Así, se considera que el presente modelo pueda 
ser instrumento de carácter inicial para la planeación 
de los tomadores de decisiones frente a diferentes es-
cenarios tendenciales.

 PALABRAS CLAVE
Puebla-Tlaxcala · Demanda público-urbana · 
Eficiencia física · Cambio climático · Elasticidad 
precio-demanda
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 ABSTRACT
In 2015, Mexico ranked eighth in total urban 
population worldwide. In addition, it is expect-
ed that population will continue to increase, at 
least until year 2050. The country has 74 metro-
politan areas, among them, the Puebla-Tlaxcala 
Metropolitan Area (zmpt). This is the fourth larg-
est area, which generates pressure on several 
resources, including water. In the present study, 
a dynamic simulation model was constructed 
to observe and analyze the contribution of the 
physical efficiency of the operating system, the 
increase in temperature and the elasticity-price 
of water on the urban public water demand in 
the zmpt, among the which effciency of the 
operator was the most sensitive to moderate 
changes (improvements). Thus, it is considered 
that the present model can be an initial instru-
ment for the planning of decision-makers facing 
different trend scenarios.

 KEY WORDS
Puebla-Tlaxcala · Urban-public demand · 
Physical efficiency · Climate change · Price-
demand elasticity

 INTRODUCCIÓN
El crecimiento de la población urbana a nivel 
mundial se aceleró en los últimos años y ya en 
2015 la proporción de ésta llegaba al 54.83 % 
(wbg, 2018). México, en 2015, ocupó a nivel 
mundial el décimo lugar en cuanto a pobla-
ción total, y el octavo respecto a proporción de 
población viviendo en las ciudades (sedatu, 
conapo e inegi, 2018). Esta urbanización se 
ve acompañada, casi siempre, del crecimien-
to de núcleos urbanos ya establecidos, que en 
su expansión terminan uniéndose físicamente 
con núcleos poblacionales vecinos, formando 

así, zonas metropolitanas. Esta unión física no 
siempre respeta delimitaciones territoriales 
(tanto municipales como estatales en el caso de 
México) y termina demandando más recursos, 
y sobrecargando la infraestructura de la zona 
central, que es el área usualmente más desa-
rrollada, con más recursos y donde hay más 
acceso a servicios y oportunidades. El proceso 
también demanda cambios en la estructura ur-
bana, en el uso de suelo y en las relaciones fun-
cionales entre las distintas localidades que la 
conforman. 

Actualmente México cuenta (con base en 
datos del 2015) con 74 zonas metropolitanas 
donde residen 75.1 millones de habitantes, lo 
que constituye el 62.8% de la población del 
país (sedatu, conapo e inegi, 2018). La deli-
mitación y el estudio de la situación actual y de 
prospección de estas zonas metropolitanas es 
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EL PROCESO DE 
URBANIZACIÓN Y 
METROPOLIZACIÓN 
GENERA CAMBIOS 
QUE EJERCEN 
PRESIÓN SOBRE 
LOS RECURSOS 
EMPLEADOS 
PARA SATISFACER 
LAS DEMANDAS 
BÁSICAS DE LOS 
POBLADORES. 

de gran importancia ya que permite destinar la 
cantidad de recursos necesarios para mantener, 
modificar y crear determinados niveles de ser-
vicios e infraestructuras. 

La zmpt está localizada en la región central 
del país, entre los 18° 50’ y 19° 25’ de latitud nor-
te, y los 97° 55’ y 98° 40’ de longitud oeste. Está 
ubicada en el valle de Puebla-Tlaxcala, rodea-
da por montes y montañas del Eje Neovolcánico 
Transversal. Unos 40 km al poniente del centro 
de la capital poblana se ubican los volcanes Po-
pocatépetl e Iztaccíhuatl; y 20 km al nororien-
te se encuentra el volcán La Malinche; hacia el 
norte colinda con la zona metropolitana Tlax-
cala-Apizaco, hacia el sur con la Sierra del Tent-
zo y el Valle de Atlixco; en el lado este con el 
Valle Tepeaca-Tecamachalco; y al oeste con la 
Sierra Nevada (López-Zamora y Montalvo-Var-
gas, 2015).

La zona metropolitana Puebla-Tlaxcala 
(zmpt) se define como tal a partir de la conur-
bación intermunicipal e interestatal.  Desde el 
2010 se le considera integrada por  39 munici-
pios, 19 en el estado de Puebla y 20 en Tlaxca-
la. De estos, 29 se clasifican como centrales, 
dos se integran por la distancia que los se-
para de la ciudad, su integración funcional y 
su carácter urbano; los otros diez se incluyen 
conforme a la política de planeación urbana  
(sedatu, conapo e inegi, 2018). 

En 2015 la zmpt contaba con una pobla-
ción de 2,941,988 habitantes en una extensión 
de 2392.4 km2 y una densidad media urbana de 
76.6 habitantes/hectárea. Por estas característi-
cas ocupa el cuarto lugar en importancia dentro 
del sistema nacional urbano. Los cinco munici-
pios más poblados son Puebla, San Martín Tex-
melucan, San Pedro Cholula, Amozoc y Hue-

jotzingo; todos pertenecientes al estado de 
Puebla. Cabe destacar que, aunque el munici-
pio de Puebla ha ido disminuyendo el porcenta-
je de población con respecto al total de la zmpt, 
aún sigue siendo el municipio con mayor por-
centaje de población: 53.6% en 2015 (sedatu, 
conapo e inegi 2018). 

El clima existente en el valle es templado 
subhúmedo, con verano suave y canícula, e in-
vierno seco.  En los municipios más cercanos 
a las zonas de los volcanes las temperaturas 
son más frías, las precipitaciones varían entre 
los 800 y los 1000 milímetros y la altura media 
sobre el nivel del mar es de 2,135 m (conabio, 
2012; López-Zamora y Montalvo-Vargas, 2015).

Sus principales actividades económicas es-
tán representadas por la industria automotriz, 
petroquímica, textil, química farmacéutica y 
alimentaria, agropecuaria y, recientemente, se 
ha convertido en un área proveedora de ser-
vicios profesionales, financieros y de educa-
ción superior (López-Zamora y Montalvo-Var-
gas, 2015).

Este proceso de urbanización y metropo-
lización genera cambios que ejercen presión 
sobre los recursos empleados para satisfa-
cer las demandas básicas de los pobladores 
en dichas zonas. Uno de los recursos funda-
mentales es el agua, y por tal motivo es ne-
cesario estimar su demanda. Tomar medidas 
que faciliten y mejoren la gestión del agua y 
los servicios relacionados con ésta, contribui-
rá al cumplimiento de varios Objetivos de De-
sarrollo Sostenible (onu, 2017). Para una ade-
cuada planeación del desarrollo de las zonas 
metropolitanas es imprescindible contar con 
información suficiente y confiable, y además 
con metodologías y herramientas que permi-

TECNOLOGÍA
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TECNOLOGÍA

Figura 2. Diagrama causal que permite observar las dos variables principales de las cuales depende la demanda público urbana. A su vez, también se observan las 
relaciones con otras variables que determinan la dotación total y la población. 

tan llevar a cabo estudios prospectivos que 
hagan posible medir determinados indicado-
res que sirvan para crear escenarios tenden-
ciales que ayuden en la toma de decisiones. 

 OBJETIVOS
El crecimiento de la demanda de agua en una 
zona metropolitana es un problema de la com-
plejidad. En este sentido, no es factible un aná-
lisis determinístico, por lo que la metodología 
de sistemas dinámicos es una de las más con-
venientes. De esta manera, el propósito de la 
investigación que se reporta es desarrollar un 
modelo de simulación dinámica que permita vi-
sualizar la evolución de la demanda público-ur-
bana de agua en la zmpt en el periodo de 2030 
al 2050, bajo diversos escenarios.

Con el modelo apropiado es posible anali-
zar la contribución y la importancia de las va-
riables determinantes del sistema, como el cre-
cimiento poblacional, el cambio climático, la 
eficiencia física de los organismos operadores 
y la elasticidad de la demanda en la evolución 
de la demanda público-urbana de agua en la 
zmpt, en el periodo de análisis.

 METODOLOGÍA
Los sistemas complejos están sujetos a una ele-
vada incertidumbre, por lo que una de las téc-
nicas más empleadas para su modelación son 
los simuladores dinámicos, que permiten es-
tudiar y prever el comportamiento del sistema 
bajo diversos escenarios. Existen varios progra-
mas diseñados específicamente para la simula-

Consumo

Time
Población 1
Población 2

Eficiencía física Dotación total

Demanda
público 
urbana

Población

Factor de temperatura



LA DEMANDA POR USO PÚBLICO 
URBANO SE CALCULA COMO EL 
USO TOTAL EN LA CIUDAD POR 
HABITANTE Y, POR TANTO, EN EL 
MODELO PLANTEADO, DEPENDE 
DE LA DOTACIÓN TOTAL Y DE LA 
POBLACIÓN. 
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La variable «Dotación total» depende del 
consumo, la eficiencia física y del factor de 
temperatura (ver figura 2). Este último factor 
permite estimar los efectos del cambio climá-
tico, al hacerla cambiar conforme a los escena-
rios de calentamiento global. 

Para calcular el consumo se utilizó un valor 
promedio de 39 m3/(habitante año), obtenido 
de información publicada en la prensa (Torres, 
2015) sobre el organismo operador «Agua de 
Puebla», en vez de los datos reportados en el 
sistema pigoo (2018). Una variable que pocas 
veces se toma en cuenta es la elasticidad de la 
demanda, y con la finalidad de incluirla, se con-
sideró el cambio en el precio del metro cúbico 
de agua como un aumento gradual y lineal que 
alcanza el orden de magnitud de 50% al final 
del periodo de análisis. El valor empleado para 
la elasticidad, de -0.33, fue adoptado del am-
plio estudio desarrollado por Salazar Adams y 
Pineda Pablos (2010). 

Para la eficiencia física se utilizó el valor de 
0.608, que representa el promedio de los valo-
res reportados por tres organismos operado-
res pertenecientes a la zmpt: Puebla, San Pe-
dro Cholula y San Martín Texmelucan (pigoo, 
2018), que son los de mayor peso poblacio-
nal de la zona metropolitana, y que es cerca-
no al valor utilizado por Martínez-Austria y Var-
gas-Hidalgo (2016) para la ciudad de Puebla. 

ción de sistemas. En este trabajo se usará Ven-
sim, que es uno de los de más amplio uso en 
modelación de sistemas complejos en general 
y en recursos hídricos en particular (Goncalves 
y Giorgetti, 2013; Abadi Khalegh, Shamsai y Go-
harnejad, 2015).

Con Vensim es posible representar la inte-
racción entre las variables o componentes de 
un sistema dinámico y permite calcular ten-
dencias en distintos escenarios y realizar aná-
lisis de sensibilidad. La principal variable final 
utilizada fue la demanda público-urbana, que 
se define como la multiplicación  de la dotación 
por habitante y  la cantidad total de habitantes 
de la zmpt. Esta variable se trató de manera 
simplificada por razones prácticas ya que los 
organismos operadores reportan la dotación 
total entre el número de habitante y no repor-
tan indistintamente otros usos como el indus-
trial (industria no autoabastecida), comercial 
o público (pigoo, 2018). 

La demanda por uso público urbano se cal-
cula como el uso total en la ciudad por habitante 
y, por tanto, en el modelo planteado, depende 
de la dotación total y de la población (ver figuras 
2 y 3). La variable «población» se trató como una 
variable condicional y su cálculo es función del 
tiempo. En el modelo, la variable «población1» 
cuenta con datos de los censos y conteos corres-
pondientes del 2000 al 2015 (inegi, 2000; 2005; 
2011; 2011a; 2016; 2016a); del 2016 al 2030, se 
emplearon datos de proyecciones de pobla-
ción por municipio (conavi, 2016). La variable 
«población2» contiene las tasas de crecimiento 
global estatales –Puebla y Tlaxcala– (conapo, 
2018), correspondientes al periodo 2030-2049, 
las cuales se emplearon en el cálculo de la po-
blación anual por municipio, del periodo 2031 a 
2050. Así, la variable población toma en cuenta 
los datos de «población1» del 2000 al 2030, y de 
«población2» del 2031 al 2050 y es la resultante 
de la suma de las poblaciones individuales de 
los municipios que componen la zmpt. 

 LA ÚLTIMA 
VARIABLE 

QUE INCIDE 
DIRECTAMENTE 

EN LA DOTACIÓN 
TOTAL ES EL FACTOR 

DE TEMPERATURA, 
QUE REPRESENTA 

EL AUMENTO EN EL 
CONSUMO DE AGUA 

POR HABITANTE 
AL AÑO, PRODUCIDO 
POR EL INCREMENTO 

DE TEMPERTURA 
POR CAMBIO 

CLIMÁTICO.
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Asimismo, se considera que la eficiencia fí-
sica mejorará en el tiempo y le fue asignado un 
valor de 0.8 a la eficiencia final (o meta), que es 
el benchmark de los organismos de agua pota-
ble y saneamiento en México, simulando dicho 
aumento gradual; lo anterior, como se sabe, 
requerirá de obras e inversiones en los activos 
y/o patrimonio de los organismos operadores 
correspondientes. 

La última variable que incide directamente 
en la dotación total es el factor de temperatu-
ra, que representa el aumento en el consumo de 

Figura 3. Modelo en Vensim utilizado para calcular la demanda total a partir de las demanda público urbana. Aquí se observan mejor casi todas las variables y sus 
relaciones causales. Debido al tamaño del modelo no aparecen en la figura las variables que representan a los municipios de la ZMPT sino solo las flechas que co-
nectan a la variable Población2 con la mayoría de las entidades municipales. El resto del modelo es similar, considerando todos los municipios, pero en la esquina 
inferior derecha pueden observarse las flechas que conectan a la variable «población2» con cada una de las entidades municipales.

agua por habitante al año, por cada grado Cel-
sius que aumente la temperatura media. Para 
su estimación se emplearon los volúmenes 
que debe asignársele a un habitante de clase 
socioeconómica media para cada tipo general 
de clima clasificados según su temperatura me-
dia (conagua; 2007). La anomalía de tempera-
tura se supuso como un incremento de forma 
lineal y gradual, en función del aumento total 
durante el periodo de análisis: 0.9 °C para el 
año 2030 y 1.6 °C al año 2050 -que correspon-
den al escenario de cambio climático RCP 6.0- 

Dotación 
total

Demanda 
público 
urbana

Consumo

Factor de 
temperatura

Eficiencia física

Eficiencia inicial

Eficiencia meta

Elasticidad

Incremento de 
temperatura 

-Time-

-Time-

Consumo
promedio

Cambio en 
el precio

Anomalía de temperatura 
debido al CC

Población

Población 1

-Time--FINAL TIME-

Población 2
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(Salinas-Prieto, Colorado-Ruiz y Maya-Magaña, 
2015). Se escogió este escenario porque es el 
intermedio y muestra un futuro posible no ex-
tremo: ni demasiado optimista ni catastrófico. 
En la figura 3 se observa el modelo construi-
do en Vensim y pueden notarse mejor las re-
laciones entre todas las variables.

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Al ser ejecutado el modelo con las condiciones 
descritas de crecimiento poblacional, aumento 
paulatino de la eficiencia por mejoras del sis-
tema y el incremento de la temperatura media 
debido al cambio climático, se obtienen los re-
sultados mostrados en la figura 4 y en la par-
te superior de la tabla 1. Como se observa, la 
demanda total de agua aumenta ligeramente 
en el periodo 2020-2035, luego tiende a mante-
nerse y, posteriormente, comienza a disminuir 
suavemente. 

El rápido aumento de la demanda pública 
urbana, entre el periodo del 2000 al 2015, se 
debe al incremento poblacional  y la expansión 
por la zmpt durante dicho intervalo por diver-
sas causas socioeconómicas (López-Zamora y 
Montalvo-Vargas, 2015) y, en menor grado, al 
aumento del consumo asociado al incremento 
de la temperatura. La estabilización de la varia-
ble principal puede explicarse como el efecto 
combinado de la disminución paulatina de las 
tasas de crecimiento poblacional estatales al 
final del periodo aunado al incremento en la 
eficiencia del sistema. La disminución poste-
rior es causada por la reducción de la dotación, 
debido al efecto del aumento gradual de la efi-
ciencia física y su predominio sobre el creci-
miento poblacional, que va en desaceleración 
(ver tabla 1 y figura 4). 

Una ventaja de la simulación dinámica es 
que se puede modificar fácilmente el escena-
rio base, para determinar el efecto de variables 
secundarias, según el árbol causal, sobre la va-
riable principal y también realizar análisis de 
sensibilidad. Con tal fin se analizó el efecto del 
aumento de la temperatura, de la eficiencia fí-
sica y la elasticidad de la demanda. 

Figura  4. Valores de la demanda público urbana y  de las dos variables directas que la afectan 
(Población y Dotación total) en las condiciones especificadas (incremento de la eficiencia física de 
0.6 a 0.8 y aumento de la temperatura media de 1.6 °C  a causa del cambio climático antropogéni-
co, durante el periodo modelado (2000-2050). 
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TECNOLOGÍA

  Escenario base (1.606 °C de aumento al 2050 y aumento de la eficiencia de 0.6 a 0.8)

Año Dotación total [m3/(hab. año)] Demanda público urbana [hm3/año] 

2030 55.40 183.7

2050 50.96 182.4

  Escenario sin cambio climático y  mejorando la eficiencia física

2030 48.59 161.1

2050 40.71 145.7

  Escenario con cambio climático sin mejorar la eficiencia

2030 65.89 218.5

2050 67.06 240

En la figura 5 y la tabla 1 se muestran los re-
sultados principales. La línea del medio en co-
lor negro muestra la tendencia de la demanda 
de agua público urbana en la zmpt en las con-
diciones del escenario base, donde se conside-
ran el aumento de temperatura debido al cam-
bio climático y también un aumento moderado 
de la eficiencia física. Si se compara esta línea 
con el escenario hipotético que representa la 
demanda de agua en el caso de que no aumen-
tara la temperatura (en naranja), puede notar-
se como, en este último caso, la demanda co-

mienza a disminuir antes del 2030 ya que el 
efecto de la temperatura es nulo y predomina 
el efecto benéfico del aumento de la eficiencia 
física sobre el incremento poblacional.

El segundo escenario hipotético hace refe-
rencia al aumento de la temperatura, pero sin 
incremento en la eficiencia física y se represen-
ta con la línea punteada en la figura 5.  Como se 
aprecia, la elevación en el valor de la deman-
da es mayor y en ningún momento del perio-
do de análisis disminuye. Esto es debido a que 
el efecto del crecimiento poblacional es poten-
ciado por el no mejoramiento de la eficiencia 
física. Como se observa, el incremento en la de-
manda causado por la elevación de la tempe-
ratura es menor al ocasionado por el no cam-
bio de la eficiencia física. Este resultado indica 
que la eficiencia física es la variable que influye 
más en el sistema según las condiciones y las 
relaciones utilizadas para modelar este caso. 
De aquí puede deducirse que prestar atención 
al mejoramiento de la eficiencia física de los or-
ganismos operadores es esencial en los planes 
que se implementen como medida de adapta-

Tabla 1. Volúmenes principales en distintos escenarios.

EL RÁPIDO AUMENTO DE LA 
DEMANDA PÚBLICA URBANA, 
SE DEBE AL INCREMENTO 
POBLACIONAL Y LA EXPANSIÓN 
POR LA ZMPT DURANTE DICHO 
INTERVALO POR DIVERSAS CAUSAS 
SOCIOECONÓMICAS. UNA VENTAJA DE 

LA SIMULACIÓN 
DINÁMICA ES 
QUE SE PUEDE 
MODIFICAR 
FÁCILMENTE EL 
ESCENARIO BASE, 
PARA DETERMINAR 
EL EFECTO DE 
VARIABLES 
SECUNDARIAS.
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Figura 5. Comparación entre las trayectorias de la demanda público urbana en las condiciones especificadas (en negro),  sin cambio de la temperatura pero con 
aumento de la eficiencia física (en naranja continua),  y sin cambio en la eficiencia física, pero sí con aumento de la temperatura media (en naranja discontinua).

ción a las condiciones esperadas e inevitables 
de los incrementos de la población, a causa de 
la urbanización; e incrementos de temperatu-
ra generados por el cambio climático (Martí-
nez-Austria y Vargas-Hidalgo, 2016).  

Para corroborar la mayor influencia de la 
eficiencia física sobre el sistema modelado 
en las condiciones especificadas se realizó un 
análisis de sensibilidad de la variable de salida 
teniendo en cuenta tres variables secundarias, 
la eficiencia física, la elevación de la tempera-
tura y la elasticidad de la demanda. Este proce-
dimiento, de manera breve, consiste en calcu-
lar varias veces la variable principal del sistema 
durante un periodo de estudio, pero variando 
de manera aleatoria el valor de las variables se-
cundarias que son constantes. En este caso uti-

EL AGUA ES UN BIEN IMPRESCINDIBLE, 
SU ELASTICIDAD ES MUY BAJA LO QUE 
EN MICROECONOMÍA ES CONOCIDO 
TAMBIÉN COMO UNA DEMANDA 
INELÁSTICA O DE MUY BAJA 
ELASTICIDAD.
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Figura 6. Resultado gráfico de los análisis de sensibilidad univariables. En cada gráfico se especifica cuál parámetro se tuvo en cuenta y los 
intervalos de prueba que se escogieron. A las tres variables se les asignó distribución normal. Como puede observarse la variable que más 
influye en la demanda de agua es la eficiencia física. 
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La influencia menos notoria del aumento de 
temperatura en la demanda de agua podría de-
berse al método empleado para calcular esta re-
lación. Como se explicó anteriormente, se em-
pleó un método simplificado por falta de datos 
concretos y también porque es el método ofi-
cial utilizado para determinar las asignaciones 
en el ámbito doméstico (conagua, 2007). Son 
necesarias mejores metodologías para cuan-
tificar esta relación entre la demanda de agua 
y la temperatura, pero cabe destacar que este 
problema es complejo y requiere una investi-
gación costosa. Dicha relación depende de mu-
chos factores y la influencia de las condiciones 
meteorológicas resulta bastante compleja, con-
dicionada y no lineal (Maidment y Miaou, 1986; 
Salazar-Adams y Pineda-Pablos, 2010); incluso, 
el análisis estadístico en algunos casos puede 
resultar no significativo (De Souza et al., 2015).

 CONCLUSIONES
El modelo construido es útil en el proceso de 
planeación y toma de decisiones, como instru-
mento inicial y mejorable para valorar la de-
manda de agua de uso público urbano en la 
zmpt frente a varios escenarios tendenciales 
que involucran crecimiento urbano y variabi-
lidad climática.

En el escenario base, que funciona con las 
tendencias previsibles, al principio aumentará 
la demanda de agua en la zmpt, aunque al final 
del periodo de estudio disminuirá levemente.

Es importante mostrar atención a los pro-
blemas de eficiencia física en el sector público 
urbano ya que es el elemento al cual el sistema 
(con estas estructuras y relaciones) es más sen-
sible. Mejorando este parámetro –en el presen-
te caso, en el orden de un 33%– se pueden com-
pensar satisfactoriamente los aumentos de la 
demanda generados por el cambio climático y 
el aumento de la población. 

El cambio climático (con estas estructuras y re-
laciones) sí afecta la demanda total pero no como 
se esperaba a priori. No se descarta el hecho de 
que se requieran estudios más precisos del efecto 
del cambio de temperatura en el consumo. 

liza el método de Montecarlo, con generación de 
números aleatorios con distribución uniforme. 
Esto permite obtener un intervalo de valores fi-
nales de la variable de salida y observar así cual 
parámetro puede tener mayor influencia en el 
sistema. En la figura 6 se observa el resultado 
gráfico de dichos análisis. Como puede notar-
se, la eficiencia física es la variable que más in-
fluye en la demanda de agua público urbana ya 
que es la que genera una mayor variabilidad en 
la demanda de agua. La siguen en orden de im-
portancia, la elasticidad de la demanda de agua 
y el aumento de la temperatura. 

La elasticidad precio-demanda o la elastici-
dad-precio es una medición porcentual del efec-
to en la demanda ante los cambios del precio. 
Como es conocido, siendo el agua un bien im-
prescindible, su elasticidad es muy baja lo que en 
microeconomía es conocido también como una 
demanda inelástica o de muy baja elasticidad.

En este caso se empleó un valor de 0.33 ne-
gativo como valor promedio reportado en Mé-
xico (Salazar-Adams y Pineda-Pablos, 2010). 
La menor influencia de este parámetro en la 
demanda de agua, a pesar de que se empleó 
un rango que duplica al valor empleado, puede 
deberse al aumento modesto del precio que 
se aplicó, de sólo un 50 % en 50 años. Esto re-
fleja los precios relativamente bajos que tie-
ne el servicio de agua potable en muchos lu-
gares del país y que no ayudan a recuperar los 
costos de operación de muchos organismos 
operadores. La baja elasticidad de la deman-
da y los bajos precios podrían ser explicados 
por la interacción compleja de fenómenos de 
carácter social, político y económico, aunque 
como lo muestran los datos, el aumento de 
los precios del servicio de agua, con determi-
nadas restricciones, puede ser un mecanismo 
para disminuir la demanda frente a la dismi-
nución de la disponibilidad del recurso en los 
sectores que pudieran hacer un uso excesivo 
y donde el aumento de los precios no se con-
vierta en un problema social, ni amenace el 
derecho humano al agua (Salazar-Adams y Pi-
neda-Pablos, 2010).

EL MODELO 
CONSTRUIDO ES 

ÚTIL EN EL PROCESO 
DE PLANEACIÓN 

Y TOMA DE 
DECISIONES, COMO 

INSTRUMENTO 
INICIAL Y 

MEJORABLE PARA 
VALORAR LA 

DEMANDA DE AGUA 
DE USO PÚBLICO 

URBANO EN 
LA ZMPT.



 Pedro Andrés Sánchez Gutiérrez
Maestro en Ciencias con especialidad en Ingeniería 
Química. Es estudiante del Doctorado en Ciencias del 
Agua en la udlap con experiencia de más de 10 años 
en el servicio público (Administración Pública Federal), 
tanto en el sector educativo como en el sector ambien-

tal. Ha sido expositor en la Semana Mundial del Agua (2011, 2012 y 2014; 
Estocolmo, Suecia) y participa como voluntario en The Climate Reality 
Project (www.climaterealityproject.org), organización sin filiación par-
tidista política cuyo fin es brindar conocimientos y herramientas para 
construir conciencia pública sobre los desafíos que plantea el cambio 
climático a nivel global. pedro.sanchezgz@udlap.mx

  REFERENCIAS

• Abadi-Khalegh, L. S., Shamsai, A. y Goharnejad, H. (2015). An analysis of 
the sustainability of basin resources using Vensim model. KSCE Journal of 
civil engineering, 19(6), 1941-1949.

• conabio (2012). Sistema Nacional de Información sobre Biodiversidad. 
Portal de geoinformación. Climatología. Recuperado de http://www.cona-
bio.gob.mx/informacion/gis/

• conagua (2007). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamien-
to. México: conagua.

• conavi (2016). Proyecciones de población. Recuperado de 
http://sniiv.conavi.gob.mx/Reports/Conapo/Proy_Pob.aspx

• conapo (2018). Indicadores demográficos de México de 1970 a 2050. 
Recuperado de  http://www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/
Mapa_Ind_Dem18/index.html

• De Souza, A., Aristone, F., Sabbah, I., Da Silva Santos, D. A., De Souza-Lima, 
A. P. y Lima, G. (2015) Climatic variations and consumption of urban water. 
Atmospheric and Climate Sciences, 5, 292-301.

• Goncalves, J. C. y Giorgetti, M. F. (2013). Mathematical model for the simu-
lation of water quality in rivers using the Vensim PLE software. Journal of 
Urban and Environmental Engineering, 7(1), 48-63

• inegi (2000). XII Censo General de Población y Vivienda 2000. Tabulados 
básicos.  México: Instituto Nacional de Estadística y Geografía.

• inegi (2005). II Conteo de Población y Vivienda 2005. Tabulados básicos. 
México: Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

• inegi (2011). Censo de Población y Vivienda 2010. Panorama sociodemo-
gráfico de Tlaxcala. México: Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

• inegi (2011a). Censo de Población y Vivienda 2010. Panorama sociodemo-
gráfico de Puebla. México: Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

• inegi (2016). Encuesta Intercensal 2015. Panorama sociodemográfico de 
Tlaxcala. México: Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

• inegi (2016a). Encuesta Intercensal 2015. Panorama sociodemográfico de 
Puebla. México: Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

• López-Zamora, R. J. y Montalvo-Vargas, R. (2015). Expansión urbana, agua 
potable y saneamiento en la zona metropolitana Puebla Tlaxcala (zmpt). 
Revista OIDLES. Recuperado de http://www.eumed.net/rev/oidles/19/
saneamiento.html

• Maidment D. R. y Miaou, S. P. (1986) Daily Water Use in Nine Cities. Water 
Resources Research, 22(6), 845-851

• Martínez-Austria, P. F. y Vargas-Hidalgo, A. (2016) Modelo dinámico adap-
tativo para la gestión del agua en el medio urbano. Tecnología y Ciencias 
del Agua, VII(4), 139-154. 

• onu (2017). onu México. Recuperado de http://www.onu.org.mx/
wp-content/uploads/2017/07/180131_ODS-metas-digital.pdf

• pigoo. (2018). Resultado de indicadores. Recuperado de http://www.
pigoo.gob.mx/Indicadores

• Salazar-Adams, A. y Pineda-Pablos, N. (2010). Factores que afectan la de-
manda de agua para uso doméstico en México. Región y sociedad, XXII(49), 
3-16.

• Salinas-Prieto, J. A., Colorado-Ruiz, G. y Maya-Magaña, M. E. (2015). 
Escenarios de cambio climático para México en Atlas de vulnerabilidad 
hídrica en México ante el cambio climático, Arreguín Cortés, FI. (coord.) 
México: imta.

• sedatu, conapo e inegi. (2018). Delimitación de las zonas metropolita-
nas de México 2015. México. 

• Torres, A. (2015). Puebla capital consume 315 millones de litros de 
agua diarios. Imagen poblana. Recuperado de http://imagenpo-
blana.com/15/03/20/puebla-capital-consume-315-millones-de-li-
tros-de-agua-diarios

• wbg (2018). Organización del Banco Mundial. Datos. Recuperado de 
https://datos.bancomundial.org/indicador/SP.URB.TOTL.IN.ZS

 Uxmal Rodríguez Morales
Licenciado en Biología por la Universidad de la Habana y 
maestro en Ciencias Fisiológicas por la buap. Tiene más 
de 10 años de experiencia como docente universitario.
 Es miembro voluntario del Climate Reality Proyect. 
Actualmente es estudiante del doctorado en Ciencias 

del Agua en la udlap. uxmal.rodriguezms@udlap.mx

 Sánchez Gutiérrez P. y  Rodríguez Morales U. Entorno udlap, núm. 8, 48-61, Mayo 2019

61

w
w

w
.u

dl
ap

.m
x

TECNOLOGÍA

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/
http://sniiv.conavi.gob.mx/Reports/Conapo/Proy_Pob.aspx
http://www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/Mapa_Ind_Dem18/index.html
http://www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/Mapa_Ind_Dem18/index.html
http://www.eumed.net/rev/oidles/19/saneamiento.html
http://www.eumed.net/rev/oidles/19/saneamiento.html
http://www.onu.org.mx/wp-content/uploads/2017/07/180131_ODS-metas-digital.pdf
http://www.onu.org.mx/wp-content/uploads/2017/07/180131_ODS-metas-digital.pdf
http://www.pigoo.gob.mx/Indicadores
http://www.pigoo.gob.mx/Indicadores
http://imagenpoblana.com/15/03/20/puebla-capital-consume-315-millones-de-litros-de-agua-diarios
http://imagenpoblana.com/15/03/20/puebla-capital-consume-315-millones-de-litros-de-agua-diarios
http://imagenpoblana.com/15/03/20/puebla-capital-consume-315-millones-de-litros-de-agua-diarios
https://datos.bancomundial.org/indicador/SP.URB.TOTL.IN.ZS

	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

