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Resumen

Se estim6 un modelo econométrico para el consumo de la energia eléctrica en el municipio
de San Juan del Rio, Queretaro, y determinar qué variables lo afectan. Para realizar dicha
estimacion se usé informacion estadistica mensual comprendiendo el periodo enero de 2003
a mayo de 2010. La elasticidad precio propia obtenida en el corto y largo plazo fue de
-0.6943 y -2.2616, lo que corresponde a un servicio inelastico y elastico, respectivamente.
Laelasticidad ingreso de la demanda en el corto y largo plazo fue de 0.4320 (servicio normal
necesario) y 1.4073 (servicio normal de lujo).
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Introduccion

En 1937, México tenia 18.3 millones de habitantes, de los cuales Unicamente
siete (38%) contaban con servicio de energia eléctrica, proporcionado con serias
dificultades por tres empresas privadas. La oferta no satisfacia la demanda, las
interrupciones de luz eran constantes y las tarifas muy elevadas. Ademas, esas
empresas se enfocaban a los mercados urbanos mas redituables, sin contemplar en
sus planes de expansion a las poblaciones rurales, donde habitaba mas de 62% de
la poblacion (CFE, 2009).

Para dar respuesta a tal situacion, que no permitian el desarrollo econémi-
co del pais, el gobierno federal decidio crear el 14 de agosto de 1937 la Comision
Federal de Electricidad (CFE), que en una primera etapa se dio a la tarea de construir
plantas generadoras para satisfacer la demanda, y con ello beneficiar a mas mexicanos
mediante el bombeo de agua de riego, el arrastre y la molienda; pero sobre todo,
hacer llegar el servicio de energia eléctrica a la mayor parte de la poblacién.

En 1938, la empresa poseia apenas una capacidad de 64 Kw,! misma
que, en ocho afios, aumentd hasta alcanzar 45,594 Kw. Entonces, las compaiiias
privadas dejaron de invertir y la empresa se vio obligada a generar energia para
que éstas la revendieran. En 1960, de los 2,308 MW? de capacidad instalada en el
pais, CFE aportaba 54%; la Mexican Light, 25%; la American and Foreign, 12% vy,
el resto de las compafiias, 9%. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de generacion
y electrificacion, para esas fechas apenas 44% de la poblacion contaba con electri-
cidad. Tal situacion del Sector Eléctrico Mexicano motivd al entonces presidente
Adolfo Lopez Mateos a nacionalizar la industria eléctrica, el 27 de septiembre de
1960 (CFE, 2009).

A partir de entonces, se comenz6 a integrar el Sistema Eléctrico Nacional,
extendiendo la cobertura del suministro y acelerando la industrializacién del pais.
Para ello, el Estado mexicano adquirio los bienes e instalaciones de las compaiiias
privadas, mismas que operaban con serias deficiencias, por la falta de inversion y
los problemas laborales.

Para 1961, la capacidad total instalada en el pais ascendia a 3,250 MW. CFE
vendia 25% de la energia que producia y su participacion en la propiedad de cen-
trales generadoras de electricidad pasé de cero a 54%. En poco mas de 20 afios,
la empresa habia cumplido uno de sus mas importantes cometidos: ser la entidad
rectora en la generacion de energia eléctrica. En esa década, la inversion publica

! 1 Kilowatts=1,000 watts.
21 Megawatts=1,000,000 watts.
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se destind en mas de 50% a obras de infraestructura; con parte de estos recursos
se construyeron importantes centros generadores, entre ellos los de Infiernillo en
Michoacan y Temascal en Oaxaca. En esos afos se instalaron plantas generadoras
por el equivalente a 1.4 veces lo hecho hasta entonces, alcanzando en 1971, una
capacidad instalada de 7,874 MW (CFE, 2009).

Al finalizar los afios 70, se super?6 el reto de sostener el mismo ritmo de
crecimiento, al instalarse entre 1970 y 1980 centrales generadoras equivalentes a
1.6 veces, para llegar a una capacidad instalada de 17,360 MW. En la década de los
afios 80, el crecimiento fue menos espectacular, principalmente por la disminucion
en la asignacion de recursos; no obstante, en 1991 la capacidad instalada ascendia
a 26,797 MW.

Para 2008, la capacidad efectiva en el pais erade 51,105 MW, de los cuales
25.2% correspondio a la termoeléctrica; 22.4% a Productores Independientes de
Energia (PIE);* 22.2% a hidroeléctrica; 10.7% ciclo combinado? de CFE y 14.4% a
centrales carboeléctricas y turbogas (CFE, 2010) (Gréafica 1).

Grafica 1
Capacidad efectiva para la generacion de energia eléctrica, 2008
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Fuente: CFE (2010).

3 Son los titulares de permisos de generacion, exportacion o importacion de energia eléctrica.
4 Es la generacion de energia via la coexistencia de dos ciclos termodindmicos en un mismo sistema, uno cuyo
fluido de trabajo es el vapor de agua y otro cuyo fluido de trabajo es un gas producto de una combustion.
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Cabe resaltar que, en los inicios de la industria eléctrica mexicana ope-
raban varios sistemas aislados, con caracteristicas técnicas diferentes; llegando a
coexistir casi 30 voltajes de distribucion, siete de alta tension para lineas de trans-
mision y dos frecuencias eléctricas de 50 y 60 hertz. Ello dificultaba el suministro
de electricidad a todo el pais, por lo que CFE defini6 y unifico los criterios técnicos
y economicos del Sistema Eléctrico Nacional, normalizando los voltajes de opera-
cion, con la finalidad de estandarizar los equipos, reducir sus costos y los tiempos
de fabricacion, almacenaje e inventariado. Luego, unifico la frecuencia a 60 hertz
en todo el pais e integro los sistemas de transmision, en el Sistema Interconectado
Nacional (CFE, 2009).

Hasta 2008, a nivel nacional la CFE atendia a mas de 134,617 localidades
de un total de 187,938 de las cuales 131,366 son rurales y 3,251 urbanas. Aun
cuando el servicio de energia eléctrica llega a 96.56% de la poblacion, quedan por
electrificar 53,321 localidades con un nimero reducido de habitantes. Clasificados
por sunivel de poblacion, son: 1,948 localidades de cien a 9,999 habitantes y 51,373
localidades con una poblaciéon menor a cien habitantes (CFE, 2010).

1. Consumo de energia eléctrica estatal y municipal

El uso de la energia eléctrica en el hogar fue uno de los principales objetivos de la
creacion de la CFE y ha sido simbolo de desarrollo econémico. Considerando que
el consumo de energia eléctrica para uso doméstico en el municipio de San Juan
del Rio, Querétaro, ha tenido un crecimiento paulatino durante los ltimos afios,
tendencia que no se espera se revierta, la demanda juega un papel critico por ser un
factor determinante para satisfacer a todos los hogares y la estimacion de la misma
se espera que en el futuro conforme un elemento clave en el proceso de planeacion
y toma de decisiones para suministrar la energia a las familias en el area urbana
y rural del municipio. El consumo de electricidad esta relacionado con etapas de
desarrollo y con el crecimiento de la vivienda por lo que se requiere aumentar las
lineas de distribucion y creacion de nuevas subestaciones.

El consumo de energia eléctrica en el estado de Querétaro y en el municipio
de San Juan del Rio ha tenido un incremento anual derivado del crecimiento de la
poblacion (Cuadro 1), aunado a ello es un servicio necesario para todos los hogares
por su diversa utilizacion en las actividades que desarrollan, ubicados ya sea en
el ambito urbano o rural. Las tasas de crecimiento media anual (TCMA) durante el
periodo 2003-2009 en el estado de Querétaro y en el municipio de San Juan del Rio
fueron de 3.08, 4.56% a nivel estatal y municipal, respectivamente. La variacion al
2009, con respecto al afio anterior, fue de 2.10 y de 4.78%, respectivamente.
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Cuadro 1
Querétaro: Consumo de electricidad estatal y municipal, 2003-2009
Querétaro San Juan del Rio
Ao Consumo (Kilo-  Variacion Ario Consumo (Kilo- Variacion
watt-horas) (%) watt-horas) (%)
2003 486,770,000 2003 55,978,874
2004 500,612,000 2.84 2004 59,477,996 6.25
2005 475,375,000 -5.04 2005 63,309,834 6.44
2006 524,520,000 10.34 2006 64,460,922 1.82
2007 554,362,000 5.69 2007 67,423,371 4.6
2008 572,079,000 32 2008 69,825,373 3.56
2009 584,096,000 2.1 2009 73,161,417 4.78
TCMA 3.08 TCMA 4.56

Fuente: Elaboracion propia con informacién de CFE (2010b) y CFE-Zona de Distribucion San Juan
del Rio (2010).

El no disponer de un pronostico minimo anual del consumo, en funcion de los
factores que lo determinan, para los proximos cinco afios generaria una problematica,
ya que no se contaria con la infraestructura para satisfacer la demanda. Ademas, cabe
resaltar que la TCMA de la vivienda en el municipio de San Juan del Rio durante el periodo
2003-2010 fue de 7.97%, con una variacion de 2009 a 2010 de 3.87% (Cuadro 2).

Cuadro 2
San Juan del Rio: Crecimiento de la vivienda, 2003-2010

Variacion anual

Aiio Predios %)
2003 45,469

2004 52,453 15.36
2005 57,110 8.88
2006 59,287 3.81
2007 68,013 14.72
2008 69,658 2.42
2009 74,856 7.46
2010 77,756 3.87
TCMA 7.97

Fuente: H. Ayuntamiento de San Juan del Rio (2010).
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La generacion de energia eléctrica abarca todas las tarifas, sin embargo las
ventas para uso en servicio doméstico es considerado de interés social ya que impacta
directamente en la vida y economia de todos los mexicanos. Estar en posibilidades
de pronosticar el consumo de energia eléctrica para uso doméstico en el municipio
de San Juan del Rio, en funcion de los factores que lo determinan, permite realizar
anticipadamente una mejor planeacion y gestion de recursos para llevar a cabo la
infraestructura que satisfaga de manera mas eficiente la demanda generada por los
hogares ubicados en toda el 4area geografica del municipio.

Por lo anterior el presente estudio tuvo como objetivo estimar y analizar
econométricamente la funcion del consumo de energia eléctrica por el sector domés-
tico en San Juan del Rio. La hipotesis a probar fue que el consumo citado responde
inversamente a la tarifa cobrada y directamente a los cambios en el ingreso per capita
del municipio, asi como de la cantidad consumida durante el periodo anterior.

2. Materiales y métodos

2.1 El modelo

Para conocer los factores que afectan el consumo de energia eléctrica por el sec-
tor doméstico en San Juan del Rio, (ODE), se formulé un modelo econométrico
de regresion lineal que considerd como factores que lo determinan a el precio al
consumidor real de la energia en el municipio con un mes de rezago (PCERL,.;), el
ingreso per capita real del consumidor del servicio (/PR2L,.,) -se uso como variable
proxy el promedio del ingreso mensual en el municipio- y la cantidad de energia
demandada rezagada un mes (ODEL,).

La ecuacidn de regresion utilizada fue:

ODE=o +x, PCERL, |+ IPR2L, ,+o,,0ODEL, +¢,,

El modelo considera que la energia eléctrica consumida en los hogares
esta en conexion con diferentes tareas o consumo de bienes finales. Entre las tareas
que se desarrollan en el hogar y que consumen energia eléctrica se encuentra la
preparacion de alimentos, limpieza de la casa, lavado de ropa y utensilios de co-
cina, entre otros usos. Cada tarea envuelve el uso de la energia eléctrica; ademas
de brindar comodidad y diversion al utilizar diferentes equipos electrodomésticos.
Cabe resaltar que el modelo usado esta sustentado teoricamente en el Modelo de
rezagos distribuidos y autorregresivo de Nerlove y el modelo de ajuste de existen-
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cias o de ajuste parcial (Gujarati, 2004), asi como en evidencia empirica de trabajos
desarrollados por Taylor (1979); Smith (1980); Lakshmanan y Anderson (1980);
Wills (1981); Huq y Dynes (1982) y Hondroyiannis (2004).

2.2 Datos

Se conformaron series historicas de 89 meses que comprendieron de enero 2003 a
mayo 2010. La cantidad consumida de energia eléctrica (ODE) y el precio al consu-
midor de energia eléctrica (PCE) conformaron un historico de consumos y precios
promedio cuya fuente fue la CFE-Zona de Distribucion San Juan del Rio (2010). El
Ingreso per capita (/P) fue obtenido del Banco de México (BM, 2010), considerando
el salario minimo multiplicado por los dias naturales de cada mes y este a su vez por
una constante con valor de dos, ya que las facturas de energia eléctrica comprenden
un periodo bimestral. Las series fueron deflactadas con el Indice Nacional de Precios
al Consumidor (INPC) y su fuente fue el BM (BM, 2010).

La estimacion de los coeficientes se efectud con el procedimiento Gene-
ral Linear Models usando el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 9 para Windows. La congruencia estadistica se determind por medio de
la significancia individual de cada coeficiente via la ¢ de Student, o razén de #; la
significancia global de los coeficientes de la ecuacion a través de la prueba de F;
el nivel de autocorrelacion via el estadistico Durbin Watson (DW) y la normalidad
de las variables con la prueba Shapiro-Wilk (S-w). El modelo se valido de acuerdo
con la teoria econdmica para los coeficientes de cada variable exdgena. Con los
coeficientes estimados y los valores medios de cada variable se calcularon las elas-
ticidades para cada factor que afecta el consumo (Cuadro 3).

Cuadro 3
Valores medios de las variables usadas en el modelo
Variable Media Minimo Maximo
QDE 5,443,480.97 4,197,412 6,609,091
PCERL 0.6899614 0.6457697 0.7604768
IPR2L 6,044.51 5,528.22 6,371.54
QDEL 5,436,103.97 4,197,412 6,609,091

Fuente: Elaboracion propia con datos de la salida de SAS.
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2.3 Elasticidades de corto plazo

El tiempo es una variable que influye en la funcion de la demanda de la mayoria
de los productos, ademas de que participa en ésta de maneras distintas. Afecta
a la demanda mediante influencias estacionales, cuyos efectos pueden deberse
a variaciones climaticas entre el verano y el invierno. Las estaciones pueden
variar segun las costumbres, por ejemplo la navidad, el ano nuevo y el dia de
San Valentin tienen relacidn con un mayor gasto en algunos productos y se ven
afectados unos mas que otros. Las influencias a corto plazo que tienen sobre la
demanda factores como las reducciones temporales de las actividades econémicas,
varian dependiendo de la durabilidad del articulo y su elasticidad ingreso. La
demanda de productos duraderos caros como los automoviles, las casas y apa-
ratos domésticos, es mas variable que la de los no duraderos como los alimentos
y la electricidad. Los consumidores pueden posponer su reemplazamiento de
los articulos duraderos en periodos temporales de bajos ingresos, precios altos
o indices elevados de interés. La demanda de articulos duraderos tiende a tener
bajas y altas como resultado de que los fabricantes y los vendedores experimentan
grandes fluctuaciones ciclicas, mayores que las de los productos no duraderos
(Brighman y Pappas, 1994).

2.4 Elasticidades de largo plazo

Su participacion puede ser explicita como una variable separada usada para ex-
plicar las tendencias a largo plazo de la demanda, que pueden ser el resultado de
las variaciones en los gustos de los consumidores. Ademas implicitas a través de
variables demoradas para justificar las fricciones que existan en el sistema, la falta
de reacciones instantaneas de los consumidores a los cambios en las variables de
la funcion de la demanda. Los cambios en la poblacién, los ingresos, los gustos
de los consumidores y la tecnologia se desarrollan con lentitud en los periodos
largos y las personas reaccionan de la misma manera a los cambios de precios y
otras condiciones (Brighman y Pappas, 1994). En este trabajo las elasticidades de
largo plazo se calcularon a partir de las de corto plazo dividas entre el coeficiente
de ajuste (0.307).

2.5 Estimacion de las elasticidades de la demanda

En la practica, la estimacion de las elasticidades resulta problematica, porque la
elasticidad de la demanda alude a una curva de demanda en particular; pero es pro-



Consumo de energia eléctrica para uso doméstico... 147

bable que la propia curva de la demanda se desplace con el tiempo. En el Cuadro
4 se presenta una lista de algunos estimados seleccionados de elasticidades de
la demanda para diversos productos y servicios. Los estimados de elasticidades
de la demanda difieren ampliamente entre bienes. No se debe pasar por alto una
implicacion de estos estimados, todos respaldan la ley de la demanda (los consumi-
dores compran mds a precios mas bajos, si otros factores se mantienen constantes)
(Browning y Zupan, 2003).

Cuadro 4
Estimados seleccionados de elasticidades de la demanda,
2002
Corto plazo Largo plazo

Cigarrillos - 0.35
Agua - 0.4
Cerveza - 0.8
Servicios médicos 0.6 -
Gasolina 0.2 0.5-1.5
Automoviles - 1.5
Chevrolet - 4
Electricidad (para 0.1 1.9

uso en el hogar)

Viajes en avion 0.1 2.4

Fuente: Browning y Zupan (2003).

3. Resultados

El analisis del modelo se llevo a cabo considerando su validez estadistica, via los
parametros encontrados; asi como de acuerdo a su congruencia con la teoria eco-
némica.
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3.1 Analisis estadistico

En el Cuadro 5, se presentan los resultados obtenidos del modelo estimado para el
consumo de energia eléctrica para uso doméstico en el municipio de San Juan del
Rio, Querétaro, para el periodo Enero 2003-Mayo 2010. El coeficiente de determi-
nacion (R?) se refiere a la bondad del ajuste de la linea de regresion ajustada a un
conjunto de datos o a la medida resumen que indica qué tan bien se ajusta la linea de
regresion a los datos de la muestra estudiada, sus valores fluctiian entre cero y uno;
cero cuando la recta de regresion no se ajusta al comportamiento de los valores de
la muestra y uno cuando se ajusta perfectamente (Gujarati, 2004). La R? del modelo
estimado fue de 0.72, lo que indica una buena bondad de ajuste del mismo.

La prueba global de F, o prueba de significancia global de la linea de regre-
sion estimada, muestra si los parametros de ésta son estadisticamente diferentes de
cero, es decir, si en la linea de regresion las fluctuaciones de la variable dependiente
son ampliamente explicadas por las independientes; para ello se establece que si el
nivel de significancia de la F calculada fijado, en este caso de 5%, resulta superior a
la de las tablas entonces se puede rechazar la hipotesis de que los parametros son, en
conjunto, iguales a cero (Maddala, 1996). En este caso y con base en los resultados
del modelo, fue rechazada tal hipotesis.

El estadistico DW fue de 1.82, lo que indica un bajo nivel de auto co-
rrelacion entre las variables de la ecuacion de regresion. El rango de los valores
asociado a la prueba S-w por variable fue de 0.92 a 0.96, lo que implica que su
distribucion se acerca a la normal. Por lo que respecta a la significancia individual
de cada variable independiente, de acuerdo con la 7 asintotica (¢ de Student) todos
los parametros resultaron estadisticamente significativos, es decir, mayores de uno
en términos absolutos.

Cuadro 5
Coeficientes estructurales del modelo, enero 2003-mayo 2010
eZadrti:Zle)ilea [tercepto PCERZ“””“@S i:egzezas ODEL K Prob=k b
ODE 3,109,522.517 -5,477,830.156  389.085 0.693 0717864  0.0001  1.82
Error estandar  1,181,489.697  1,218,991.634  174.199 0.065
Razon de 1 2.63 -4.49 223 10.73
S-W 0.96 0.94 0.92

Fuente: Elaboracion propia con datos de la salida de SAS.
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3.2 Analisis economico

Los signos de la ecuacion estimada para el consumo de energia eléctrica en el muni-
cipio de San Juan del Rio, concordaron con los fundamentos de la teoria econémica,
y lamagnitud de los parametros se complement6 con el calculo de los coeficientes de
las correspondientes elasticidades, cuyo orden de magnitud también estuvo acorde
con lo indicado por la teoria. Ademas de los signos, lo mas importante es medir la
magnitud de los cambios que ocurren en la variable dependiente ante los cambios
de cada una de sus variables explicativas, ceteris paribus; este analisis se llevo a
cabo considerando los coeficientes de las elasticidades correspondientes.

a) Elasticidades de corto plazo

El valor de la elasticidad-precio calculado de -0.6943, implica que el servicio de
energia eléctrica en dicho municipio, Queretaro, es inelastico. Este tipo de respuesta
del servicio plantea que la cantidad consumida de energia eléctrica en el municipio se
reduciria en 0.69% si la tarifa eléctrica real aumenta en 1%. Por otro lado con base
al valor de la elasticidad-ingreso calculado (0.4320) el servicio de energia eléctrica
en San Juan del Rio es normal necesario, ¢ indica que si el ingreso per capita real
aumenta en 1% el consumo de este servicio se elevaria en 0.43% (Cuadro 6).

Cuadro 6
Elasticidades de corto y largo plazo, enero 2003-mayo 2010
Corto plazo Largo plazo
PCERL IPR2L PCERL IPR2L
QDE -0.6943 0.4320 -2.2616 1.4072

Fuente: Elaboracion propia con informacion de los cuadros 3 y 5.
b) Elasticidades de largo plazo

La elasticidad-precio de largo plazo resulté mayor a la unidad en términos absolutos
(2.2616) lo que clasifica al servicio como elastico; ello implica que el consumo de
energia eléctrica en el municipio a largo plazo reaccionard mas que proporcional a
cambios en la tarifa eléctrica real. Es decir, que la cantidad consumida de energia
eléctrica en el municipio se reduciria en 2.26% si la tarifa real aumenta en 1%. La
elasticidad-ingreso resulto positiva y mayor a la unidad (1.4072), lo que implica que
en el largo plazo se tratard de un servicio normal de lujo e indica que la cantidad
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de energia eléctrica consumida en el municipio aumentaria en 1.41% si el ingreso
per cépita real aumenta en 1%.

Conclusiones

El nivel de inelasticidad encontrado, para el corto plazo, indica que el consumo de
energia eléctrica por el sector doméstico en San Juan del Rio, Querétaro, es poco
sensible a cambios en su precio. Los cambios en los precios en el largo plazo requie-
ren de alteraciones importantes en el consumo de bienes duraderos (casas) antes de
que los consumidores se ajusten y ello requiere de mucho tiempo. Este consumo sera
elastico mientras mayor sea el periodo en que los consumidores puedan realizar un
ajuste y estar en posibilidad de contar con sustitutos. Con respecto a la elasticidad
ingreso en el corto y largo plazo el servicio de electricidad en el municipio citado
resulto ser normal necesario y normal de lujo, respectivamente, lo cual concuerda
con la evidencia empirica existente.

En relacion a la hipotesis planteada, con base en los resultados del mo-
delo econométrico esta fue aceptada ya que el consumo de energia eléctrica por el
sector doméstico en ese lugar, Querétaro, responde inversamente a la tarifa cobrada
y directamente a los cambios en el ingreso per capita del municipio, asi como a las
expectativas minimas de consumo.

Con base en el comportamiento mostrado por el crecimiento en el consumo
del servicio, no se visualiza una reduccion ya que se requerira contar con la infra-
estructura necesaria para atender el consumo promedio mensual de 5.6 millones de
Kw de los tlltimos cinco afios mas su incremento, por lo que se requiere fomentar el
uso eficiente de la electricidad (utilizar focos de bajo consumo de energia, adquirir
electrodomésticos que utilicen menos electricidad, etc.) no solo en este municipio
sino a nivel nacional.
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