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Resumen  

La gestión del agua en las ciudades se ha vuelto cada más desafiante, 
debido al  aumento de la demanda urbana de agua en un contexto de 

reducción de las fuentes disponibles . Est os problemas  ha n evidenciado la 
necesidad de integra r el abastecimiento de agua, el drenaje y el 
saneamiento desde el  paradigma de la Gestión Integrada del Agua Urbana 

(GIAU). Para el estudio d el componente de abastecimiento  es importante 
considerar el análisis de los determinantes de la demanda urbana de a gua. 

En e l caso de la Ciudad de México no se cuenta con un diagnóstico certero 
de estos determinantes a pesar de que enfrenta múltiples problemas en 

materia hídrica . Por lo que , el objetivo de este trabajo consiste en estimar 
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la demanda doméstica de agua y sus determinantes en la Ciudad de 

México a escala de colonias  para el año 2010 , con base en datos  oficiales 
medidos. Los determinantes analizados se relacionan  con cuestiones 
socioeconómicos, densidad urbana y acceso al agua ;  utilizando los 

modelos de regresión múltiple de Mínimos Cuadrados (que provee 
resultados globales  y espacialmente estacionarios ) y de Regresión 

Geográficamente Ajustada  (que  presenta coeficientes que varían 
espacialmente ) . Los resultados señalan que el área central de la ciudad  

es priori taria  para implementar estrategias desde la GIAU. Esta 
estimación aporta a  una comprensión más profunda de la crisis de agua 

en la Ciudad de México desde la visión de la demanda de agua , además 
de ser útil  para la toma de decisiones.  

Palabras clave: demanda  doméstic a de agua; análisis espacial; 

Gestión Integrada del Agua Urbana; Ciudad de México; Regresión 
Geográficamente Ajustada .  

 

Abstract  

Water management in cities has turned  increasingly  challenging, as urban 

water demand escalation takes in a con text of reduction of available 
freshwater sources . Th ese concerns  ha ve  evidenced the need to integrate 

water supply, drainage, and sanitation from the Integrated Urban Water 
Management (IUWM) paradigm. To study water supply component, it is 

important to consider the analysis of urban water demand determinants. 
In t he case of  Mexico City  there  is a lack  of  an accurate  diagnosis  for these 
determinants despite the fact it faces multiple water problems. Therefore , 

the present study aims to estimate residential water demand and its 
determinants in Mexico City at a neighborhood sca le for the year 2010, 

based on official measured data. Analyzed determinants are related to 
socioeconomic, urban density and access to water services issues; by 

employing the  models of  Ordinary Least Squares multiple regression 
(provid ing  global and spatia lly stationary results)  and the Geographically 

Weighted Regression (presenting spatially varying coefficients). Results 
point to the central area of the city  as priority to implement strategies 
from the IUWM. The estimation provides a deeper comprehension of 

water crisis in Mexico City from a water demand -side view, it is also useful 
for decision -making.  
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1.  -  Introduc ció n  

 

 

Las ciudades alrededor del mundo están enfrentando retos para 

administrar  los  recursos hídricos, dado que las fuentes de agua dulce 
están disminuyendo, las sequías y otros eventos hidrometeorológicos  

extremos están aumentando su frecuencia , causando que  el desarrollo de 
nuevos proyectos de abastecimiento se v uelva  menos viable en términos 

ambiental es y polític os (Baumann y Boland, 1998). Est os  desafíos están 
relacionados con e l aumento constante de la demanda urbana de agua 

(Saurí, 2013), vicnulada con  la creciente población que habita en ciudades  
y que  representa la mitad de la población mundial (UN, 2018) . La Gestión 
Integrada del Agua Urbana (GIAU) emergió como un paradigma 

alternativo para abordar estos problemas , integrando  tres componentes 
de los servicios hidráulicos  urbanos : abastecimiento, drenaje y 

saneamiento. La GIAU pretende integrar la planeación territorial  y el 
desarrollo económico con el propósito de superar la fragmentación en la 

formulación de política s pública s para alcanzar metas económicas, 
sociales y ambientales (Bahri, 2011). Este paradigma realiza  el desarrollo 

sustentable dentro del sector hídrico (Tiburcio y Perevochtchikova, 2012) .  

 La GIAU es un parad igma centrado en la demanda de agua que  
concibe las necesidades hídricas  de forma multifacética y no sólo como 

una mera cuestión de cantidad, en contraste con el paradigma tradicional 
de gestión del agua (Mitchell, 2006). Por ello ,  se consideran  todos los 

usos del agua, así como la cantidad y calidad para los usos finales 
(Pinkham, 1999). Estas concepciones apuntan al  componente de 
abastecimiento de agua de la GIAU, destacando la necesidad de 

equilibrarlo en relación con  la demanda, enfocándose e n reduc ir los usos 



 

 
 

 

 

del  agua y las pérdidas, incluyendo  el agua  no contabilizad a en un sistema 

(Baumann and Boland, 1998). Los  objetivo s de este eqiulibrio  son  cubrir 
las necesidad es humanas y de  los ecosistemas, además de seleccionar las 
opciones más eficientes para  gesti onar  el agua (Saurí, 2013; Chang, 

2017). La demanda urbana de agua ocurre  en sistemas naturales y 
sociales, a diferentes escalas temporales y espaciales distintas  dinámicas  

(House -Peters y Chang, 2011). Amb os sistemas deben considerarse para 
alacanzar la integración de los componentes de ntro de  la gestión del agua 

(Tiburcio y Perevochtchikova, 2012) .  

 Se han identificado variados determinantes  para  la demanda urbana 
de agua a micro y macro escalas en casos de estudio en Australia, Europa 

y Estados Unidos (Worthington y Hoffman, 2008; March y Saurí, 2009) . 
En contraste, aún hacen falta estudio s en áreas urbanas de países en 

desarrollo (Saurí, 2013) . En América Latina solamente se enc ontraron dos  
trabajos publicados sobre este  tema , uno para la ciudad de Fortaleza, 
Brasil (De Maria André and Carvalho, 2014), y otro  para  la ciudad de 

Hermosillo en México (Ojeda et al., 2017) .  

 Un determinante  a macro escala  del uso doméstico de agua es la 
densidad urbana (Chan, 2017) , que ha mostrado la reducción del uso de 

agua a mayor densidad (Saurí, 2013). Los casos de estudio realizados en 
las ciudades de Austin, Phoenix, Portland y Salt Lake City evidencian este 

argumento (Chang et al., 2010; Shandas y Parandvash, 2010; Stoker e t 
al., 2019). Se ha encontrado e videncia similar para  la ciudad de Auckland, 

Nueva Zelanda (Ghavidelfar y Shamseldin, 2017). En est as publicaciones , 
la densidad urbana se relaciona  negativamente con el uso de agua, en 

tanto que la presencia de jardines y a lbercas tendi ende  a incrementar lo, 
dado que son características típicas de  las viviendas con baja densidad 
urbana (Domene y Saurí, 2006; Wentz y Gober, 2007; De Maria André y 

Carvalho, 2014; Kontokosta y Jain, 2015) .  

El ingreso y el tamaño del hogar son los determinantes 
socioeconómicos de l uso de agua más mencionados, los cuales  se 

relacionan típicamente de forma positiva (Arbués, et al., 2003; Arbués y 
Villanúa, 2006; Domene y Saurí, 2006; Wentz y Gober, 2007; 

Worthington y Hoffman, 2008; De Maria André  y Carvalho, 2014; 
Kontokosta y Jain, 2015) . Entre otros determinantes relevantes que se 

han estudiado están los habitantes con educación universitaria y el 
número  de tomas  internas de agua (Babel et al., 2007); la raza y  la  

etnicidad  y las regulaciones de l uso de suelo (Turner e Ibes, 2011);  el  
género y el número de baños (De Maria André y Carvalho, 2014; Ojeda 



 

 
 

 

 

et al., 2017); y el consumo de energía (Kontokosta y Jain, 2015). Pero, 

también e s importante considerar la medición del agua, dado que reduce 
la d emanda doméstica (Worthington y Hoffman, 2008) . Se ha encontrado 
evidencia de  este punto en tres ciudades californianas (Tanverakul y Lee, 

2015), así como en la ciudad de Hermosillo, México (Ojeda et al., 2017) .  

 En todos estos estudios se han utilizado diferentes escalas 
temporales y espaciales, abarcando desde el nivel de manzana urbana 

hasta la ciudad  completa , también las s eries de tiempo abarcan desde  las 
diaria s hasta  las anual es. Las escalas temporales y escpaciales se eligen 

según los objetivos de  las acciones requeridas, dado que los 
determinantes de la demanda de agua varían tanto espacial ,  como 

temporalmente (Billings y Jones, 2008; Chang, 2017). La investigación 
espacial sobre la demanda urbana de agua  se ha incrementado desde el 

año 2001; lo q ue ha prermitido comprender el rol de la localización y la 
adyacencia para explicar el uso del agua (House -Peters and Chang, 2011).  

 Algunos estudios han utilizado los análisis de regresión de spatial 

lag  y spatial error  en unidades censales (Chang et al., 2010; House -Peters 
et al., 2010; Chang et al., 2017; Stoker et al., 2019). Estos dos análisis 
son espacialmente estacionarios y goblales. En contraste, la Regresión 

Geográficamente Ajustada (GWR) es un análisis espacial mente explícito, 
no estacionario y además es local , por que aborda la variación espacial de 

las relaciones entre variables, generando estadísticas locales p ara cada 
unidad espacial bajo estudio (Fotheringham et al., 2002). La GWR se ha 

empleado para estimar  coeficientes locales asociando el consumo de agua 
con diferentes variables de las viviendas unifamiliares, en unidades 

censales en Phoenix (Wentz y Gober, 2007). Este análisis también se ha 
usado en viviendas multifamiliares y uso de agua en la ciudad de Nueva 
York (Kontokosta and Jain, 2015).  

 Como se mencionó previamente, los determinantes de la demanda 
urbana de agua se han estudiado poco en América Latina ;  tal es el caso 
de la Ciudad de México, una de las megaciudades  de la región y la capital 

de México (Perevochtchikova, 2015) . La relevancia de estudiar estos 
determinantes emerge porque, se trata de una ciudad que carece de un 

diagnóstico preciso en este tema (GDF, 2007; GDF, 2012), a la par de  
que, se ha encontrado q ue la demanda es un factor de presión sobre  los 

recur sos hídricos subterráneos que amenaza la sustentabilidad de la 
ciudad  a largo plazo  (Martínez et al., 2015). En síntesis , la ciudad ha 

estado enfrentando múltiples retos , como: infraestructura de 
abastec imiento vulnerable (Escolero et al., 2016), conflictos políticos y 



 

 
 

 

 

sociales (Perló y González, 2009), cortes de agua y suministro  intermiente 

(Morales y Rodríguez, 2009), así como  acceso al agua varibale (Jiménez 
et al., 2011). Comprender el lado de la demanda desde la gestión del 
agua es el primer paso hacia el desarrollo de  estrategias de conservación, 

aplicando los principios de la GIAU.  

 En este sentido, el presente estudio propone el análisis  y la 
estimación de la demanda doméstica de agua para el año 2010 en la 

Ciudad de México , tomando como base  la escala local, considerando 
derterminantes socioeconómicos, de densidad urbana y del  acceso al agua ;  

y aplicando  dos modelos , uno global y estacio nario ,  y el otro local, 
espacialmente explíctico y no estacionario. E l aporte de e ste trabajo 

consiste en proponer una herramienta útil para una comprender mejor la 
compleja  crisis del agua en la Ciudad de México desde una visión de la 

demanda, así como para  asesorar  el proceso de toma de decisi ones  desde  
los principios de la GIAU.  

 

 

2. ï Gestión del Agua en la Ciudad de México  

 

 

La Ciudad de México cuenta con 8.85 millones de habitantes  y pertenece 

a una  Zona Metropolitana con extensión de 7,854 km 2,  donde residen 
22,815,504 de personas (INEGI, 2012) . En términos de la gestión 
nacional del agua, este territorio  forma parte  de la Región Hidrológico -

Administrativa (RHA) XIII ñAguas del Valle de M®xicoò (Figura 1). La RHA 
XIII  es la que presenta mayor grado de presión sobre los recursos hídricos  

(14 1%) , al igual que tiene la disponibilidad de agua más baja del país con 
144 m 3 por persona. La Ciudad de México genera el 16.97% del Producto 

Interno Bruto (PIB) nacional, mientras q ue su disponibilidad per cápita  de 
agua es de sólo 55 m 3 (CONAGUA, 2018).  

 



 

 
 

 

 

 

Figur a  1 .  Localización de la Ciudad de Mé xico  (Fuente : elaboración 
propia con datos de I NEGI (2012); CONAGUA (2018 ) e información de l 

sitio web de  CONAGUA 
https://app.conagua.gob.mx/consultarepda.aspx ).  

 

La gestión del agua en la Ciudad de México es compleja, ya que 

involucra acciones de diferentes  instituciones  a nivel nacional y local 
(Perevochtchikova, 2015). La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) es 

la institución federal encargada de otorgar permisos de conseción o 
asignación de volúmenes de agua, para los usuarios de las aguas 

nacionales (CONAGUA, 2009) ; por su parte el Sistema de Aguas de la 
Ciudad de México (SACMex) es el organismo op erador local encargado de 
proveer servicios hidráulicos en la Ciudad de México (ALDF, 2003). El 

SACMex es un usuario de aguas nacionales bajo la regulación de la 
CONAGUA. Ambas instituciones están involucradas en el abastecimiento 



 

 
 

 

 

de agua para la ciudad, p orque la infraestructura  hidráulica  (Figura 1) 

vincula artificialmente tres cuencas (Cutzamala, Lerma y la Cuenca de 
México). Las cifras de  abastecimiento de agua promedio para el periodo 
2008 -2013 muestra un valor de 31.33 m 3/s  (SACMex, 2015b), que se 

obt uvo sumando aportaciones de diferente fuentes superficiales y 
subterráneas que son administradas tanto por la CONAGUA , como por el 

SACMex  (Tabla 1 ) . El agua subterránea extraída dentro del territorio de 
la Ciudad de México resulta la fuente más importante, mientras que la 

cantidad restante proviene de fuentes lejanas.  

 

Tabl a  1 .  Abastecimiento de agua de la Ciudad de México para el periodo 
2008 -2013  (Fuente: elaboración propia con datos obtenidos mediante el 

portal de transparencia del SACMex , 2015b) .  

Cuenca  Institu ción  Fuente  Ubicación  
Sistema de 

Abastecimiento  

Abastecimiento 

promedio  

(m 3 /s)  

Contribución  
(%)  

Cuenca de 
México  

SACMex 

Subterránea  

Ciudad  de 
México  

Cent ro  1.93  6.15  

Este  2.51  8.00  

Nor te  1.07  3.41  

Sur  8.02  25.61  

Poniente  0.21  0.66  

Superfic ial  
Río Magdalena  0.20  0.62  

Manantiales  0.76  2.42  

Subterránea  

Estado de 

México  

Chiconautla  1.42  4.53  

CONAGUA Subterránea  
Chalmita  2.01  6.42  

La Caldera  0.52  1.66  

Cutzamala  CONAGUA Superfic ial  Cutzamala  8.60  27.43  

Lerma  SACMex Subterránea  Lerma  4.10  13.08  

 

Los sistemas Lerma y Cutzamala fueron construidos durante el siglo 

XX para cubrir la s necesidades hídircas de  la creciente población  de la 
Ciudad de México , así como para disminuir la subsidencia del suelo en la 

Cuenca de México, causada por la extracción de agua subterránea (Perló 
and González, 2009). Esta situación representa la mirada desde la gestión 

tradicio nal del agua, donde las decisiones fueron tomadas  concibiendo la 



 

 
 

 

 

demanda de agua en relación directa con el  crecient o poblaci onal y el 

número de personas a abastecer  (Tiburcio y Perevochtchikova, 2012), 
que pasó de 0.37 millones de personas en 1900 a 8.85 millones en 2010 
(GDF, 2012; INEGI, 2012). Cabe mencionar que , todos los sistemas de 

abastecimiento de agua de la ciudad se enc uentran operando bajo 
grandes restricciones, siendo el Sistema Cutzamala la fuente más 

vulnerable (Escolero, et al., 2016), en ta nto que la extracción de agua 
subterránea está causando una severa disminución de los niveles 

pote nciométricos en la Cuenca de México (Martínez et al., 2015).  

Además de este problema, Morales y Rodríguez (2009), con base 
en las Estadísticas del Agua en México  de la CONAGUA del 2004, 

mencionan la existencia de un déficit de agua de 10.24 m 3/s , calculado 
por la diferencia  entre la disponibilidad natural de agua y el caudal  

concesionad o, lo que conlleva al  suministro intermitente en algunas 
parte s de la ciu dad. En paralelo, según Jiménez et al. (2011) el acceso al 
agua en la Ciudad de México no se distribuye uniformemente. Estos 

autores definen el mejor nivel de acceso al agua como una toma interna 
funcionando  24 horas  y con la agua de calidad  suficiente para consumo. 

Las pérdidas de agua  son otro problema relevante, dado que cerca del 
40% del a basto para  la ciudad se pierde en fugas (Perló y González, 2009; 

GDF, 2012; SACMex, 2019).  

Desde 1994 el gobierno local se enfocó en incrementar la cobe rtura 
de micro medición de  la demanda de agua (Martínez, 2004), sin embargo 

este objetivo no se ha  alcanzado en su totalidad. La cobertura de 
micromedición promedio para el periodo 2008 -2013 fue de 63% para los 

usuarios domésticos, 70% para los usuarios no domésticos y 82% para 
los usuarios mixtos (SACMex, 2014). El término usuario hace referencia 
a la persona física o moral que contrata los servicios del SACMex, según 

la legislación local (ALDF, 2003) . De acuerdo con los datos censales del 
Instituto Naciona l de Estadística y Geografía (INEGI), se reportaron 2.4 

millones de viviendas con una toma  interna de agua, mientas que el 
SACMex contabilizó  2 millones de usuarios domésticos, de los cuales 1.29 

contaban con medidor de agua (GDF, 2012:35) . Para el año 2010, 64.25% 
de los usuarios domésticos tenían medidor, generando 9.95 m 3/s de 

demanda  doméstica  de agua (SACMex, 2014; 2015a). La Figura 2 
muestra una comparación entre el abastecimiento de agua y los usos 
medidos para el periodo 2008 -2013.  

 



 

 
 

 

 

 

Figur a  2 . Usos del agua y abastecimiento en la Ciudad de México , 
2008 -2013  (Fuente: elaboración propia con datos obtenidos mediante el 

portal de transparencia del SACMex, 2015a).  

 

A pesar de  la  inclu sión  los principios de la GIAU como guía para el 
SACMex, los programas del gobierno local se enfocan principalmente en 

estrategias relacionadas con el desarrollo de infraestructura  hidráulica 
(ALDF, 2003; GDF, 2012) . Particularmente, la demanda de agua se 

cons idera como una cuestión vinculada al crecimiento poblacional y 
ningún otro determinante o diagnóstico se presenta  al respecto  (GDF, 

2012) . En contraste, la población de la ciudad ha mostrado una tendencia 
de estabilización y se proyecta su decrecimiento ha cia 2030 (Downs et al., 
2000; Perló y González, 2009; CONAGUA, 2018) .  Este punto destaca la 

relevancia de abordar los determinantes de la demanda de agua más allá 
del crecimiento poblacional, para comprender más ampliamente  la 

demanda doméstica de agua . 

La demanda de agua en la Ciudad de México se ha estudiado muy 
poco en comparación con otros temas de la gestión del agua. Downs et 

al. (2000) proyec taron la demanda de agua para toda la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México hacia el 2015, tomando como base 

un modelo probabilístico del crecimiento poblacional, extrapolando ciertas 
características socioeconómicas de una delegación de la ciudad (alcaldías  



 

 
 

 

 

actualmente ). Se obtuvo como resultado para la Ciudad de México una 

demanda de 26 m 3/s, que es similar  a la estimación de 22.3 m 3/s 
reportada por el SACMex en GDF (2007:13).  Adicionalmente, el uso per 
cápita  de agua se correlaciona positivamente con variables 

socioeconómicas y negativamente con el tamaño del hogar (Montesillo, 
2004; Dávila y Constantino, 2 007). Estos estudios se realizaron a nivel 

municipal y de alcaldía, que conti enen gran heterogeneidad espacial ; por 
otra parte,  tampoco  se menciona el uso de datos de micromedición. En 

cotraste, Ramos -Bueno (2016) utilizó datos de micromedición para el uso  
doméstico de agua a nivel de colonia. Sin embargo, este estudio presenta 

limitaciones porque no incluyó el suministro intermitente, a la vez que 
solamente se utiliz aron  técnica s espacialmente estacionaria s. 

 

 

3. ï Datos y Métodos  

 

 

La demanda de agua se define como ñel volumen total de agua necesaria 

o necesitada para abastecer a los usuarios dentro de un cierto periodo de 
tiempoò (Billings y Jones, 2008: 4). En este contexto, existen estudios 
empíricos que se refieren tanto a  la  demanda doméstica de agua (Downs 

et al., 2000; Arbués y Villanúa, 2006; Babel et al., 2007; Wentz y Gober, 
2007; Shandas y Parandvash, 2010; Turner e Ibes, 2011; De Maria André 

y Carvalho, 2014; Ashoori et al., 2016; Ghavidelfar y Shamseldin, 2017); 
al  consumo de agua (Domene y Saurí, 2006; Chang et al., 2010; House -

Peters et al., 2010; Ojeda et al., 2017); o al uso de agua (Kontokosta and 
Jain, 2015; Chang et al., 2017); utilizando los  término s indistintamente s. 

En el presente estudio se utiliza el términ o demanda doméstica de agua , 
que corresponde al uso doméstico medido durante el año 2010 . 

 

 

3. 1  Análisis estadístico  

 

 



 

 
 

 

 

Se utilizaron los modelos de regresión múltiple de Mínimos Cuadrados  

(OLS)  y la Regresión Geográficamente Ajustada (GWR) para estimar los 
determinantes de demanda de agua doméstica, a nivel  colonia en la 
Ciudad de México. Ambos modelos fueron comparados , en forma similar 

a los estudios de Wentz y Gober (2007) para el caso de Pho enix y de 
Kontokosta y Jain (2015) para  la ciudad de Nueva York. P or ello, el primer 

paso consistió en crear una matriz de correlaciones entre todas las 
variables estudiadas para revisar sus signos y magnitudes; este 

procedimiento se realizó para reducir los posibles problemas de 
multicolinealidad (Babel et al., 2007; Billings y Jones, 2008; Chang et al., 

2010).  

 Después de explorar estas relaciones, se realizaron los análisis de 
autocorrelación  espacial  univariada  mediante el índice de la I de Moran, 

para abordar la propagración de cada variable bajo estudio. Cuando este 
índice tiene un valor positivo muestra la existencia de clúster es espaciales ,  
mientras que un valor negativo denota dispersión espacial; un valor de 

cero es  un patrón espacial inexistente (Buzai and Baxendale, 2012). Para 
localizar los cl úster es de valores altos y bajos  de cada variable , se realizó 

el análsis de Indicadores Locales de A sociación  Espacial (LISA) en el 
software  GeoDa 1.12.1.1 (https://spatial.uchicago.edu/geoda ) (Anselin, 

2005). Se seleccionó una matriz de contiguidad de Queen  para el ajuste 
espacial, ya que considera los bordes o los vértices de las unidades 

espaciales como vecin os (Chang et al., 2017) .  

 La regresión múltiple OLS se utilizó para estimar los coeficientes de 
demanda doméstica de agua, con base a un conjunto de variables 

independientes (Burt et al., 2009; Buzai y Baxendale, 2012). A pesar de 
que este análisis se ha u tilizado  previamente  con unidades espaciales 
(Wentz y Gober, 2007; Chang et al., 2010; House -Peters et al., 2010; 

Chang et al., 2017); sus resultados son globales y espacialmente 
estacionarios, además  tienden a violar el supuesto de independencia de 

las va riables, dado que los fenómenos espaciales usualmente muestran 
autocorrelación espacial (Fotheringham et al., 2002) . Para abordar este 

problema, se realizó un análisis de autocorrelación espacial de los 
residuales obtenidos con el modelo de regresión múlti ple OLS, calculando 

el índice de la I de Moran (Buzai and Baxendale, 2012). El modelo general 
de regresión múltiple OLS se especifica de la siguiente manera:  

 

ώ ‍ В ‍ὢ ‐      (Ec.1)  

https://spatial.uchicago.edu/geoda


 

 
 

 

 

 

Donde (y) es la variable dependiente, (x) es una o más variables 

independientes, y (Ů) es el t®rmino de error. Los coeficientes (ȁ) son las 
contribuciones de cada variable independiente para predecir la variable 

dependiente (Burt et al., 2009).  

 Fotheringham et al. (2002) propusieron el modelo GWR que provee 
coeficientes ȁ, errores est§ndar, valores de t, y R2 para cada unidad bajo 

estudio . De esta forma, es como se explora la variación espacial de los 
determinantes independientes sobre la variable dependiente, lo que 
significa que es un modelo local espacialme nte explícito  y no estacionario . 

La especificación general del modelo está dada por:  

 

y
i
=ȁ

0
ui,vi+В ȁkui,vixik+Ůik     (Ec.2)  

 

 Este modelo presenta el término (u i, v i) que denota las coordenadas 
geográficas del i -ésimo punto en el espaci o; lo que es adicional a la 

regresión múltiple de mínimos cuadrados (Fotheringham et al., 2002). El 
modelo GWR fue u tilizado  para estimar la demanda doméstica anual en 

la Ciudad de México u sando  el software  GWR4.0 
(https ://sgsup.asu.edu/sparc/gwr4 ). Se seleccionó un kernel adaptativo 

bi -square para calcular la distancia d el ancho de banda del modelo para  
obtener los estadísticos locale s. Los coeficientes de ambos modelos se 
estimaron utilizando una forma log - log, que perm ite obtener eslaticidades  

de la demanda doméstica de agua (Agthe and Billings, 2003; Billings and 
Jones, 2008). Por otra parte, el modelo  GWR permit ió  estimar las 

elacticidades locales de la demanda doméstica de agua tomando en 
cuenta su variación espacial. Todas las variables independientes se 

analizaron según los cl úster es espaciales resultantes del análisis GWR.  

 Después de estimar los coeficientes d e ambos modelos, se 
compararon mediante el  Akaike Information Criterion (AIC), así como  por  

sus valores de R 2 para examinar sus ajustes y sus capacidades 
explicativas (Fotheringham et al. 2002; Anselin, 2005).  Los resultados 

pronosticados por ambos análisis se compararon con los datos observados 
(provenientes de los usuarios domésticos con medidor). Posteriormente, 
los resultados pronosticados fueron sumados por separado, al caudal de 

agua no contabilizada  (calc ulado con los usuarios sin medidor) para 

https://sgsup.asu.edu/sparc/gwr4


 

 
 

 

 

generar dos estimaciones de demanda doméstica de agua para toda la 

ciudad.  

 

 

3. 2  Selección de las variables independientes  

 

 

Todos los datos fueron puestos a escala de colonias  como unidad espacial 

de análisis. Una capa shapefile  con 1,456 colonias fue provista por la 
Secretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda  del gobierno local  (SEDUVI, 

2015). Se escogió el año 2010 por la disponibilidad de datos censales 
(INEGI, 2012). Las colo nias sin uso doméstico de agua y aquéllas con 

consumo cero o falta de micromedición fueron marcadas como polígonos 
excluidos. El área de estudio final consistió en 1,346 colonias de la Ciudad 

de México.  

 La demanda doméstica de agua anual por colonia para el año 2010 
fue seleccionada como la variable dependiente. Seis variables fueron 

escogidas como variables explicativas (independientes) o determinantes, 
con base en revisión de literatura. Por ello, se incluyeron factores 
socioeconómicos, densidad urbana y  dos  características que conciernen 

al acceso al agua. La Tabla 2 resume los tipos de determinantes, unidades, 
fuentes de información y estudios internacionales previos que dieron 

sustento a esta selección.  

 

Tabl a  2 .  Determinant es de la demanda doméstica de agua en la Ciudad 
de México . 

Variable 

independ ient e 

Tipo de 

determinante  
Unidades  

Fuentes de 

información  

Estudios 

internacionales 

previos  

Usuarios 

domésticos con 
medidor  

Variable  control  
Porcentaje 

de usuarios 
con medidor  

SACMex (2014)  

Martínez (2004) ,  

Tanverakul y  Lee 

(2015), Ojeda et al. 
(2017)  

Índice de 
Desarrollo Social  

Socioecon ómic o 

IDS  

promedio , 

con valores 

de  0 a 1, 

EVALÚA CDMX 
(2016)  

Arbués y  Villanúa 

(2006), Domene y  

Saurí (2006),  

Shandas y  



 

 
 

 

 
donde uno 
es el óptimo  

Parandvash (2010), 

Turner e Ibes (2011),  

De Maria André y  

Carvalho (2014), 

Kontokosta y  Jain 

(2015),  Ashoori et al. 
(2016)  

Tamaño del hogar  
Person as 

por vivienda  
INEGI (2012)  

Arbués y  Villanúa  

(2006) , Domene y  

Saurí  (2006) ,  Wentz y  

Gober (2007) , Turner 

e Ibes (2011) , 

Kontokosta y  Jain  
(2015)  

Densidad de 
vivienda  

Densi dad 
urbana  

Viviendas 

por 
hectárea  

INEGI (2012)  

Chang et al. (2010) ,  

Shandas y  

Parandvash (2010) , 

Ghavidelfar and  
Shamseldin (2017) ,  

Stoker et al. (2019)  

Viviendas con 

conexión interna 
de agua  

Acces o al agua  

Total de 

viviendas 

con 

conexión 

interna de 

agua  

INEGI (2012)  

Babel et al. (2007)  

Suministro 
intermitente  

(Tandeo)  

Variable 

categórica 1 

cuando está 

present e, 0 
ausente  

Gaceta Oficial  

CDMX, GDF 

(2010)  

Jiménez et al. (2011)  

 

Los usuarios con medidor fueron seleccionados  como variable 
control independiente, dado que existen altos volúmenes de agua no  
contabilizada . El total de viviendas con toma  interna de agua se consideró 

como una variable de acceso al agua, que caracteriza al 88 .14% de las 
viviendas en la ciudad (Jiménez et al., 2011).  Estas dos variables son 

relevantes para contrastar, en términos de las diferencias que hay entre 
las cifras del SACMex y del INEGI en este tema (GDF, 2012).  

Tomando en cuenta otra dimensión del acc eso al agua, Jiménez et 

al. (2011) mencionan que el 81.5% de los habitantes de la ciudad cuentan 



 

 
 

 

 

con suministro diario de agua. Por ello, es importante explorar el rol del 

suministro intermitente en relación con la demanda de agua. Este 
problema se abordó utilizando  datos expuestos en la Gaceta Oficial  CDMX 
de la Ciudad de México  (periódico oficial del gobierno local) , donde se 

enlistan las  colonias que son s uministradas de esta forma (GDF, 2010).  

El tamaño del hogar es un determinante conocido de la demanda 
de agua, usualmente tiene un efecto de incremento. De acuerdo con 

Wentz y Gober (2007), citando a Mayer et. al (1999), es un buen proxy  
de los usos interiores de agua.  

El Índice de Desarrollo So cial es una medida del gobierno local, 

creada para garantizar la cobertura universal de los derechos humanos y 
localizar las acciones de política social necesarias en la ciudad. Para este 

caso, se utilizó como un proxy  del ingreso. Sánchez et al. (2011) ex ponen 
el enfoque metodológico utilizado para su creación, donde seis fuentes 

diferentes de bienestar se sintetizaron y agruparon: (1) ingreso corriente, 
(2) acceso a servicios públicos, (3)  posesión de propiedad, (4) nivel 

educativo, (5) disponibilidad de tiempo para recreación, y (6) capacidad 
para adquirir deuda. Este índice se mide a nivel de manzana urbana.  

Finalmente, la densidad de vivienda se abordó porque, a mayor 

densidad la demanda de agua tiende a reducirse (March y Saurí, 2009; 
Saurí, 2013; Chan g, 2017) .  

 

 

4. ï Result ado s 

 

 

Las estadísticas descriptivas de las variables seleccionadas  aparecen en 

la Tabla 3; los datos se muestran transformados en la forma logarítmica . 

 

Tabl a  3 .  Estadísticas descriptivas en forma logarítmica  de la variable 
dependiente y las variables independientes seleccionadas para analizar 

la demanda doméstica de agua en la Ciudad de México, 2010.  

Variable  Mínimo  Máximo  Promedio  
Desviación 
Estándar  



 

 
 

 

 
Demanda doméstica de 

agua anual (metros 

cúbic os)  

2.91  15.09  11.53  1.57  

Usuarios domésticos 
con medidor  (% )  

- 3.06  4.61  4.07  0.89  

Total  de viviendas con 

toma  interna de agua  
(viviendas )  

2.44  10.05  6.82  1.11  

Índice de Desarrollo 
Social promedio  

- 0.63  0.00  - 0.21  0.12  

Suministro intermitente  
(0 o 1)  

0.00  1.00  0.10  0.29  

Tamaño del hogar 

promedio  (habitantes 
por vivienda )  

0.76  1.68  1.29  0.13  

Densidad de vivienda  

(viviendas por  ha)  
- 1.52  4.92  3.54  0.74  

 

 

4.1 Matriz de correlaciones y distribución espacial de 
las variables  

 

 

La Figura 3 muestra la matriz de correlaciones de todas las variables  

estudiadas. Todas ellas  están  mostraron  correlacion es significativa s con 
la variable dependiente. Las viviendas con toma interna  de agua (VA) y 
la demanda doméstica de agua (AN) están fuertemente correlacionadas 

y con signo positiv o. Por su parte,  el tamaño del hogar (TH) y el suministro 
intermitente (TA) exhibe n signo s negativo s, mostrando una correlación 

inversa con la demanda doméstica de agua. El Índice de Desarrollo Social  
(ID)  y el tamaño del hogar son las dos  variables que cuentan con e l signo 

de  mayor magnitud en toda la matriz . Para evitar problemas de 
multicolinealidad, el tamaño del hogar se excluyó de los análisis de 

regresión múltip le OLS  y GWR, quedando sólo cinco variables 
independientes para estos pro cedimientos. Es importante notar el signo 
negativo de esta correlación.  



 

 
 

 

 

 

 

Figur a  3 . Matriz de correlaciones entre todas la s variables bajo análisis :  
Demanda doméstica de agua anual  (AN) , usuarios domésticos con 

medidor  (PC) , t otal de viviendas con toma  interna de agua  (VA) , Índice 
de Desarrollo Social promedio  (ID) ,  suministro intermitente (TA) , 

t amaño del hogar  (TH) and densidad de vivienda  (DV) .  

 

Los análisis LISA para la variable dependiente y las cinco variables 
de entrada restantes, aparecen en la Figura 4. Los resultados para el 

índice de la I de Moran tuvieron valores positivos entre 0.34 y 0.65; esto 
indica que las variables bajo estudio presentan patrones espaciales 

significativos en las colonias de la ciudad. En los ma pas se localizan los 
valores altos y bajos que presen tan  cada una de las variables, estos 

aparecen en rojo oscuro y azul claro, respectivamente.  

 



 

 
 

 

 

 

Figur a  4 . Indicadores Locales de Autocorrelación  Espacial (LISA) de las 
variables dependiente e independientes para el análisis de la demanda 

doméstica de agua anual en las colonia s de la Ciudad de México ( los 
valores altos agrupados aparecen en rojo oscuro, mientras que los 

valores bajos tienen un colo r azul claro ) .  

 

El Índice de Desarrollo Social promedio y el suministro intermitente  
presentaron  los valores más altos para la I de Moran de 0.65 y 0.57, 

respectivamente (Figuras 4D y 4E). Fueron seguidos por el porcentaje de 
usuarios domésticos con medidor  (Figura 4B), que tuv o una 

autocorrelación de 0.49. Las tr es variables restantes tuvieron valores para 
la I de Moran entre 0.34 y 0.37, que son moderados pero significativos. 
Las Figuras 4 A y 4C muestran patrones de agrupación similares, pero 


