INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

DOI: 10.24850/j -tyca -2021 -02-02
Articles

X 'h".ﬂ!
Tecnologiay “Ne==
CienciaszAgua

Socio -spatial Analysis of Residential Water Demandin
Mexico City

AnalisisSocio  -espacialde la Demanda Domésticade
Agua en la Ciudad de México

Arturo Ramos Bueno !, ORCID: https://orcid.org/0000 -0002 -4882 -1348

Maria Perevochtchikova 2, ORCID: https://orcid.org/0000 -0001 -9349 -
8570

Heejun Chang 2, ORCID: https://orcid.org/0000 -0002 -5605 -6500

1Posgrado en Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Ciudad de México, México , arambue@gmail.com

2Centro de Estudios Demogréaficos, Urbanos y Ambientales, El Colegio de
México, A.C., Ciudad de México, México , mperevochtchikova@colmex.mx

3Deparment of Geography, Portland State University, Portland, OR,
Estados Unidos , changh@pdx.edu

Autor para correspondencia: Arturo Ramos Bueno, arambue@gmail.com

Resumen

La gestién del agua en las ciudades se ha vuelto cada mas desafiante,

debido al aumento de la demanda urbana de agua en un contexto de
reduccién de las fuentes  disponibles . Est osproblemas han evidenciado la
necesidad de integra r el abastecimiento de agua, el drenaje y el
saneamientodesde el paradigma dela Gestién Integradadel Agua Urbana
(GIAU). Para elestudiod elcomponente de abastecimiento es importante
considerarel andlisis delosdeterminantes dela demanda urbana de a gua.
En e |l caso de la Ciudad de México no se cuentacon un diagnésticocertero

de estos determinantes a pesar de que enfrenta multiples problemas en
materia hidrica . Por loque , el objetivo de estetrabajoconsisteen estimar
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la demanda doméstica de agua y sus determinantes en la Ciudad de
México a escalade colonias paraelafio 2010 , con base en datos oficiales
medidos. Los determinantes analizados se relacionan con cuestiones
socioeconémicos, densidad urbana y acceso al agua ; utilizando los
modelos de regresion multiple de Minimos Cuadrados (que provee
resultados globales y espacialmente estacionarios ) y de Regresion
Geograficamente Ajustada (que presenta coeficientes que varian
espacialmente ). Los resultados sefialan que el area central de la  ciudad
es priori taria para implementar estrategias desde la GIAU. Esta
estimaciébnaportaa  una comprension mas profunda de la crisis de agua

en la Ciudad de México desde la visién de la demanda de agua , ademas

de ser(til para latoma de decisiones.

Palabras clave: demanda doméstic a de agua; analisisespacial;
Gestion Integrada del Agua Urbana; Ciudad de México; Regresion
Geograficamente Ajustada .

Abstract
W atermanagementin cities has turned increasingly challenging,as urban
water demand escalation takes in a con text of reduction of available

freshwatersources .Theseconcems have evidencedthe needtointegrate
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.

Int he caseof Mexico City there is a lack of anaccurate diagnosis forthese
determinants despitethefactit faces multiple waterproblems. 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 crisisin Mexico City from a waterdemand -sideview, itis alsouseful

for decision -making.
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1. - Introduc ci6 n

Las ciudades alrededor del mundo estan enfrentando retos para
administrar los recursos hidricos, dado que las fuentes de agua dulce

estan disminuyendo, las sequias y otros eventos hidrometeoroldgicos
extremos estanaumentando su frecuencia , causandoque eldesarrollode
nuevos proyectos de abastecimiento se v uelva menos viable en términos

ambiental esy politic os (Baumann y Boland, 1998). Est os desafios estan
relacionados con e | aumento constante de la demanda urbana de agua
(Sauri, 2013), vicnuladacon la creciente poblacionque habitaenciudades

y que representalamitad de la poblacion mundial (UN, 2018) . La Gestion
Integrada del Agua Urbana (GIAU) emergid como un paradigma
alternativo para abordar estos problemas , integrando tres componentes
de los senicios hidraulicos urbanos : abastecimiento, drenaje vy
saneamiento. La GIAU pretende integrar la planeacion temrtorial y el
desarrollo econdmico  con el propdsito de superar la fragmentacion en la
formulacion de politica s publica s para alcanzar metas econdémicas,
socialesyambientales (Bahri, 2011). Este paradigma realiza el desarrollo
sustentable dentrodel sectorhidrico (Tiburcio y Perevochtchikova, 2012)

La GIAU es un parad igma centrado en la demanda de agua que
concibe las necesidades hidricas de forma multifacéticay no s6lo como
una mera cuestion de cantidad, en contraste con el paradigma tradicional
de gestiondel agua  (Mitchell, 2006). Por ello , se consideran todos los
usos del agua, asi 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 relacioncon lademanda, enfocandosee nreduc ir los usos
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del agua y laspérdidas,incluyendo  elagua no contabilizad aenunsistema
(Baumann and Boland, 1998). Los objetivo s de este eqiulibrio  son cubrir
lasnecesidad es humanasy de losecosistemas, ademasdeseleccionar las
opciones mas eficientes para gesti onar el agua (Sauri, 2013; Chang,
2017). La demanda urbana de agua ocurre en sistemas naturales y
sociales, a diferentes escalas temporalesy espaciales distintas dinamicas
(House -Petersy Chang, 2011). Amb  os sistemas deben considerarse para
alacanzarlaintegracionde los componentes de ntrode lagestiondelagua
(Tiburcio y Perevochtchikova, 2012)

Se hanidentificado variados determinantes para la demanda urbana
deagua a micro ymacro escalas encasosde estudio en Australia, Europa
y Estados Unidos (Worthingtony Hoffman, 2008; March y Sauri, 2009) .
En contraste, aun hacen falta estudio s en areas urbanas de paises en
desarrollo (Sauri, 2013) . En América Latina solamenteseenc 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)
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Un determinante a macro escala del uso doméstico de agua es la
densidadurbana (Chan, 2017) , que ha mostrado la reduccién del uso de
agua a mayor densidad (Sauri, 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 haencontradoe videnciasimilar para laciudadde Auckland,
Nueva Zelanda (Ghavidelfary 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 Ibercas tendi ende aincrementar |lo,
dado que son caracteristicas tipicas de las viviendas con baja densidad
urbana (Domene y Sauri, 2006; Wentz y Gober, 2007; De Maria André y
Carvalho, 2014; Kontokostay Jain, 2015)

El ingreso y el tamafo del hogar son los determinantes
socioeconémicos de | uso de agua mas mencionados, los cuales se
relacionan tipicamente deforma positiva (Arbués, et al., 2003; Arbués y
Villanda, 2006; Domene y Sauri, 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 estan los habitantes con educacion universitaria y el

numero de tomas internas de agua (Babel et al., 2007); la raza y la
etnicidad vy las regulaciones de | uso de suelo (Turer e Ibes, 2011); el

géneroy el nimero de bafios (De Maria André y Carvalho, 2014; Ojeda
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etal., 2017); vy el consumo de energia (Kontokostay Jain, 2015). Pero,
tambiéne s importante considerarla medicién del agua, dado que reduce
lad emanda doméstica (Worthingtony Hoffman, 2008) . Se ha encontrado
evidencia de este punto en tres ciudades californianas (Tanverakul y Lee,

2015), asicomo en laciudad 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
hastalaciudad completa ,también lass eriesde tiempo abarcan desde las
diaria s hasta las anual es. Las escalas temporalesy escpaciales se eligen

segun los objetivos de las acciones requeridas, dado que los
determinantes de la demanda de agua varian tanto espacial , COmo
temporalmente (Billings y Jones, 2008; Chang, 2017). La investigacion
espacial sobre la demanda urbana de agua se ha incrementado desde el
afio 2001; loq ue ha prermitido comprender el rol de la localizaciény la
adyacencia para explicarel usodel agua (House -Petersand Chang, 2011).
Algunos estudios han utilizado los analisis de regresion de spatial
lag y spatialerror enunidadescensales(Changetal.,2010; House -Peters

et al., 2010; Chang et al., 2017; Stoker et al., 2019). Estos dos analisis

son espacialmente estacionariosy goblales. En contraste, la Regresion
Geograficamente Ajustada (GWR) es un andlisis espacial mente explicito,
no estacionarioy ademases local, por que aborda la variacién espacial de

las relaciones entre variables, generando estadisticas locales p ara cada
unidad espacial bajo estudio (Fotheringham et al., 2002). La GWR se ha
empleado para estimar  coeficienteslocalesasociandoel consumo de agua

con diferentes variables de las viviendas unifamiliares, en unidades
censales en Phoenix (Wentzy Gober, 2007). Este analisistambién se ha

usado en viviendas multifamiliares y uso de agua en la ciudad de Nueva
Y ork (Kontokosta and Jain, 2015).

Como se menciond 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 laregiony la capital
de México (Perevochtchikova, 2015) . La relevancia de estudiar estos
determinantes emerge porque, se trata de una ciudad que carece de un
diagndstico preciso en este tema (GDF, 2007; GDF, 2012), a la par de
que, se ha encontrado q ue la demanda es un factor de presion sobre los
recur sos hidricos subterrdneos que amenaza la sustentabilidad de la
ciudad a largo plazo (Martinez et al., 2015). En sintesis , la ciudad ha
estado enfrentando multiples retos, como: infraestructura de
abastec imiento vulnerable (Escolero et al., 2016), conflictos politicos y
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sociales (PerléyGonzalez,2009), cortesde aguay suministro intermiente
(Morales y Rodriguez, 2009), asi como acceso al agua varibale (Jiménez

et al., 2011). Comprender el lado de la demanda desde la gestion del
aguaes el primer pasohacia el desarrollode estrategiasdeconservacion,
aplicando los principios de la GIAU.

En este sentido, el presente estudio propone el analisis y la
estimacion de la demanda doméstica de agua para el afio 2010 en la
Ciudad de México , tomando como base la escala local, considerando
derterminantes socioeconémicos, de densidadurbanay del accesoalagua ;
y aplicando dos modelos , uno global y estacio nario, y el otro local,
espacialmente explictico y no estacionario. E | aporte de e ste trabajo
consiste enproponer unaherramienta  Gtil para una comprender mejorla
compleja crisis del agua en la Ciudad de México desde una vision de la
demanda,asicomo para asesorar el procesode tomade decisi  ones desde
los principios de la GIAU.

2. 1 Gestidon 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 extensién de 7,854 km 2, donde residen

22,815,504 de personas (INEGI, 2012) . En términos de la gestién

nacional del agua, este teritorio forma parte de la Region Hidrolégico -

Admi ni strativa (RHA) XI 11 niABguag). deRHAVal | e d
Xl eslaque presentamayor grado de presiénsobre los recursos hidricos

(14 1%) , aligual que tiene la disponibilidad de agua més bajadel paiscon

144 m 3 porpersona. La Ciudadde México genera el 16.97% del Producto

Interno Bruto (PIB) nacional, mientras q ue su disponibilidad percépita de

agua esde s6lo55m 3 (CONAGUA, 2018).
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Regiones Hidrologico Administrativas
Presian sobre los Recursos Hidricos

All

=Allo .
=Muy Alto — R

] Zona Metropolitana de la Ciudad de México
3 Cuenca de México
SRC: WGSES 7 UTM zoma 14N ESRI Shided Relicf

Infraestructura de Abastecimiento de Agua para la Ciudad de México
WAL TR

Figur a 1. Localizaciondela Ciudadde Mé xico (Fuente : elaboracion
propia con datosde | NEGI (2012); CONAGUA (2018 ) e informacionde |
sitiowebde CONAGUA
https://app.conagua.gob.mx/consultarepda.aspx ).

La gestion del agua en la Ciudad de México es compleja, ya que
involucra acciones de  diferentes instituciones a nivel nacional y local
(Perevochtchikova, 2015). La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es
la institucion federal encargada de otorgar permisos de conseciéon o
asignacion de volumenes 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 hidraulicos en la Ciudad de México (ALDF, 2003). El
SACMex es un usuario de aguas nacionales bajo la regulacién de la
CONAGUA. Ambas instituciones estaninvolucradas en el abastecimiento
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de agua para la ciudad, p  orque la infraestructura hidraulica (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
obtuvo sumando aportaciones de diferente fuentes superficiales y
subterraneas que son administradas tanto porla CONAGUA , como por el
SACMex (Tabla 1). El agua subterranea extraida dentro del territorio de
la Ciudad de México resulta la fuente mas importante, mientras que la
cantidad restante proviene de fuentes lejanas.

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

portal de transparencia del SACMex , 2015b) .
. Abastecimiento . .
. . . . Sistema de . Contribucion
Cuenca Institu cion Fuente Ubicacion Abastecimiento promedio (%)
(m?3/s)

Centro 1.93 6.15

Este 2.51 8.00

Subterranea Norte 1.07 3.41

Cludad de |g, 8.02 25.61

SACMex México
Cuenca de Poniente 0.21 0.66
México N Rio Magdalena 0.20 0.62
Superficial

Manantiales 0.76 2.42

Subterranea Chiconautla 1.42 4.53

CONAG Sub Chalmita 2.01 6.42

NAGUA ubterranea
Estadode |, . caidera 0.52 1.66
México

Cutzamala CONAGUA Superficial Cutzamala 8.60 27.43
Lerma SACMex Subterranea Lerma 4.10 13.08

Los sistemasLermay Cutzamalafueron construidos durante el siglo
XX para cubrir la s necesidades hidircas de
Ciudad de México

la creciente poblacién
, asi como para disminuir la subsidencia del suelo en la

Cuenca de México, causada por la extraccion de agua subterranea (Perl6

and Gonzélez, 2009). Estasituacionrepresenta

tradicio nal delagua, donde las decisiones

lamirada desde
fueron tomadas

de la

lagestion
concibiendo la
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demanda de agua en relacién directa con el crecient o poblaci onal y el
namero de personas a abastecer (Tiburcio y Perevochtchikova, 2012),

que paso 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 encuentran operando bajo
grandes restricciones, siendo el Sistema Cutzamala la fuente mas
vulnerable (Escolero, et al., 2016), en ta nto que la extraccion de agua
subterrdnea estd causando una severa disminucion de los niveles

pote nciométricos enla Cuenca de México (Martinez et al., 2015).
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Ademas de este problema, Morales y Rodriguez (2009), con base
en las Estadisticas del Agua en México de la CONAGUA del 2004,
mencionan la existenciade 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,segun  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 intema
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% dela bastopara laciudad se pierde enfugas (Perl6y Gonzalez, 2009,

GDF, 2012; SACMex, 2019).

Desde 1994 el gobierno local se enfoco en incrementar la cobe rura
de micro medicion de la demanda de agua (Martinez,2004), sinembargo
este objetivo no se ha alcanzado en su totalidad. La cobertura de
micromedicion promedio para el periodo 2008 -2013 fue de 63% para los
usuarios domésticos, 70% para los usuarios no domeésticos y 82% para
los usuarios mixtos  (SACMex, 2014). El término usuario hace referencia
a la persona fisica o moral que contrata los servicios del SACMex, segun

la legislacionlocal (ALDF, 2003) . De acuerdo con los datos censales del
InstitutoNaciona | de Estadisticay Geografia (INEGI), se reportaron 2.4
millones de viviendas con una toma interna de agua, mientas que el

SACMex contabilizd6 2 millonesde usuarios domésticos, delos cuales 1.29
contaban con medidor de agua (GDF, 2012:35) . Paraelafio 2010, 64.25%
de los usuarios domésticos tenian medidor, generando 9.95 m 3/s de
demanda doméstica de agua (SACMex, 2014; 2015a). La Figura 2
muestra una comparacion entre el abastecimiento de agua y los usos

medidos para el periodo 2008 -2013.
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35

30

15

10

Caudal (metros cubicos por segundo)

A\

0 2008 2009 2010 2011 2012 2013

O Abastecimiento 3250 31.56 31.54 32.21 31.55 29.64
o Uso Mixto 145 1.39 1.30 0.89 0.88 1.07
8 Uso No Doméstico 282 261 246 1.82 1.83 2.03
B Uso Domeéstico 11.15 10.64 9.95 6.90 6.91 7.94

Figur a 2. Usosdel aguay abastecimientoenla Ciudad de México ,
2008 -2013 (Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos mediante el
portal de transparencia del SACMex, 2015a).

A pesarde la inclu sion los principios de la GIAU como guia para el
SACMex, los programas del gobierno local se enfocan principalmente en
estrategias relacionadas con el desarrollo de infraestructura hidraulica
(ALDF, 2003; GDF, 2012) . Particularmente, la demanda de agua se
considera como una cuestion vinculada al crecimiento poblacional y
ningun otro determinante o diagndstico se presenta al respecto (GDF,
2012) . En contraste, la poblacién de la ciudad ha mostrado una tendencia
de estabilizaciény se proyecta su decrecimiento ha cia 2030 (Downs etal.,,
2000; Perl6 y Gonzalez, 2009; CONAGUA, 2018) . Este punto destacala
relevancia de abordar los determinantes de la demanda de agua mas alla
del crecimiento poblacional, para comprender mas ampliamente la
demanda doméstica de agua

La demanda de agua en la Ciudad de México se ha estudiado muy

poco en comparacion con otros temas de la gestiéndel agua. Downs et
(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 probabilistico del crecimiento poblacional, extrapolando ciertas
caracteristicas socioeconémicas de una delegacion de la ciudad (alcaldias
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actualmente ). Se obtuvo como resultado para la Ciudad de México una
demanda de 26 m 3/s, que es similar a la estimacion de 22.3 m 3fs
reportada por el SACMex en GDF (2007:13). Adicionalmente,eluso  per
capita de agua se correlaciona positivamente con variables
socioeconémicas y negativamente con el tamafo del hogar (Montesillo,

2004; Davila y Constantino, 2 007). Estos estudios se realizaron a nivel
municipal y de alcaldia, que conti enen gran heterogeneidad espacial ; por
otra parte, tampoco se menciona el uso de datos de micromedicién. En
cotraste,Ramos -Bueno (2016) utilizo datos de micromedicién para el uso
domésticode agua a nivel de colonia. Sin embargo, este estudio presenta
limitaciones porque no incluyé el suministro intermitente, a la vez que
solamente se utiliz aron técnica s espacialmente estacionaria  s.

Tecnologia y
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3. 1 Datos y Métodos

La demanda de agua se define como fiel
0 necesitada para abasteceralos usuarios dentro de un cierto periodo de

t i e mpRillings y Jones, 2008: 4). En este contexto, existen estudios
empiricos que se refieren tanto a la demanda doméstica de agua (Downs
etal., 2000; Arbués y Villanta, 2006; Babel et al., 2007; Wentz y Gober,

2007; Shandasy Parandvash, 2010; Turner e lbes, 2011; De Maria André

y Carvalho, 2014; Ashoori et al., 2016; Ghavidelfary Shamseldin, 2017);

al consumo de agua (Domene y Sauri, 2006; Chang et al., 2010; House -

Petersetal.,2010; Ojedaetal.,2017); o al uso de agua (Kontokostaand
Jain, 2015; Chang et al., 2017); utilizando los término s indistintamente  s.
En el presente estudio se utilizael términ o demanda domésticade agua

que corresponde al uso doméstico medido durante el afio 2010

3.1 Analisisestadistico

v ol

ume
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Se utilizaron los modelos de regresion multiple de Minimos Cuadrados
(OLS) vy la Regresion Geograficamente Ajustada (GWR) para estimar los
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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 Wentzy Gober (2007) para el caso de Pho enix y de

Kontokostay Jain (2015) para laciudadde NuevaYork.P or ello,elprimer
paso consistio en crear una matriz de correlaciones entre todas las
variables estudiadas para revisar sus signos y magnitudes; este
procedimiento se realizé para reducir los posibles problemas de
multicolinealidad (Babel et al., 2007; Billingsy Jones, 2008; Chang et al.,

2010).

Después de explorar estas relaciones, se realizaron los analisis de
autocorrelacion espacial univariada mediante el indice de lal de Moran,
para abordar la propagracion de cada variable bajo estudio. Cuando este
indicetiene un valor positivo muestralaexistenciade cluster esespaciales ,
mientras que un valor negativo denota dispersion espacial; un valor de
cero es un patron espacial inexistente (Buzai and Baxendale, 2012). Para
localizar loscl Uster es de valores altosybajos  de cadavariable |, se realizé
el analsis de Indicadores Locales de A sociaciéon Espacial (LISA) en el
software GeoDa 1.12.1.1 (https://spatial.uchicago.edu/geoda ) (Anselin,
2005). Se selecciond una matriz de contiguidad de Queen para el ajuste
espacial, ya que considera los bordes o los vértices de las unidades
espacialescomo vecin os (Chang et al., 2017)

Laregresionmultiple  OLS se utiliz6 para estimarlos coeficientes de
demanda doméstica de agua, con base a un conjunto de variables
independientes (Burt et al., 2009; Buzaiy Baxendale, 2012). A pesarde
gue este analisisse 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, ademas tienden a violar el supuesto de independencia de
las va riables, dado que los fenbmenos espaciales usualmente muestran

autocorrelacion espacial (Fotheringham et al., 2002) . Para abordar este
problema, se realizé un analisis de autocorrelacién espacial de los
residuales obtenidos con el modelo de regresion malti ple OLS, calculando

el indicede lal de Moran (Buzaiand Baxendale,2012). El modelogeneral
de regresion multiple  OLS se especifica de la siguiente manera:

® 1 Bi & - (Ec.1)
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Donde (y) es la variable dependiente, (X) es una o mas variables
i ndependientes, y (U) es el t ®r mi no de error

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 a, errores e spagarcada runidadl@por es de
estudio . De esta forma, es como se explora la variacion espacial de los
determinantes independientes sobre la variable dependiente, lo que
significaque es un modelo local espacialme nte explicito yno estacionario
La especificacion general del modelo esta dada por:

yi=a, u,vi + Bea upv x gy (Ec.2)
Este modelo presentaeltérmino (u i, Vi) que denotalas coordenadas
geograficas del i -ésimo punto en el espaci 0;lo que es adicional a la

regresion multiple de minimos cuadrados (Fotheringham et al., 2002). El

modelo GWR fue u tilizado para estimarla demanda doméstica anual en

la Ciudad de México u sando el software GWR4.0
(https ://sgsup.asu.edu/sparc/gwr4 ). Se selecciono6 un kemnel adaptativo
bi-square para calcular la distanciad el ancho de banda del modelo para
obtener los estadisticoslocale  s. Los coeficientes de ambos modelos se

estimaron utilizandounaformalog -log,que perm ite obtenereslaticidades
de lademanda doméstica de agua (Agthe and Billings, 2003; Billings and
Jones, 2008). Por otra parte, el modelo GWR permit i6 estimar las

elacticidades locales de la demanda doméstica de agua tomando en
cuenta su variacion espacial. Todas las variables independientes se
analizaronsegun loscl Uster es espaciales resultantes del analisis GWR.

Después de estimar los coeficientes d e ambos modelos, se

compararon medianteel Akaike Information Criterion (AIC), asi como por
sus valores de R 2 para examinar sus ajustes y sus capacidades
explicativas (Fotheringham et al. 2002; Anselin, 2005). Los resultados

pronosticados porambos analisisse 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 (calculado con los usuarios sin medidor) para


https://sgsup.asu.edu/sparc/gwr4
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generar dos estimaciones de demanda doméstica de agua para toda la

ciudad.

3. 2 Seleccidén de las variablesindependientes

Todos losdatos fueron puestos a escalade colonias como unidad espacial

de analisis. Una capa

Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda
2015). Se escogqi6 el afio 2010 por la disponibilidad de datos censales

(INEGI, 2012). Las colo

shapefile con 1,456 colonias fue provista por la
del gobierno local

(SEDUVI,

nias sin uso doméstico de agua y aquéllas con

consumo cero o falta de micromedicion fueron marcadas como poligonos
excluidos. El &rea de estudiofinal consistid en 1,346 colonias de la Ciudad

de México.

La demanda doméstica de agua anual por colonia para
fue seleccionada como la variable dependiente. Seis variables fueron
escogidas como variables explicativas (independientes) o determinantes,
con base en revision de literatura. Por ello, se incluyeron factores

socioeconémicos, densidad urbana y

elafo 2010

dos caracteristicas que conciernen

al accesoal agua. La Tabla2 resume los tipos de determinantes, unidades,

fuentes de informacién

sustento a esta seleccion.

y estudios internacionales previos que dieron

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

de México .

. . Estudios
~Variable Tipo de Unidades .Fuentes-ge internacionales
independ ient e determinante informacién .

previos
Martinez (2004)
Usuarios Porcentaje
domésticos con Variable control |de usuarios | SACMex (2014) Tanverakul y Lee
medidor conmedidor (2015), Ojeda et al.
(2017)
o IDS i Arbués y Villanta
Indice de . Socioecon émic o pron‘edio , EVALUA CDMX (2006), Domene y
de 0 a 1, Shandas y
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donde uno Parandvash (2010),
es el 6ptimo Turner e Ibes (2011),
De Maria André vy
Carvalho (2014),
Kontokosta y Jain
(2015), Ashoori et al.
(2016)
Arbués y Villanta
(2006) , Domene 'y
Person as Sauri (2006) , Wentz y
Tamafio del hogar or vivienda INEGI (2012) Gober (2007) , Turner
P e lbes (2011) ,
Kontokosta y Jain
(2015)
Chang et al. (2010)
Viviendas Shandas "y
Densidad de Densidad Parandvash (2010)
- por INEGI (2012) )
vivienda urbana hectarea Ghavidelfar and
Shamseldin (2017)
Stoker et al. (2019)
Total de Babel et al. (2007)
Viviendas con \Cn(\)/fndas
conexién interna conexién INEGI (2012)
de agua )
interna de
Accesoalagua [agua
o Variable Jiménez et al. (2011)
Suministro categorica 1 |Gaceta Oficial
intermtente cuando estd | CDMX, GDF
(Tandeo) present e, 0 | (2010)
ausente
Los usuarios con medidor fueron seleccionados como variable
control independiente, dado que existen altos volumenes de agua no

contabilizada .Eltotal deviviendas con

como una variable de acceso al agua, que caracteriza

viviendas en la ciudad

(Jiménez et al.,

2011).

toma internade agua se considerd
al 88 .14% de las
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 dimension del acc

eso al agua,

Jiménez et

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




Tecnologia y :&_‘w e TeenoL oS A DE AGUA
Clenc1aS%Agua

con suministro diario de agua. Por ello, es importante explorar el rol del
suministro intermitente en relacion con la demanda de agua. Este
problema se abordé  utilizando datosexpuestosenla  GacetaOficial CDMX
de la Ciudad de México (periodico oficial del gobierno local) , donde se
enlistanlas coloniasque sons uministradas de estaforma (GDF, 2010).

El tamafio 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 indice de Desarollo So cial es una medida del gobiemo local,
creada para garantizar la cobertura universal de los derechos humanos y
localizarlas acciones de politica social necesariasen la ciudad. Para este
caso, seutilizécomoun  proxy delingreso. Sanchez etal.(2011) ex ponen
el enfoque metodoldgico utilizado para su creacion, donde seis fuentes
diferentes de bienestarse sintetizarony agruparon: (1) ingreso corriente,

(2) acceso a servicios publicos, (3) posesion de propiedad, (4) nivel
educativo, (5) disponibilidad de tiempo para recreacion, y (6) capacidad
para adquirir deuda. Este indice se mide a nivel de manzana urbana.

Finalmente, la densidad de vivienda se abordé porque, a mayor
densidad la demanda de agua tiende a reducirse (March y Sauri, 2009;
Sauri, 2013; Chan g, 2017) .

4. 7 Result ado s

Las estadisticas descriptivas de las variables seleccionadas aparecen en
la Tabla 3; losdatos semuestran transformados en la forma logaritmica

Tabl a 3. Estadisticas descriptivas enforma logaritmica de la variable
dependiente y las variables independientes seleccionadas para analizar
la demanda doméstica de agua en la Ciudad de México, 2010.

Desviacion

Variable Minimo Maximo Promedio ,
Estandar
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Demanda doméstica de

agua anual (metros 2.91 15.09 11.53 1.57
cubic 0s)
Usuarios domésticos -3.06 461 407 0.89

conmedidor (%)

Total de viviendas con

toma interna de agua 2.44 10.05 6.82 111
(viviendas )

Indice de Desarrollo -0.63 0.00 -0.21 0.12
Social promedio

Suministro intermitente 0.00 1.00 0.10 0.29
(0ol

Tamafio del hogar
promedio (habitantes 0.76 1.68 1.29 0.13
por vivienda )

Densidad de vivienda

(viviendas por ha) -1.52 4.92 3.54 0.74

4.1 Matriz de correlacionesy distribucion espacial de
las variables

La Figura 3 muestra la matriz de correlaciones de todas las variables
estudiadas. Todas ellas estdn mostraron correlacion es significativa s con
la variable dependiente. Las viviendas con toma interna  de agua (VA) y
la demanda doméstica de agua (AN) estan fuertemente correlacionadas
y consigno positiv 0. Porsuparte, eltamafiodelhogar (TH)y elsuministro
intermitente (TA) exhibe n signo s negativo s, mostrando una correlacion

inversa con lademanda domésticade agua. El indice de Desarrollo Social
(ID) vy eltamafio del hogar sonlas dos variables que cuentancone  Isigno
de mayor magnitud en toda la matriz . Para evitar problemas de

multicolinealidad, el tamafio del hogar se excluyd de los analisis de
regresion multip le OLS y GWR, quedando sélo cinco variables
independientes para estospro  cedimientos. Es importante notar el signo
negativo de esta correlacion.
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Figur a 3. Matriz de correlaciones entre todas la s variables bajo analisis
Demanda doméstica de agua anual (AN) , usuarios domésticos con
medidor (PC), total de viviendascon toma internade agua (VA), indice
de Desarrollo Social promedio (ID) , suministro intermitente (TA),
tamafno delhogar (TH) and densidadde vivienda (DV).

Los analisisLISA para la variable dependiente y las cinco variables
de entrada restantes, aparecen en la Figura 4. Los resultados para el
indice de la | 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 localizanlos
valores altos y bajos que presen tan cada una de las variables, estos
aparecen en rojo oscuro y azul claro, respectivamente.
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Figur a 4. Indicadores Locales de Autocorrelacion Espacial (LISA) de las
variables dependiente e independientes para el andlisis de la demanda
doméstica de agua anual en las colonia s de laCiudad de México  (los
valores altos agrupados aparecen en rojo oscuro, mientras que los
valores bajostienenuncolo  razul claro ).

El indice de Desarrollo Social promedio y el suministro intermitente
presentaron los valores mas altos para la | de Moran de 0.65 y 0.57,
respectivamente (Figuras 4D y 4E). Fueron seguidos por el porcentaje de
usuarios domesticos con medidor  (Figura 4B), que tuv 0 una
autocorrelacionde 0.49. Lastr es variablesrestantestuvieronvalores para
la | de Moran entre 0.34 y 0.37, que son moderados pero significativos.

Las Figuras 4 A y 4C muestran patrones de agrupacion similares, pero



