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Resumen

La Gestion Integrada del Agua Urbana como paradigma emergente que aborda la crisis del
agua generada por el incremento de la poblacién que reside en ciudades y las limitaciones de
las fuentes disponibles de agua, ha planteado la necesidad de comprender la demanda de agua
que se requiere en las zonas urbanas, por ello se enfatiza el abordaje multifacético para el
planteamiento de estrategias que se traduzcan en su gestion. Estos planteamientos
corresponden a una vision desde el quehacer de los organismos operadores, que comprenden
a la demanda de agua como el volumen que requieren los usuarios en un periodo de tiempo,
mas los componentes de agua no contabilizada y las pérdidas, por esta razon, el estudio de la
demanda de agua se vincula directamente con los caudales de abasto que se requiere para las
zonas urbanas. En este contexto se ha destacado el rol que juega la investigacion espacial

para comprender la dindmica del consumo de agua al interior de las ciudades.

El caso de la Ciudad de México se caracteriza por ser una ciudad que enfrenta
diferentes retos asociados a la gestion del agua, entre ellos se pueden nombrar su dependencia
en fuentes externas que componen un sistema regional de abastecimiento, la subsidencia del
suelo debida a la extraccion de agua subterranea y un acceso diferencial al agua entre la
poblacién. Dentro de todos estos temas, se ha abordado escasamente el tema de la demanda
de agua y sus determinantes, ya que, se vincula directamente con el crecimiento poblacional
que ha estado mostrando una tendencia a la estabilizacion; por otra parte, se carece de una
cobertura universal de micromedicion que permita saber cuanta agua se utiliza en la ciudad.
El objetivo de la presente investigacidn se centra en generar un diagnostico multifacético,
integrado y espacial de los determinantes de la demanda de agua que generan los usos
domeéstico, mixto y no domestico en la Ciudad de México.

Para ello, se utilizé informacién publica generada por el Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, que se georreferencio en las colonias y las alcaldias de la ciudad como
unidades espaciales de analisis. Se contemplo el periodo de 2008 a 2018 para contar con una
visién de mediano plazo. Entre los insumos generados, se encuentra una estimacion de la
demanda de agua generada a partir del estudio de los determinantes de su componente
medido que permitieron abordar la cantidad de agua no contabilizada. Estos resultados fueron

utiles para comprar con el abastecimiento total desde una vision local que se vincula con el
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sistema de abastecimiento regional del cual depende la ciudad. A partir de la vision espacial,
fue posible conocer los requerimientos de agua de cada una de las 16 alcaldias, ademés de
comprender su comportamiento estacional. También se abordd a nivel colonia, los
determinantes de la demanda de agua en relacion con variables que caracterizan el ambiente

urbano construido, el acceso al agua, asi como determinantes socioecondémicos.

El estudio espacial de la demanda urbana de agua permite distinguir los diferentes
retos que enfrentas las distintas zonas que conforman la Ciudad de México. Este diagnostico
es un primer paso hacia la generacion de estrategias que conciernen a la gestion de la
demanda de agua, con la finalidad de implementar los principios que plantea la Gestion
Integrada del Agua Urbana en el caso de la capital mexicana.



Summary

Integrated Urban Water Management as an emergent paradigm focusing on water crisis
caused by increasing population living in cities, as well as limitations of available sources,
have raised the need to understand water demand requirements in urban areas from a
multifaceted approach to proposing strategies for its management. These ideas come from a
water utility vision, that defines water demand as a volume required by users in a certain
period including two additional components unaccounted water and losses, for this reason,
water demand studies are directly linked to necessary supply for urban areas. In this context,
the role of spatial research has been distinguished in understanding consumption dynamics

inside cities.

The case of Mexico City is characterized by many challenges related to water
management, some of them are dependency on external sources conforming a regional supply
system, land subsidence due to groundwater withdrawal and differential access to water
services among population. In turn, water demand and its determinants have been lightly
approached, as demand is conceived as a consequence of population growth despite its
stabilizing trend. In addition, there is a lack of universal metered water coverage enabling to
count water requirements for the city. This research aims in generating a multifaceted,
integrated, and spatial diagnosis of urban water demand determinants concerning residential,

mixed, and nonresidential water uses in Mexico City.

This diagnosis is based on public information generated by local water utility Sistema
de Aguas de la Ciudad de México, which provided data that was georeferenced in spatial
units corresponding to districts (alcaldias) and neighborhoods. The study period represents
a 10-year medium term vision contemplating 2008 to 2018. Some of the results are an
estimation of urban water demand based on determinants of its metered component that
allowed calculating unaccounted water. This estimation was compared to the total water
supply representing a link between a local view and the regional system the city is dependent
on. From the spatial vision, it was possible to count water requirements for each of the 16
districts (alcaldias), as well as understanding urban water demand seasonality. On a
neighborhood level, urban water demand was related to determinants such as a

characterization of built environment, access to water services, and socioeconomic variables.
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Studying urban water demand spatially allowed to distinguish the location of
challenges in different areas of Mexico City. This diagnosis is a first step to generate
strategies related to demand management, to implement Integrated Urban Water

Management principals in the case of the Mexican capital.
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Introduccion

El consumo de agua a nivel mundial se sextuplicé durante el periodo de 1900 a 1995 (Bahri,
2011), lo que ha traido consigo una serie de retos en un mundo donde la mayoria de los
habitantes residen en areas urbanas (House-Peters y Chang, 2011; UN, 2018). Estas dos
condiciones han ido de la mano con la creciente dificultad para construir nueva
infraestructura de abasto de agua para las ciudades, accion que se ha vuelto mas compleja en
términos politicos, sociales, econémicos y ambientales (Baumann y Boland, 1997). Este
contexto se presenta como un escenario de tormenta perfecta que compromente la
sustentabilidad urbana en el largo plazo (Sauri, 2013), ya que, cada vez se hace uso de

recursos cada vez mas lejanos (Bell, 2018).

Por estas razones, se han tenido que replantear los objetivos de la gestién del agua
para orientarlos hacia la sustentabilidad (Kayaga y Smout, 2011; Bell, 2018). Lo que ha
implicado enfocarse en entender de manera conjunta las dinamicas de los sistemas naturales
y sociales (House-Peters y Chang, 2011) para plantear metas de largo plazo (Baumann y
Boland, 1997; Kayaga y Smout, 2011). Es asi como surgié el paradigma de la Gestion
Integrada del Agua Urbana (GIAU), cuyo enfoque se centra en la comprension del ciclo
hidrico en las zonas urbanas, incluyendo la dindmica de los flujos naturales, los distintos
tipos de actores sociales, ademas de la infraestructura para el abasto, el desagie, el
tratamiento y el retso del agua que componen este ciclo metabdlico (Bahri, 2011; Bell, 2018).
En particular, se trata de un paradigma que aborda la gestion de la demanda de agua y la

concibe como un mismo proceso en relacion con el abasto (Mitchell, 2006; Bahri, 2011).

Este nuevo paradigma representa un marco para concretar el desarrollo sustentable
dentro del sector hidrico (Tiburcio y Perevochtchikova, 2012), que a su vez es adaptable a
diferentes contextos locales (Bahri, 2011). Esta nueva concepcidn se centra en entender la

demanda de agua de manera multifacética (Pinkham, 1999; Mitchell, 2006).

El concepto de demanda urbana de agua se define como el volumen necesario que
requiere un organismo operador para abastecer a los usuarios en un tiempo determinado
(Billings y Jones, 2008); el cual contempla al componente medido, al agua no contabilizada

y a los caudales que se pierden en fugas dentro de un sistema (Bell, 2018). Esta definicion
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proviene desde una visidn centrada en el abastecimiento publico, en la que se plantea que la
demanda urbana de agua es equivalente al volumen de agua producida, cuando no existen
pérdidas sistémicas (Billings y Jones, 2008). En este mismo orden de ideas, esta definicion
es la que se maneja en el quehacer de los organismos operadores de agua encargados de la
prestacion de los servicios hidraulicos (suministro de agua potable, drenaje y alcantarillado)
para la poblacion, quienes conciben este concepto como la suma de los volimenes
consumidos mas las pérdidas (CONAGUA, 2019a:7; 2019b:44). Dado que una de las
prioridades de la GIAU es la gestion de la demanda de agua, autores como Baumann y Boland

(1997), Brooks (2007) y Kayaga y Smout (2011) sefialan que abarca los siguientes rubros:

e Disminuir los flujos de agua para abastecer las areas urbanas.

e Reducir las pérdidas de caudales.

e Evaluar diferentes tipos de opciones para el abasto de las ciudades.

¢ Implementar medidas para la conservacion del agua, que logren reducir los caudales
utilizados.

e Variar el uso de agua segun los picos de demanda.

e Incrementar la habilidad de los sistemas para que el suministro sea continuo, pese a
cualquier situacién adversa.

e Generar cambios a nivel administrativo.

e Disminuir los flujos de aguas residuales, contemplando su tratamiento.

e Ajustar el uso del agua segun la calidad requerida.

Para abordar estos puntos se deben conocer los determinantes que causan la demanda
urbana de agua, en particular los que comprenden al componente medido (Bell, 2018). En
general, los estudios que se han realizado sobre este tema apuntan a determinantes climaticos,
socioecondémicos y los referentes al precio por la prestacion de los servicios hidraulicos
(Arbués et al., 2003; Worthington y Hoffman, 2008). Sin embargo, también se han explorado
los patrones espaciales de consumo al interior de las ciudades, mediante técnicas ligadas al
uso de los Sistemas de Informacion Geografica (House-Peters y Chang, 2011). De esta forma,
el andlisis socio-espacial ha cobrado relevancia porque permite realizar analisis estadisticos

y cuantitativos para estudiar datos distribuidos en el espacio geografico, entendido como un

20



modelo digital, segun se plantea desde el paradigma geotecnolégico y la Geografia Global
(Buzai y Baxendale, 2011).

Por otra parte, el tipo de construcciones y la densidad urbana se han evidenciado como
determinantes Gtiles para entender el consumo de agua (Sauri, 2013; Stoker et al., 2019), lo
que ha generado pautas importantes para vincular el desarrollo urbano con la gestion hidrica
(Bahri, 2011; Gober et al., 2013). Entre los resultados que se han obtenido, destacan que el
tamafo del hogar (personas por vivienda) tiende a incrementar el consumo doméstico de
agua, que también se caracteriza por su comportamiento estacional debido a los usos
exteriores como el riego de jardines y el llenado de albercas (Arbués et al., 2003;
Worthington y Hoffman, 2008). Estas caracteristicas se relacionan con patrones de
suburbanizacién, por lo que, el aumento de la densidad urbana y la apuesta por el desarrollo
de conjuntos multifamiliares se han planteado como una foma para reducir los volimenes de
agua requerida (Sauri, 2013; Chang, 2017).

Estos determinantes se han estudiado en ciudades de Estados Unidos, Europa y
Australia (Worthington y Hoffman 2008; Sauri 2013). En cuanto a las ciudades
pertenecientes a paises en vias de desarrollo, se debe tomar en cuenta que la prestacion de
los servicios hidraulicos, al igual que el consumo de agua, muestran marcadas diferencias
entre la poblacion, situacion que va acompafiada por los altos niveles de agua no

contabilizada y por las pérdidas de caudales (Bell, 2018).

En América Latina el 81% de la poblacion habita en areas urbanas (UN, 2018), que
no son ajenas a la dindmica mundial marcada por los impactos ambientales, sociales y
econdémicos relacionados con el abasto de agua (Perevochtchikova, 2015). En el caso de
México, los datos censales del afio 2020 sefialan que 99.2 millones de personas residen en
localidades urbanas con mas 2,500 habitantes, lo que representa el 79% de la poblacion total
(INEGI, 2021). En términos de la disponibilidad anual de agua, a nivel nacional se cuenta
con un promedio de 3,656 m® por habitante, mientras que la Region Hidroldgico-
Administrativa XIII “Aguas del Valle de México” es el caso més critico del pais, ya que, su
disponibilidad es de144 m? de agua por habitante al afio (CONAGUA, 2018). La importancia
de esta Region radica en que alberga a la Ciudad de México (CDMX), que es una de las
mega-urbes latinoamericanas, ademas de la capital mexicana (Perevochtchikova, 2015).
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El caso de la Ciudad de México se destaca por enfretar varios retos relacionados con
la gestion del agua. Por una parte, se enfrenta a la subsidencia diferencial del terreno debida
a la extraccion de agua subterrénea (Martinez et al., 2015), acompariada por la operacién de
infraestructura que se caracteriza por presentar restricciones y distintos grados de
vulnerabilidad (Escolero et al., 2016). En términos de la distribucion del agua, existe
suministro intermitente dentro de la ciudad y de los municipios conurbados que la rodean
(Morales y Rodriguez, 2009), ademas de un acceso al agua variable, reflejado en las
condiciones de calidad y de frecuencia con las que se recibe el agua que llega a las viviendas
(Jiménez et al., 2011). Por otra parte, los caudales perdidos en fugas se estiman en 40% del
total abastecido (SACMEX, 2019). Estos retos han sido acompafiados por conflictos sociales
y politicos como consecuencia de la consolidacion del sistema regional de abasto, que vincula
artificialmente tres cuencas (Perl6 y Gonzalez, 2009). Pese a estos puntos que sintetizan una
problematica compleja, es importante mencionar que en los programas gubernamentales hace
falta un diagnostico sobre los determinantes que generan la demanda de agua; ya que, en
ellos sdlo se considera la relacion entre el consumo de agua y el crecimiento poblacional
(GDF, 2007; GDF, 2012; GCDMX, 2016).

En general, la demanda de agua en la CDMX ha recibido poca atencion en
comparacion con otros temas relativos a la gestion del agua. Entre los estudios que la abordan,
se encuentran el de Downs et al. (2000), donde se calculd una estimacion basada en
coeficientes per capita de uso del agua segin un estudio realizado por la Direccion General
de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH)?!; posteriormente, estos coeficientes se
relacionaron con una estimacion de crecimiento poblacional para los municipios y
delegaciones (hoy alcaldias) que componen la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
El resultado refiere un rango de demanda para la CDMX entre 24.4 y 31.4 m®/s. Por otra
parte, en GDF (2007) se menciona que el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) hace una entrega efectiva de 22.3 m%/s a los usuarios de agua en la ciudad. En
SACMEX (2019:62) aparecen datos de consumo per capita para el periodo 2009-2017; con

esta informacion se calcula un promedio de 18.52 m®/s de consumo de agua.

1 Esta institucion antecedi6 al Sistema de Aguas de la Ciudad de México en la prestacién de los servicios
hidraulicos. El estudio que se menciona en Downs et al. (2000) plantea caracteristicas de consumo del agua
medidas en la hoy alcaldia de Miguel Hidalgo.
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A pesar de la similitud que muestran estas cifras para el contexto global de la ciudad,
no es posible abordar las diferencias espacio temporales en su interior. Aunado a ello, los
estudios no aportan mayor informacion sobre los determinantes que causan la demanda
urbana de agua. Estos dos puntos faltantes, son cruciales para la implementacion de acciones
para su gestion. Ante esta situacion, se plantea como pregunta greneral de investigacion:
¢Qué determinantes permiten diagnosticar de forma integrada, espacial y estacional la
demanda urbana de agua en la Ciudad de México? A partir de este planteamiento se derivan

las siguientes preguntas especificas de investigacion:

e (Qué determinantes demogréficos, sociales, econdmicos y de densidad urbana
explican el componente medido de la demanda urbana de agua en la Ciudad de
México?

e ;Cuanta agua se utiliza en la Ciudad de México?

e (;Cbomo es la distribucion espacial y el comportamiento estacional de la demanda
urbana de agua en la Ciudad de México, asi como de su intensidad de uso?

e (Cudles son las zonas prioritarias para implementar acciones de gestion de la

demanda de agua en la Ciudad de México?

Como hipdtesis de investigacion, se plantea que la demanda urbana de agua en la
Ciudad de México responde a determinantes como la cobertura de micromedicion y el acceso
al agua, que a su vez son dos caracteristicas que se relacionan con las condiciones
socioecondmicas de la poblacion. Estos determinantes permiten conocer el volumen de agua
que requiere la ciudad, ademas de brindar cifras para comparar con el abastecimiento. De
igual forma, la distribucién espacial de la demanda urbana de agua varia segun la ubicacién

de los usuarios y sus caracteristicas socioeconémicas.

En seguimiento a estos plantemientos, el presente trabajo tiene como objetivo general
presentar un diagnostico de la demanda urbana en la Ciudad de México, a traves de sus
determinantes, distribucion espacial y comportamiento estacional durante el periodo 2008-
2018, a nivel de colonia y de alcaldia. Para ello, se plantearon los siguientes objetivos
especificos:
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e Explicar el componente medido de la demanda urbana de agua a partir de
determinantes demograficos, sociales, econémicos y de densidad urbana en la Ciudad

de México.
e Estimar la demanda urbana de agua de la Ciudad de México.

e Analizar la distribucion espacial y el comportamiento estacional de la demanda

urbana de agua en forma bruta y en términos de su intensidad de uso.

e Detectar las zonas prioritarias de la Ciudad de México para la implementacion de
acciones hacia la gestion de la demanda de agua.

Dado que los objetivos del presente trabajo se centran en el analisis de la distribucion
espacial y también en el comportamiento estacional que muestra la demanda urbana de agua,
se utilizaron dos unidades espaciales de analisis: las colonias y las alcaldias. Estas unidades
se escogieron por el tipo de informacion que fue brindada por el SACMEX a través de su
portal de transparencia. El periodo de estudio correspondi6 a los afios de 2008-2018, para

contar con una visién de mediano plazo (Billings y Jones, 2008).

Dado que la CDMX carece de una cobertura universal de micromedicion (Martinez,
2004), los analisis se basaron en los determinantes del componente medido de la demanda
urbana de agua. Este componente se refiere a los volumenes medidos de los usos doméstico,
mixto y no doméstico segun la Ley de Aguas del Distrito Federal (ALDF, 2003). De la misma
manera, la intensidad de uso de agua corresponde a la demanda estimada dividida entre el
total usuarios. En este punto, el concepto de usuario se retoma desde la definicidn que aparece
en ALDF (2003), que hace referencia a las personas fisicas o morales que utilizan uno o mas
de los servicios hidraulicos que presta el SACMEX (suministro de agua potable, drenaje y
alcantarillado); adicionalmente el uso doméstico abarca las tomas de agua instaladas en
inmuebles habitacionales, el uso mixto a las tomas que se encuentra en imnuebles destinados
a uso habitacional y no habitacional conjuntamente, mientras que el uso no doméstico se trata

de las tomas instaladas en inmuebles no habitacionales.

Haciendo referencia a las definiciones de demanda urbana de agua que se exponen en
Billings y Jones (2008), CONAGUA (2019a) y CONAGUA (2019b), la presente

investigacion se centra en una vision desde el abastecimiento pablico, que corresponde al
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quehacer de los organismos operadores. El eje principal que se toma es el analisis espacial y
estacional, para generar un diagnostico de la demanda urbana de agua en la Ciudad de México.
En adicion a este planteamiento, en Billings y Jones (2008) y en CONAGUA (2019b)
también se menciona que la demanda de agua cuenta con una definicion en términos
econdmicos que incluye el precio que se cobra por el suministro de agua, cuya utilidad radica
en el disefio de esquemas tarifarios. En el caso de esta investigacion, se dejo de lado este
tema para enfatizar el analisis en los determinantes del componente medido y en la
estimacion del agua no contabilizada en la ciudad, como lo marcan Bell (2018) y CONAGUA
(2019a; 2019b). En cuanto al componente de pérdidas, s6lo se realizé su contextualizacion

comparandolo con el abastecimiento total de agua. (Véase Nota complementaria 1).

En el primer capitulo se analiz6 del uso doméstico anual a nivel colonia para el afio
2010. Se explord la relacion entre este uso con determinantes como el porcentaje de
micromedicidn, variables de acceso al agua (viviendas con toma interna de agua y suministro
intermitente) y de tipo socioecondmico (indice de Desarrollo Social CDMX -IDS-), ademas
de la densidad de vivienda. Para realizar este analisis se utilizaron la regresion lineal maltiple
de minimos cuadrados (OLS) y la regresion geograficamente ajustada (GWR). En el primer
caso, se obtuvo un resultado global y estacionario, mientras que con el segundo método fue
posible explorar la variacion espacial de los determinantes con respecto al uso doméstico de
agua. Se generaron dos estimaciones de la demanda doméstica de agua a partir de ambos

modelos.

En el segundo capitulo, se abordaron los tres usos del agua a nivel colonia en forma
anual para el afio 2010. En este caso, el andlisis se realizd en funcién de variables que
caracterizan el ambiente urbano construido, para ello se utilizé una tipologia de domicilios
definida por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); también se incluyeron
las areas de los predios y su densidad, ademas de la micromedicion y el acceso al agua,
medido a partir de las colonias que son abastecidas de manera intermitente. Se present6 una
estimacion para la demanda urbana de agua de toda la ciudad y se calcul6 la intensidad de
uso del agua. La informacion obtenida desde las colonias se agrup6 segun las unidades

territoriales establecidas en el Programa de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, vigente
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desde 2003, para establecer un punto de relacién entre el desarrollo urbano y la gestion del

agua.

En el tercer capitulo se estudiaron los tres usos de agua a nivel de alcaldia, en forma
bimestral durante el periodo 2008-2018. Para estos andlisis se incluyd la micromedicion de
cada uno de los usos. El acceso al agua se midio a través de los reportes de falta de agua 'y de
mala calidad que recibe el SACMEX, de igual manera se contempld el nimero de dias
promedio en que se recibe suministro continuo en cada una de las alcaldias. También se
incorporaron los reportes de fugas, ademas de los componentes tendenciales y estacionales.
Se analizaron espacialmente los coeficientes obtenidos, para detectar las areas donde tienen
efecto temporal, estacional y espacial sobre el componente medido de la demanda urbana de
agua. Adicionalmente, se estimo la demanda urbana de agua en forma bimestral (incluyendo
el agua no contabilizada) y se calcularon las intensidades de uso del agua a nivel de alcaldias.
Se analizaron los patrones espaciales de las intensidades y se caracterizaron las areas
resultantes a partir de los datos censales del INEGI.

En el capitulo cuatro se presenta un balance local calculado a partir de datos de
extraccion de agua superficial y subterranea, en comparacion con la demanda urbana de agua
estimada. Se analizaron espacialmente cuatro aspectos de la gestion: (1) la extraccion de agua
subterranea y superficial; (2) la demanda urbana de agua estimada; (3) el balance entre la
extraccion y la demanda; y (4) la intensidad de uso de agua a nivel de alcaldia. Para estos
analisis se utilizaron los promedios del periodo 2008-2018. Estos cuatro rubros permiten
relacionar el sistema regional de abasto y la dinamica local de la demanda urbana de agua,
asi como de la intensidad de uso. Para visualizar espacialmente estas relaciones, se crearon
las areas continuas de abasto externo a partir de las alcaldias abastecidas por las diferentes
fuentes externas; en ellas se realizo analisis espacial y caracterizacion socioeconomica. Se
tomo en cuenta el papel que juega el Suelo de Conservacion al sur de la CDMX, donde se

recargan los acuiferos que proveen el 40% del abasto total de agua.

Finalmente, al término del texto se encuentran dos notas complementarias. En la
primera se aborda algunos puntos sobre el uso del término demanda de agua, en relacion con
su definicion. Dado que en el capitulado no se abordéd el tema del esquema tarifario vigente
en la Ciudad de México, en el apartado que comprende la primera nota complementaria se
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expone una propuesta sobre como relacionarlo con los tres usos agua a nivel colonia; este
analisis corresponde al afio 2010. La segunda nota complementaria, contiene algunos
elementos sobre los ajustes de los modelos estadisticos presentados en los capitulos uno y
dos, ademas de un mapa de referencia con los nombres de las 16 alcaldias que componen la
ciudad. Los insumos generados en esta investigacion representan una forma de entender la
gestion del agua de una manera integrada con una vision espacial. Se trata de un diagnoéstico
que se centra en las diferencias que muestra la demanda de agua al interior de la ciudad, al
igual que propone una forma para relacionar la dinamica del sistema regional de abasto con

el consumo local de las alcaldias.
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Resumen

La gestion 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. Estos
problemas han evidenciado la necesidad de integrar el abastecimiento de agua, drenaje y
saneamiento desde el paradigma de la Gestion Integrada del Agua Urbana (GIAU). Para el
estudio del componente de abastecimiento es importante considerar el analisis de los
determinantes de la demanda urbana de agua. En el caso de la Ciudad de México, no se cuenta
con un diagnostico certero de dichos determinantes, a pesar de que enfrenta multiples
problemas en materia hidrica. Por esta razén, el objetivo de este trabajo consiste en estimar
la demanda doméstica de agua y sus determinantes en la Ciudad de México a escala de

colonias para el afio 2010, con base en datos oficiales medidos. Los determinantes analizados
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se relacionan con cuestiones socioeconomicas, densidad urbana y acceso al agua; se usaron
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 de forma espacial). Los resultados sefialan que el area central de la
ciudad es prioritaria para implementar estrategias desde la GIAU. La estimacion presentada
aporta 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 la toma de decisiones.

Palabras clave: demanda doméstica de agua, analisis espacial, gestion integrada del agua

urbana, Ciudad de México, regresion geograficamente ajustada.

Abstract

Water management in cities has turned increasingly challenging, as urban water demand
escalation takes place in a context of reduction of available freshwater sources. These
concerns have 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
the 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 scale 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 (providing global and spatially 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.

Keywords: Urban residential water demand, spatial analysis, integrated urban water

management, Mexico City, geographically weighted regression.
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Introduccion

Las ciudades alrededor del mundo estan enfrentando retos para administrar los recursos
hidricos debido a la disminucion de las fuentes de agua dulce; el aumento en la frecuencia de
las sequias y la ocurrencia de otros eventos hidrometeoroldgicos extremos, que causan que
el desarrollo de nuevos proyectos de abastecimiento se vuelva cada vez menos viable en
términos ambientales y politicos (Baumann y Boland, 1998). Estos desafios también se
relacionan con el aumento constante de la demanda urbana de agua (Sauri, 2013), vinculada
con la creciente poblacion que habita en ciudades y que representa la mitad de la poblacién
mundial (UN, 2018). La gestion integrada del agua urbana (GIAU) emergié como un
paradigma alternativo para abordar estos problemas, al unir tres componentes de los servicios
hidraulicos urbanos: abastecimiento, drenaje y saneamiento. La GIAU pretende integrar la
planeacion territorial y el desarrollo econémico, con el propdsito de superar la fragmentacion
en la formulacién de politicas pablicas, para alcanzar metas econdmicas, sociales y
ambientales (Bahri, 2011). Este paradigma ofrece un marco conceptual para realizar el

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

La GIAU es un paradigma centrado en la demanda de agua, que concibe las
necesidades hidricas de forma multifacética y no s6lo como una mera cuestion de cantidad,
lo cual contrasta con el paradigma tradicional de gestion del 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
expuesto por la GIAU; en donde destaca la necesidad de equilibrarlo en relacion con la
demanda, enfocandose en la reduccion de los usos y pérdidas de agua, incluyendo el agua no
contabilizada en un sistema (Baumann y Boland, 1998). Los objetivos de este equilibrio son
cubrir las necesidades humanas y las de los ecosistemas, ademas de seleccionar las opciones
mas eficientes para gestionar el agua (Sauri, 2013; Chang, 2017). La demanda urbana de agua
ocurre en sistemas naturales y sociales, a diferentes escalas temporales y espaciales que
presentan distintas dinamicas (House-Peters y Chang, 2011). Ambos sistemas deben
considerarse para alcanzar la integracion de los componentes dentro de la gestion del agua
(Tiburcio y Perevochtchikova, 2012).

Se han identificado varios determinantes para la demanda urbana de agua a micro y
macro escalas en casos de estudio en Australia, Europa y Estados Unidos (Worthington y
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Hoffman, 2008; March y Sauri, 2009). En contraste, aln hacen falta estudios en areas urbanas
de paises en desarrollo (Sauri, 2013). En América Latina solamente se encontraron dos
trabajos publicados sobre este tema: uno para la ciudad de Fortaleza, Brasil (De-Maria-André
y Carvalho, 2014), y otro para la ciudad de Hermosillo, México (Ojeda, Alvarez, Ramos, y
Soto, 2017).

Un determinante a macro escala del uso domestico de agua es la densidad urbana
(Chang, 2017), que ha mostrado la reduccion 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,
EUA, evidencian este argumento (Chang, Hossein, y Shandas, 2010; Shandas y Parandvash,
2010; Stoker et al., 2019). Se ha encontrado evidencia similar para la ciudad de Auckland,
Nueva Zelanda (Ghavidelfar y Shamseldin, 2017). En estas publicaciones, la densidad urbana
se relaciona negativamente con el uso de agua, en tanto que la presencia de jardines y albercas
tienden a incrementarlo, 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; Kontokosta y Jain, 2015).

El ingreso y el tamafio del hogar son los determinantes socioeconémicos del uso de
agua mas mencionados, los cuales se relacionan tipicamente de forma positiva (Arbués,
Garcia-Valifias, y Martinez-Espifieira, 2003; Arbués y Villanta, 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 nuimero de tomas internas de agua (Babel, Das
Gupta, y Pradhan, 2007); la raza y la etnicidad, ademas de las regulaciones de uso del suelo
(Turner e Ibes, 2011); el género y el nimero de bafios (De-Maria-André y Carvalho, 2014;
Ojeda et al., 2017), y el consumo de energia (Kontokosta y Jain, 2015). Pero también es
importante considerar la medicion del agua, dado que reduce la demanda doméstica
(Worthington y Hoffman, 2008). Se ha encontrado evidencia de este punto en tres ciudades
californianas (Tanverakul y Lee, 2015), asi como en la ciudad de Hermosillo, México (Ojeda
etal., 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 series de

tiempo abarcan desde las diarias hasta las anuales. Las escalas temporales y espaciales se

35



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, lo cual ha permitido comprender el rol de la localizacién y la adyacencia para
explicar el uso del agua (House-Peters y Chang, 2011).

Algunos estudios han utilizado los anélisis de regresion de spatial lag y spatial error
en unidades censales (Chang et al., 2010; House-Peters, Pratt, y Chang, 2010; Chang,
Bonnette, Stoker, Crow-Miller, y Wentz, 2017; Stoker et al., 2019). Estos dos analisis son
espacialmente estacionarios y globales. En contraste, la regresion geograficamente ajustada
(GWR) es un anélisis espacialmente explicito, no estacionario y ademas es local, pues aborda
la variacion espacial de las relaciones entre variables, generando estadisticas locales para
cada unidad espacial bajo estudio (Fotheringham, Brunsdon, y Charlton, 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, EUA (Wentz y
Gober, 2007). Este analisis también se ha utilizado para relacionar las viviendas

multifamiliares y el uso de agua en la ciudad de Nueva York, EUA (Kontokosta y Jain, 2015).

Como ya se menciono, 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 region y la capital de México (Perevochtchikova, 2015). La relevancia
de estudiar estos determinantes emerge porque se trata de una ciudad que carece de un
diagnostico preciso en este tema (GDF, 2007; GDF, 2012); a la par se ha encontrado que la
demanda es un factor de presion sobre los recursos hidricos subterraneos, que amenaza la
sustentabilidad de la urbe a largo plazo (Martinez, Escolero, y Perevochtchikova, 2015). En
sintesis, la ciudad ha estado enfrentando multiples retos, como infraestructura de
abastecimiento vulnerable (Escolero, Kraslisch, Martinez, y Perevochtchikova, 2016);
conflictos politicos y sociales (Perl6 y Gonzélez, 2009); cortes de agua y suministro
intermitente (Morales y Rodriguez, 2009), asi como variable acceso al agua (Jiménez,
Gutiérrez, Marafidn, y Gonzalez, 2011). Comprender el lado de la demanda desde la gestion
del agua es el primer paso hacia el desarrollo de estrategias de conservacion, aplicando los

principios de la GIAU.
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En este sentido, el presente estudio propone el andlisis y la estimacion de la demanda
domeéstica de agua para el afio 2010 en la Ciudad de México, tomando como base la escala
local, considerando determinantes socioecondmicos, de densidad urbanay del acceso al agua;
y aplicando dos modelos, uno global y estacionario, y el otro local, espacialmente explicito
y no estacionario. El aporte de este trabajo consiste en proponer una herramienta Util para
comprender mejor la compleja crisis del agua en la Ciudad de México desde una vision de la
demanda, asi como para asesorar el proceso de toma de decisiones desde los principios de la
GIAU.

Gestion 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 extension de 7,854 km?, donde residen 22,815,504 personas (INEGI,
2012). En términos de la gestion nacional del agua, este territorio forma parte de la Region
Hidrologico-Administrativa (RHA) XIII “Aguas del Valle de México” (Figura 1). La RHA
X111 es la que presenta mayor grado de presién sobre los recursos hidricos (141%), al igual
que tiene la disponibilidad de agua mas baja del pais con 144 m® por persona. La Ciudad de
México genera el 16.97% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional, mientras que su

disponibilidad per céapita de agua es de s6lo 55 m® (Conagua, 2018).

La gestion del agua en la Ciudad de México es compleja, ya que involucra acciones
de diferentes instituciones de los &mbitos nacional y local (Perevochtchikova, 2015). La
Comision Nacional del Agua (Conagua) es la institucion federal encargada de otorgar
permisos de concesion o asignacion de voliumenes 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 operador local encargado de proveer servicios hidraulicos en la
Ciudad de México (ALDF, 2003). EI Sacmex es un usuario de aguas nacionales bajo la
regulacion de la Conagua. Ambas instituciones estan involucradas en el abastecimiento de
agua para la ciudad, porque la infraestructura hidraulica (Figura 1) vincula artificialmente
tres cuencas (Cutzamala, Lerma y la Cuenca de México). Las cifras de abastecimiento de
agua para el periodo 2008-2013 muestran un valor promedio de 31.33 m3/s (Sacmex, 2014b),
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Figura 1 Localizacion de la Ciudad de México.
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2012); Conagua (2018), e informacion del sitio web de
Conagua https://app.conagua.gob.mx/consultarepda.aspx.
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que se obtuvo sumando todos los aportes de las diferente fuentes superficiales y subterraneas
que son administradas tanto por la Conagua como por el Sacmex (Tabla 1). El agua
subterranea extraida dentro del territorio de la Ciudad de México resulta la fuente méas

importante, mientras que la cantidad restante proviene de fuentes lejanas.

Tabla 1 Abastecimiento de agua de la Ciudad de México para el periodo 2008-2013.

. o Sistema de Abastecimi_ento Contribucién

Cuenca Institucién Fuente Ubicacion e promedio

Abastecimiento 3 (%)
(m?3/s)

Centro 1.93 6.15
Este 251 8.00
Subterranea ] Norte 1.07 341
Sy Cluded de | sur 8.02 25,61
Cuenca de Poniente 0.21 0.66
México Superficial Rio Magdalena 0.20 0.62
Manantiales 0.76 2.42
Subterranea Chiconautla 1.42 4.53
bierr4 Chalmita 2.01 6.42
Conagua | Subterranea E:/tlaéi?cge La Caldera 0.52 1.66
Cutzamala Conagua | Superficial Cutzamala 8.60 27.43
Lerma Sacmex | Subterranea Lerma 4.10 13.08

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos mediante el portal de transparencia, Sacmex (2014b) y Sacmex
(2016).

Los sistemas Lerma y Cutzamala se construyeron durante el siglo XX para cubrir las
necesidades hidricas de la creciente poblacion de la Ciudad de México, asi como para
disminuir la subsidencia del suelo en la Cuenca de México, causada por la extraccion de agua
subterranea (Perld y Gonzélez, 2009). Esta situacion representa la mirada desde la gestion
tradicional del agua, donde las decisiones se tomaron concibiendo la demanda de agua en
relacion directa con el crecimiento poblacional y el nimero de personas por abastecer
(Tiburcio y Perevochtchikova, 2012), que paso6 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 operan bajo grandes restricciones, siendo el Sistema

Cutzamala la fuente mas vulnerable (Escolero et al., 2016), en tanto que la extraccion de
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agua subterranea esta causando una severa disminucion de los niveles piezométricos en la
Cuenca de México (Martinez et al., 2015).

Ademas de este problema, Morales y Rodriguez (2009), con base en las Estadisticas
del Agua en México de la Conagua de 2004, mencionan la existencia de un déficit de agua
de 10.24 m®/s, calculado por la diferencia entre la disponibilidad natural de agua y el caudal
concesionado, lo que conlleva al suministro intermitente en algunas partes de la ciudad. En
paralelo, segun Jiménez et al. (2011), el acceso al agua en la Ciudad de México no se
distribuye de modo uniforme. Estos autores definen el mejor nivel de acceso al agua como
una toma interna que funciona las 24 horas del dia con agua de calidad suficiente para su
consumo. Las pérdidas de agua son otro problema relevante, dado que cerca del 40% del
abasto para la ciudad se pierde en fugas (Perld y Gonzélez, 2009; GDF, 2012; Sacmex, 2019).

Desde 1994, el gobierno local se enfoc6 en incrementar la cobertura de
micromedicién de la demanda de agua (Martinez, 2004), sin embargo 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 domésticos y 82%
para los usuarios mixtos (Sacmex, 2014a). El término usuario hace referencia a la persona
fisica 0 moral que contrata los servicios del Sacmex, segun la legislacion local (ALDF, 2003).
De acuerdo con los datos censales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
se reportaron 2.4 millones de viviendas con una toma interna de agua, mientras que el Sacmex
contabilizd dos millones de usuarios domeésticos, de los cuales 1.29 millones contaban con
medidor de agua (GDF, 2012: 35). Para el afio 2010, 64.25% de los usuarios domésticos tenia
medidor, generando 9.95 m®/s de demanda doméstica de agua (Sacmex, 2014a). La Figura 2
muestra una comparacion entre el abastecimiento de agua y los usos medidos para el periodo
2008-2013.
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Figura 2 Usos del agua y abastecimiento en la Ciudad de México, 2008-2013.

35

30 \—/,l\

15

10 m

AN\

Caudal (metros cubicos por segundo)}

0

2008 2009 2010 2011 2012 2013
O Abastecimiento 32.50 31.56 31.54 3221 31.55 20.64
m Uso Mixto 1.45 1.39 1.30 0.89 0.88 1.07
Uso No Doméstico 282 2.61 246 1.82 1.83 2.03
B Uso Domeéstico 11.15 10.64 995 6.90 0.91 7.94

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos mediante el portal de transparencia, Sacmex (2014a) y Sacmex
(2014b).

A pesar de la inclusién de 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). En particular, la demanda
de agua se considera como una cuestion vinculada con el crecimiento poblacional, y ningln
otro determinante o diagnéstico se presenta al respecto (GDF, 2012). En contraste, la
poblacion de la ciudad ha mostrado una tendencia de estabilizacion y se proyecta su
decremento hacia 2030 (Downs, Mazari-Hiriart, Dominguez-Mora, y Suffet, 2000; Perlé y
Gonzélez, 2009; Conagua, 2018). Este punto destaca la relevancia de abordar los
determinantes de la demanda de agua mas alla del crecimiento poblacional, para comprender
de forma méas amplia 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 gestion del agua. Downs et al. (2000) proyectaron la
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demanda de agua para toda la Zona Metropolitana de la Ciudad de México hacia 2015,
tomando como base un modelo probabilistico del crecimiento poblacional, extrapolando
ciertas caracteristicas socioecondémicas de una delegacién de la ciudad (alcaldias
actualmente). Se obtuvo como resultado para la Ciudad de México una demanda de 26 m?/s,
que es similar a la estimacion de 22.3 m®/s reportada por el Sacmex en GDF (2007:13).
Ademas, el uso per capita de agua se correlaciona de forma positiva con variables
socioecondémicas y negativamente con el tamafio del hogar (Montesillo, 2004; Davila y
Constantino, 2007). Estos estudios se realizaron a nivel municipal y de alcaldia, que
contienen gran heterogeneidad espacial; por otra parte, tampoco se menciona el uso de datos
de micromedicion. En contraste, Ramos-Bueno (2016) utilizd datos de micromedicion para
el uso doméstico de agua por colonia. Sin embargo, este estudio presenta limitaciones, pues
no incluyé el suministro intermitente, a la vez que sélo se utilizaron técnicas espacialmente

estacionarias.

Datos y metodos

La demanda de agua se define como “el volumen total de agua necesario o requerido para
abastecer a los usuarios dentro de un cierto periodo de tiempo” (Billings y Jones, 2008: 4).
En este contexto, existen estudios empiricos que se refieren tanto a la demanda doméstica de
agua (Downs et al., 2000; Arbués y VillanGa, 2006; Babel et al., 2007; Wentz y Gober, 2007;
Shandas y Parandvash, 2010; Turner e Ibes, 2011; De-Maria-André y Carvalho, 2014;
Ashoori, Dzombak, y Small, 2016; Ghavidelfar y Shamseldin, 2017); asi como al consumo
de agua (Domene y Sauri, 2006; Chang et al., 2010; House-Peters et al., 2010; Ojeda et al.,
2017); o al uso de agua (Kontokosta y Jain, 2015; Chang et al., 2017), utilizando los términos
indistintamente. En el presente estudio se utiliza el termino demanda doméstica de agua, que

corresponde al uso doméstico medido durante el afio 2010.

Anélisis estadistico
Se utilizaron los modelos de regresion multiple de Minimos Cuadrados (OLS) y la Regresion
Geogréaficamente Ajustada (GWR) para estimar los determinantes de la demanda domeéstica

de agua, a nivel colonia en la Ciudad de México. Ambos modelos fueron comparados, en
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forma similar a los estudios de Wentz y Gober (2007) para el caso de Phoenix, EUA, y de
Kontokosta y Jain (2015) para la ciudad de Nueva York, EUA. Por ello, el primer paso
consistié en crear una matriz de correlaciones entre todas las variables estudiadas para revisar
sus signos y magnitudes; este procedimiento se realiz6 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 andlisis de autocorrelacion
espacial univariada mediante el indice de la | de Moran, para abordar la propagacion de cada
variable bajo estudio. Cuando este indice tiene un valor positivo muestra la existencia de
clasteres espaciales, mientras que un valor negativo denota dispersién espacial; un valor de
cero es un patron espacial inexistente (Buzai y Baxendale, 2012). Para localizar los clUsteres
de valores altos y bajos de cada variable, se realizé el andlisis de Indicadores Locales de
Asociacion Espacial (LISA) en el software GeoDa 1.12.1.1

(https://spatial.uchicago.edu/geoda) (Anselin, 2005). Se seleccion0 una matriz de

contiguidad de Queen para el ajuste espacial, ya que considera a los bordes o los vértices de
las unidades espaciales como vecinos (Chang et al., 2017).

La regresion multiple OLS se utiliz6 para estimar los coeficientes de demanda
doméstica de agua, con base en un conjunto de variables independientes (Burt, Barber, y
Rigby, 2009; Buzai y Baxendale, 2012). A pesar de que este andlisis se ha utilizado
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 tiende a violar el supuesto de independencia entre las variables, dado
que los fendmenos espaciales por lo general muestran autocorrelacion espacial
(Fotheringham et al., 2002). Para abordar este problema se hizo un analisis de
autocorrelacion espacial de los residuales obtenidos con el modelo de regresion maltiple OLS,
calculando el indice de la | de Moran (Buzai y Baxendale, 2012). EI modelo general de

regresion multiple OLS se especifica de la siguiente manera:

Vi =Po+ Xk brXi + € (Ecuacion 1)

Donde (y) es la variable dependiente; y (x) corresponde a una 0 mas variables

independientes, en tanto que (€) es el término de error. Los coeficientes () son las
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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 J3,
errores estandar, valores de t y R? para cada una de las unidades bajo estudio. De esta forma
es como se explora la variacion espacial de los determinantes independientes sobre la variable
dependiente, lo que significa que es un modelo local espacialmente explicito y no
estacionario. La especificacion general del modelo esta dada por:

¥, =By (ui,vi)+ 2 By (Ui, vid X e (Ecuacion 2)

Este modelo presenta el término (uj, vi) que denota las coordenadas geogréficas del i-
ésimo punto en el espacio, lo cual es adicional a la regresién multiple de minimos cuadrados
(Fotheringham et al., 2002). EI modelo GWR se us6 para estimar la demanda doméstica

anual en la Ciudad de México usando el software GWRA4.0 (https://sgsup.asu.edu/sparc/gwr4).

Se selecciond un kernel adaptativo bi-square para calcular la distancia del ancho de banda
del modelo para obtener los estadisticos locales. Los coeficientes de ambos modelos se
estimaron utilizando una forma log-log, que permite obtener elasticidades de la demanda
doméstica de agua (Agthe y Billings, 2003; Billings y Jones, 2008). Por otra parte, el modelo
GWR permitié estimar las elasticidades locales de la demanda doméstica de agua tomando
en cuenta su variacion espacial. Todas las variables independientes se analizaron segun los
clusteres espaciales resultantes del analisis GWR.

Después de estimar los coeficientes de ambos modelos, se compararon mediante el
Akaike Information Criterion (AIC), asi como por sus valores de R? para examinar sus ajustes
y sus capacidades explicativas (Fotheringham et al., 2002; Anselin, 2005). Los resultados
pronosticados por ambos analisis se compararon con los datos observados (provenientes de
los usuarios domésticos con medidor). Posteriormente, los resultados pronosticados se
sumaron por separado al caudal de agua no contabilizada (calculado con los usuarios sin

medidor) para generar dos estimaciones de demanda doméstica de agua para toda la ciudad.
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Seleccion de las variables independientes

Todos los datos fueron puestos a escala de colonias como unidad espacial de analisis. Una
capa shapefile con 1,456 colonias fue provista por la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Vivienda del gobierno local (Seduvi, 2014). Se escogid el afio 2010 por la disponibilidad de
datos censales (INEGI, 2012). Las colonias sin uso doméstico de agua, y aquéllas con
consumo cero o falta de micromedicion fueron marcadas como poligonos excluidos. El area
de estudio final consistié en 1,346 colonias de la Ciudad de Mexico.

La demanda doméstica de agua anual por colonia para el afio 2010 se seleccion6 como
variable dependiente. Se escogieron seis variables como variables explicativas
(independientes) o determinantes, con base en revision de literatura. Por ello, se incluyeron
factores socioecondmicos, densidad urbana y dos caracteristicas que conciernen al acceso al
agua. La Tabla 2 resume los tipos de determinantes, unidades, fuentes de informacion y

estudios internacionales previos que dieron sustento a esta seleccion.

Tabla 2 Determinantes de la demanda doméstica de agua en la Ciudad de México.

Variable Tipo de . Fuentes de . Estuqhos
. : . Unidades . - internacionales
independiente determinante informacion .
previos
Usuarios Porcentaje 'I\rﬂair\t/g]rziéfoofzgé
domeésticos con Variable control |de usuarios|Sacmex (2014) 1y
) . (2015), Ojeda et al.
medidor con medidor
(2017)
Arbués y Villanta
(2006), Domene y
IDS Sauri (2006), Shandas
) promedio, ) y Parandvash (2010),
Indice de Desarrollo con valores| EVALUA Turner e Ibes (2011),
Social de 0 a 1,|CDMX (2016) De Maria André y
donde uno Carvalho (2014),
Socioecondmico | es el éptimo Kontokosta y Jain
(2015), Ashoori et al.
(2016)
Arbués y Villanta
Personas por (2006), Domene y
Tamafio del hogar et PO\ \NEGI (2012) | Saurf (2006), Wentz y
Gober (2007), Turner e
Ibes (2011),
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Kontokosta y Jain
(2015)
Chang et al. (2010),
Shandas y Parandvash
D_er_15|dad de Densidad V|V|endqs INEGI (2012) (2010), Ghawplelfar
vivienda urbana por hectarea and Shamseldin
(2017),
Stoker et al. (2019)
Total de Babel et al. (2007)
. viviendas
Viviendas con
conexion interna de con INEGI (2012)
agua conexion
interna  de
Acceso al agua |agua
Variable Jiménez et al. (2011)
Suministro categérica 1|Gaceta  Oficial
intermitente cuando estd| CDMX, GDF
(Tandeo) presente, 0] (2010)
ausente

Los usuarios con medidor se seleccionaron como variable control independiente,
dado que existen altos volimenes de agua no contabilizada. El total de viviendas con toma
interna de agua se consideré 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 las diferencias que hay entre las cifras del Sacmex y del INEGI en este tema (GDF,
2012).

Tomando en cuenta otra dimension del acceso 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 relacion con la demanda
de agua. Este problema se abord6 utilizando datos expuestos en la Gaceta Oficial CDMX de
la Ciudad de Meéxico (periodico oficial del gobierno local), donde se enlistan las colonias que
son suministradas de esta forma (GDF, 2010).

El tamario 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 Desarrollo Social es una medida del gobierno local, creada para

garantizar la cobertura universal de los derechos humanos y localizar las acciones de politica
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social necesarias en la ciudad. Para este caso, se utiliz6 como un proxy del ingreso. Sanchez,
Boltvinik, Ruiz y Figueroa (2011) exponen el enfoque metodoldgico utilizado para su
creacion, donde seis fuentes diferentes de bienestar se sintetizaron y 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 abordd porque a
mayor densidad, la demanda de agua tiende a reducirse (March y Sauri, 2009; Sauri, 2013;
Chang, 2017).

Resultados
Las estadisticas descriptivas de las variables seleccionadas aparecen en la Tabla 3; los datos

se muestran transformados en la forma logaritmica.

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

Variable Minimo |[Maximo |Promedio Desylauon
Estandar

Demanda doméstica de

agua anual (metros 291 15.09 11.53 1.57

cubicos)

Usuarios domeésticos

con medidor (%) -3.06 4.61 4.07 0.89

Total de viviendas con

toma interna de agua 2.44 10.05 6.82 1.11

(viviendas)

Indice de Desarrollo 0.63 0.00 0.21 0.12

Social promedio

Suministro intermitente 0.00 1.00 0.10 0.29

(0o01)

Tamario del hogar

promedio (habitantes 0.76 1.68 1.29 0.13

por vivienda)

Densidad de vivienda | ;55 | 495 3.54 0.74

(viviendas por ha)
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Matriz de correlaciones y distribucion espacial de las variables

La Figura 3 muestra la matriz de correlaciones de todas las variables estudiadas. Todas ellas
sefialan correlaciones significativas con la variable dependiente. Las viviendas con toma
interna de agua (VA) y la demanda doméstica de agua (AN) estan fuertemente
correlacionadas y con signo positivo. Por su parte, el tamafio del hogar (TH) y el suministro
intermitente (TA) exhiben signos negativos, mostrando una correlacién inversa con la
demanda doméstica de agua. El indice de Desarrollo Social (ID) y el tamafio del hogar son
las dos variables que cuentan con el signo de mayor magnitud en toda la matriz. Para evitar
problemas de multicolinealidad, el tamafio del hogar se excluyo de los andlisis de regresion
maltiple OLS y GWR, quedando solo cinco variables independientes para estos

procedimientos. Es importante notar el signo negativo de esta correlacion.

Figura 3 Matriz de correlaciones entre todas las variables bajo analisis.

TA

Nota: las variables analizadas son la demanda doméstica de agua anual (AN); los usuarios domésticos con
medidor (PC); el total de viviendas con toma interna de agua (VA); el Indice de Desarrollo Social promedio
(ID); el suministro intermitente (TA); el tamafio del hogar (TH), y la densidad de vivienda (DV).
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Los analisis LISA para la variable dependiente y las cinco variables de entrada
restantes aparecen en la Figura 4. Los resultados para el indice de la I de Moran tuvieron
valores positivos entre 0.34 y 0.65; esto indica que las variables bajo estudio presentaron
patrones espaciales significativos en las colonias de la ciudad. En los mapas se localizan los
valores altos y bajos que presentan cada una de las variables, los cuales aparecen en rojo

oscuro y azul claro, respectivamente.

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 domésticos con medidor (Figura 4B), que tuvo
una autocorrelacion de 0.49. Las tres variables restantes tuvieron valores para la | de Moran
entre 0.34 y 0.37, que son moderados, pero significativos. Las Figuras 4A y 4C muestran
patrones de agrupacion similares, pero difieren de la Figura 4B, mostrando diferentes
patrones espaciales entre la localizacion de las viviendas, la cobertura de micromedicion y
los altos niveles de demanda domeéstica de agua.

Los clusteres de valores altos de ID en la Figura 4D se localizan principalmente en el
lado poniente de la ciudad, en tanto que los valores bajos aparecen en los lados sur y oriente.
Algunos valores altos de demanda doméstica de agua en la Figura 4A se enciman con algunos
del indice de Desarrollo Social de la Figura 4D. En el caso de suministro intermitente,
mostrado en la Figura 4E, se localiza un patron espacial de incidencia, principalmente en la
periferia surponiente de la ciudad, que corresponde con los limites montafiosos de la Cuenca
de México (Figura 1). Por ultimo, la densidad de vivienda en la Figura 4F muestra un cluster

espacial de valores bajos en la zona poniente y en algunas colonias del suroriente de la ciudad.

Resultados de la regresion multiple de minimos cuadrados

Los resultados del analisis de regresion multiple OLS se muestran en la Tabla 4 y
corresponden a la Ecuaciéon (1) de la seccion “Analisis estadistico”. Las cinco variables
independientes (que quedaron después del procedimiento de la matriz de correlaciones):
usuarios domésticos con medidor (variable control); viviendas con toma interna de agua;

indice de Desarrollo Social promedio; densidad de vivienda y suministro
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Figura 4 Indicadores Locales de Asociacion Espacial (LISA) de las variables dependiente e
independientes para el andlisis de la demanda doméstica de agua anual en las colonias de

la Ciudad de México.
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intermitente, resultaron estadisticamente significativas, con un intervalo de confianza del 95 %

y mostraron los signos esperados.

Tabla 4 Coeficientes de regresion, errores estandar, valores de t y p del modelo de regresion
multiple de minimos cuadrados (OLS) en forma log-log para estimar la demanda doméstica
de agua en las colonias de la Ciudad de Mexico.

Variable Coeficiente Errlor Valor de t | Valor de p
estandar

Constante 1.56 0.14 10.90 0.00

Usuarios domésticos

con medidor (%) 0.98 0.02 50.34 0.00

Viviendas con toma

interna de  agua|1.00 0.02 63.06 0.00

(cuenta total)

indice de Desarrollo

Social promedio | 1.99 0.14 13.99 0.00

(valoresde 0al)

Densidad de vivienda 011 0.02 464 0.00

(ha)

Suministro

intermitente -0.37 0.06 -6.20 0.00

(categérica)

R? 0.87

AIC 2338.67

n 1346

Nota: coeficientes beta obtenidos de la Ecuacion (1).

El modelo explica 87% de la demanda doméstica de agua anual en la Ciudad de
México. La contribucion de la variable control independiente y las viviendas con toma
interna de agua es similar. Un incremento en 1% de estas dos variables se reflejaria en
aproximadamente 1% de demanda doméstica de agua adicional. El indice de Desarrollo
Social tiene el mayor coeficiente de todas las variables, indicando que un aumento de 1% en
este indice incrementaria la demanda de agua en casi 2%. El suministro intermitente tiene un
signo negativo, lo que es esperado, pues representa una restriccion del acceso al agua. La
densidad de vivienda posee un coeficiente con signo negativo, que es el mas bajo. Los
residuales de la regresién maltiple OLS tuvieron un valor para la | de Moran de 0.27, lo cual

significa que estan espacialmente autocorrelacionados.
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Resultados de la regresion geograficamente ajustada

Los resultados del andlisis GWR, proveniente de la Ecuacion (2) de la seccion “Andlisis
estadistico” se presentan en la Tabla 5. Se muestra una ligera mejoria en la R? en comparacion
con la regresion mdaltiple OLS. En contraste, el AIC del analisis de la GWR es menor en
comparacion con el de OLS, sugiriendo un mejor ajuste. Los signos y las magnitudes de los

coeficientes varian segun su ubicacion, contrastando con los resultados de la Tabla 4.

Tabla 5 Coeficientes de la regresion geograficamente ajustada (GWR), en forma log-log del
modelo para estimar la demanda doméstica de agua en las colonias de la Ciudad de México.

Variable Minimo |Mediana |Méaximo |Rango
Constante 0.25 242 511 4.86

Usuarios domeésticos
con medidor (%)
Viviendas con toma
interna de  agua|0.91 0.98 1.07 0.15
(cuenta total)

indice de Desarrollo
Social promedio | 0.78 1.47 2.24 1.45
(valoresde 0al)
Densidad de vivienda

0.05 0.85 1.18 1.13

-0.35 -0.06 0.21 0.57
(ha)
Suministro
intermitente -5.49 -0.32 0.22 5.71
(categérica)
R? 0.89
AIC 2091.96
n 1346

Nota: coeficientes beta obtenidos de la Ecuacion (2).

El rango de los coeficientes de la variable control va desde 0.05 hasta 1.18, mostrando
mayor variacion que las viviendas con toma interna de agua. La densidad de vivienda y el
suministro intermitente exhiben la mayoria de sus coeficientes con signos negativos. En
contraste, algunas unidades espaciales tienen signos positivos, lo cual significa que la
demanda de agua incrementaria en términos de estas dos variables. Las elasticidades del
indice de Desarrollo Social varian de 0.78 a 2.24; aunque este determinante presenta uno de

los mayores valores no es el caso para todas las unidades espaciales. Estas son algunas de las
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diferencias relevantes que contrastan con el andlisis global estacionario de la regresion

maltiple OLS. Los coeficientes locales del area de estudio se muestran en la Figura 5.

La Figura 5A muestra los coeficientes locales de la variable control, donde se pueden
observar los valores bajos en el area central, mientras que los valores altos se localizan en el
lado surponiente; esto significa que la demanda de agua es menos elastica a la micromedicion
en las colonias centrales, en contraste con las areas periféricas. En el caso de las viviendas
con toma interna de agua, en la Figura 5B se muestra un patron espacial de valores de alta
elasticidad en el norte, que va disminuyendo hacia el sur, a pesar de que los valores bajos se
agrupan en el lado poniente; este determinante es el que exhibe el menor rango de variacion
espacial (Tabla 5). El indice de Desarrollo Social en la Figura 5C muestra altos niveles de
elasticidad con la demanda doméstica de agua en la zona centro-poniente de la ciudad,
mientras que los valores bajos estan localizados en tres cllsteres separados: uno en el area
central y los otros dos en las periferias del oriente y poniente.

La densidad de vivienda en la Figura 5D muestra algunos signos positivos en las
colonias de las periferias del suroriente, lo cual significa que estos determinantes
incrementarian la demanda doméstica de agua en estas areas; pese a que tales coeficientes no
son muy grandes, un 10% de incremento se traduciria en un 2% de demanda adicional. Es
importante tomar en cuenta el caso del suministro intermitente, dado que presenta la mayor
variacion espacial. Como este determinante representa una restriccion del acceso al agua, las
areas centrales y del norte serian las mas afectadas en caso de que estas colonias tuvieran tal
tipo de suministro, lo que crearia una reduccion sustancial de la demanda doméstica de agua
en las colonias que tienen los valores mas altos para la variable dependiente.

Las caracteristicas de los clusteres espaciales de la Figura 5 aparecen en la Tabla 6.
Se conjuntaron los valores locales de la demanda doméstica de agua, el porcentaje promedio
de usuarios domeésticos con medidor, el nimero total de viviendas con toma interna de agua,
el tamafio del hogar promedio, el indice de Desarrollo Social promedio, la densidad de
vivienda promedio y el nimero total de colonias con suministro intermitente, en términos de

las elasticidades calculadas con el analisis GWR.
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Figura 5 Distribucion espacial por cuantiles de los coeficientes locales obtenidos por medio
del modelo de Regresion Geograficamente Ajustada (GWR) para estimar la demanda
domestica de agua a nivel colonia de la Ciudad de México.

A) Usuarios Domésticos con
Medidor

0 5 11 km
—

PC Coeficientes Locales
=051 - 381

L3R - bk

=000 - L9336

=0.936 - 1.00]

=] 001- 1178

= Poligonas cxcluidos

DV Coclicienics Locales
w0354 0249
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D) Densidad de Vivienda

B) Viviendas con Toma
Interna de Agua

n 3 14 km
———

VA Coeficientes 1.ocales
L0112 - (.037

LT - 0967

={.967 - 1003

=103 - 1,027

=1.027 - LO6T

= Polizonos excluidos

o 3 10 laz
— 1

TA Coclicienies Locales
-5487 - 0783
-0.783--0.512

-.512 -

I

- -(1.246
=-{1.246 - 0.000
=0.000 - 0.221

= Poligmmos excluidos

E) Suministro Intermitente

Nota: los coeficientes se interpretan como elasticidades.

C) indice de Desarrollo Social
Promedio

TD Cuelicientes Locales
COTRL - 1200

=1.201 - 1.416
=1.416-1.541

=1.341 -1.730

=1 730 -2.237

= Paligonos excluidos

&+
o L
B3 litkw

Valores locales R2

G760 -

.809 - (1.847

=) 547 - (1.885

=) 885 - (1935

=(}1.935 - 1.969
mToligonos excluidos

F) Valores Locales R2

54



Tabla 6 Caracteristicas de los clusteres espaciales en términos de la distribucion por
cuartiles de las elasticidades.

Demanda Tamaiio del
de agua | Usuarios |Viviendas - Densidad
NP L e hogar Indice de Total de
. doméstica | domésticos | con toma . de .
Cluster . . . promedio |Desarrollo| . . colonias con
. Elasticidades anual con interna de . vivienda . .
Espacial . . (personas | Social suministro
(millones | medidor agua . (por . .
o . por promedio . intermitente
de metros (%) (miles) . . hectarea)
e vivienda)
cubicos)
0.051 - 0.381 87.37 64.35 565.40 3.34 0.86 49.14 0
0.381 - 0.696 67.90 76.25 405.49 3.55 0.85 47.28 2
PC 0.696 - 0.936 72.12 79.27 509.01 3.71 0.82 48.50 20
0.936 - 1.001 52.83 71.83 415.97 3.82 0.80 37.83 19
1.001 - 1.178 33.12 58.61 275.08 3.86 0.76 29.22 87
0.912 - 0.937 34.46 73.21 233.43 3.92 0.76 43.27 20
0.937 - 0.967 46.93 68.38 298.44 3.61 0.83 31.80 44
VA 0.967 - 1.003 71.95 68.74 537.49 3.69 0.81 42.18 40
1.003 - 1.027 85.95 70.88 579.09 3.53 0.85 48.92 6
1.027 - 1.067 74.03 69.06 522.50 3.52 0.84 45.81 18
0.784 - 1.201 60.16 58.87 517.49 3.87 0.75 37.58 55
1.201 - 1.416 59.77 65.62 415.20 3.60 0.82 42.81 39
ID 1.416 - 1.541 56.12 74.97 367.50 3.62 0.84 38.33 7
1.541 - 1.730 60.34 75.45 422.16 3.68 0.83 42.94 26
1.730 - 2.237 76.94 75.42 448.60 3.49 0.85 50.34 1
-0.354 - -0.249 43.77 71.26 281.34 3.77 0.80 43.54 60
-0.249 - -0.087 75.01 71.21 501.41 3.49 0.85 43.11 31
DV -0.087 - -0.038 70.71 74.56 461.16 3.51 0.86 44.32 5
-0.038 -0 106.51 69.56 765.01 3.58 0.83 46.77 24
0-0.214 17.32 60.64 162.03 4.08 0.71 27.72 8
-5.487 - -0.783 79.07 71.11 519.95 3.38 0.87 45.14 0
-0.783 - -0.512 73.52 72.27 449.33 3.52 0.83 53.41 22
TA -0.512 - -0.246 48.34 66.49 355.85 3.77 0.80 41.50 49
-0.246 -0 91.03 76.16 635.90 3.66 0.84 39.59 49
0-0.221 21.36 59.38 209.91 4.04 0.72 29.47 8
Ciudad de México 313.33 70.06 2170.95 3.65 0.82 42.40 128

ClUsteres espaciales: usuarios domésticos con medidor (PC), total de viviendas con toma interna de agua (VA),
Indice de Desarrollo Social promedio (ID), densidad de vivienda (DV) y suministro intermitente (TA).

Los clusteres de colonias con demanda alta de agua se caracterizan por un alto nimero

de viviendas con toma interna de agua, tamafio del hogar pequefio, alto indice de Desarrollo

Social promedio y alta densidad de vivienda. Estas zonas también se caracterizan por un bajo
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ndmero de colonias con suministro intermitente. De acuerdo con la Tabla 6, la alta cobertura

de usuarios con medidor no necesariamente muestra altos niveles de demanda doméstica de

agua.

Prediccién y estimacion de la demanda doméstica de agua

La Figura 6 muestra los valores de demanda doméstica de agua pronosticados por los dos

modelos. Estos resultados son comparados con los datos observados del Sacmex; en ambos

casos hay una subestimacion. Se presentan dos estimaciones para la demanda domeéstica de

agua en la Ciudad de México, basadas en los coeficientes de los analisis de regresion maltiple

OLS y GWR. Las estimaciones generaron un resultado de 13.70 m®/s con los coeficientes
OLS y 15.33 m%/s con los coeficientes GWR.

Figura 6 Demanda doméstica de agua anual observada, pronosticada y estimada con los
modelos OLS y GWR en la Ciudad de México, 2010.

18

16

14

Caudal (imetros clibicos por segundo)

[

Datos

Demanda

Demanda

Observados Doméstica de Del_ua..uda Doméstica de DEI!I apda
Domeéstica de Doméstica de
Demanda Agua . Agua .
L = Agua Estimada = AguaEstimada
Doméstica de Pronosticada T oL Pronosticada T awR
Agua Anual OLS GWR
|lDe1na11cla Doméstica de Agua 9.94 9.17 13.70 9.58 15.33

Nota: las columnas de la demanda doméstica de agua estimada ya incluyen los caudales no contabilizados.
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La estimacion de la demanda doméstica de agua con el modelo OLS representa un
43.43% del abastecimiento total a la Ciudad de México (31.54 m3/s), en tanto que la
estimacion de la GWR contempla 48.59%. Estos resultados destacan la necesidad de abordar
los caudales no contabilizados, asi como las pérdidas de agua en comparacion con el
abastecimiento, para crear una vision en la gestion del agua desde la demanda y los principios

de la GIAU e impactar en el componente de abastecimiento.

Discusion

El area central de la Ciudad de México resulta ser la principal prioridad para reducir la
demanda doméstica de agua. Esta area se caracteriza por varias colonias agrupadas con altos
valores de demanda doméstica de agua y bajos niveles de micromedicion. Estos valores
también estan relacionados con muchas viviendas con toma interna de agua, indistintamente
de su nivel de cobertura de micromedicion. Este punto es similar a lo encontrado por
Tanverakul y Lee (2015), y Ojeda et al. (2017), en donde los sitios sin medicion tendian a
utilizar mas agua, en comparacion con las areas con buena cobertura de micromedicién. Las
areas periféricas, a pesar de mostrar elasticidades grandes para la demanda doméstica de agua
en términos de micromedicion, también muestran altos niveles de suministro intermitente,
que representa una restriccion del acceso al agua. Este punto, destacan las diferencias de
demanda doméstica entre el centro y las periferias de la ciudad, aunque los niveles de
micromedicién sean similares. Las acciones de gestion del agua deben tomar este punto en
consideracion.

La demanda doméstica de agua en la Ciudad de México estd vinculada con la
provision de servicios publicos. Los niveles altos de demanda doméstica de agua se asocian
con altos niveles del indice de Desarrollo Social, tamafio pequefio del hogar y baja incidencia
de suministro intermitente. Resultados similares fueron reportados por Montesillo (2004), y
Déavila y Constantino (2007), en donde se correlacionaron variables socioecondmicas
semejantes con el uso del agua; ademas, Jiménez et al. (2011) mencionaron que los niveles
de pobreza se relacionan con mal acceso al agua. Siguiendo el patron espacial del indice, hay
agrupadas colonias con valores altos en el centro y el poniente, lo que puede relacionarse con
el patron de desarrollo urbano de la ciudad, pues las colonias del oriente son resultado de la
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consolidacién de asentamientos irregulares que emergieron sin planeacion urbana. Dado que
las colonias con tamafio del hogar pequefio son las que tienen alta demanda doméstica de
agua, se requiere de un estudio de intensidad de uso del agua.

Los efectos de la densidad de vivienda sobre la demanda doméstica de agua deben
abordarse en un contexto amplio. Pese a que los resultados del analisis global OLS muestran
a la densidad con un signo negativo, similar a Chang et al. (2010), Shandas y Parandvash
(2010), Ghavidelfar y Shamseldin (2017), y Stoker et al. (2019), algunas colonias exhiben
coeficientes positivos como resultado del analisis GWR (Fotheringham et al., 2002). Estos
coeficientes se localizan en el lado suroriente, la zona rural de la ciudad, donde la
densificacion crearia demanda de agua adicional. Las areas con alta densidad son las que
también tienen altos niveles de demanda doméstica de agua y de indice de Desarrollo Social.
A pesar del posible potencial de la densidad urbana para reducir la demanda de agua, otras
variables tienen efectos mas fuertes.

El suministro intermitente juega un rol importante en la explicacion de la demanda
doméstica de agua. Como el acceso deficiente al agua es una preocupacién importante en la
Ciudad de Mexico, los coeficientes locales calculados muestran que el area central y las
colonias del norte serian las mas afectadas en caso de enfrentar este tipo de suministro. Las
colonias del lado suroriente presentan coeficientes positivos para esta variable, lo que
coincide con la localizacion del Sistema Sur de abastecimiento. En cambio, los sistemas
Norte y Central son los que proveen alrededor del 10% del abastecimiento total de agua,
donde se localizan los coeficientes altos de suministro intermitente. Este resultado sugiere
una alta dependencia de las areas centro y norte en las fuentes externas; de igual forma,
sugiere su vulnerabilidad en caso de ocurrencia de este tipo de suministro, pese a los altos
niveles de infraestructura que caracterizan a dichas areas. Por esto, el déficit de agua
mencionado por Morales y Rodriguez (2009), y la baja disponibilidad que refieren los
programas locales de gestion (GDF, 2007; GDF, 2012), no son solamente una cuestion de
cantidad. Aun es necesario comprender la causa del suministro intermitente reportado en la
Gaceta Oficial CDMX, asi como explorar los efectos de la frecuencia de suministro por hora
y los problemas de calidad del agua sobre la demanda de agua doméstica.

Dado que la GIAU plantea la necesidad de abordar la demanda de agua en una forma

multifacética (Mitchell, 2006), y también la busqueda de las mejores opciones para equilibrar
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el abastecimiento y la demanda (Baumann y Boland, 1998), el caso de la Ciudad de México
debe centrarse en la distribucion espacial de las caracteristicas socioecondmicas, la densidad
de vivienda y el acceso al agua en lugar de solamente en el crecimiento poblacional. Este es

un punto de inflexion para concebir la gestion del agua desde una vision de la demanda.

Conclusiones

En este trabajo se expusieron un diagnostico y dos estimaciones de la demanda doméstica de
agua en la Ciudad de México, basandose en los modelos de regresion maltiple de Minimos
Cuadrados y GWR. Las variables socioeconémicas y el acceso al agua resultaron los
determinantes mas importantes de la demanda doméstica de agua, a diferencia de la densidad
urbana. Con esto se destaca que la demanda de agua es mas que una cuestion de cantidad; y
que estos tipos de analisis sirven para la gestion del abastecimiento urbano de agua (desde
principios de la GIAU), asi como para la evaluacion de diferentes fuentes.

Las colonias centrales de la ciudad serian de prioridad para implementar acciones de
reduccion de la demanda de agua. Las estimaciones exploratorias de la demanda doméstica
de agua para toda la ciudad, ofrecen comprension en la necesidad de abordar las pérdidas de
agua. Los coeficientes resultantes son Utiles para apoyar a los formuladores de politica
publica en las decisiones relacionadas con la gestion del agua, para enfrentar los retos
actuales de la Ciudad de México en materia hidrica.

Aln se requiere mas investigacion sobre el acceso al agua y su relacion con la
demanda doméstica de agua, ya que variables como la frecuencia de suministro por horay la
calidad del agua aportarian una mayor e integral comprension. La intensidad de uso
domeéstico del agua debe ser estudiada, dado que las colonias con bajo tamafio del hogar son
las que consumen mayores volimenes de agua. Otro problema relevante para examinar es el
rol de las pérdidas en la explicacion de la demanda de agua. Estos puntos constituyen un
complemento a los resultados obtenidos en este estudio, para abarcar una vision de la GIAU

desde la demanda del agua en la Ciudad de México.
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Resumen

La urbanizacién a nivel mundial ha sido acompafiada por el aumento de los volimenes de
agua necesarios para cubrir los requerimientos que demandan las ciudades, en un contexto
donde el abasto se ha vuelto cada vez mas complejo en términos sociales, ambientales,
politicos y econémicos. Ante estos retos, ha surgido el paradigma de la Gestion Integrada del
Agua Urbana que se centra en la comprension multifacética de la demanda urbana de agua
en busgueda de su reduccion; ademas de la integracion de diferentes sectores y el cierre del
ciclo del agua dentro de los principios del desarrollo sustentable. La Ciudad de México es
una mega-ciudad que enfrenta varios retos con respecto a la gestion del agua; sin embargo,
en los diagnosticos oficiales no se abordan los determinantes que generan la demanda urbana
de agua, ni tampoco se explora su variacion espacial. El presente trabajo analiza la relacion
entre el componente medido de la demanda urbana de agua y el ambiente urbano construido,
con el fin de conocer los determinantes que la explican a nivel colonia y también dentro de
las unidades territoriales del Programa de Desarrollo Urbano DF. Los resultados muestran
que el centro de la ciudad es el que presenta mayores niveles de demanda de agua y es la

zona prioritaria para aumentar la micromedicion. La estimacion realizada con datos de 2010
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sefiala 20.86 m®/s de demanda de agua para toda la ciudad, que representa el 60% del abasto
total (con un 40% de pérdidas en fugas); donde el uso no domeéstico es el que presenta mayor
intensidad.

Palabras clave: demanda urbana de agua; ambiente urbano construido; andlisis espacial,

Gestiodn Integrada del Agua Urbana; Ciudad de México.

1.- Introduccion

Actualmente méas de la mitad de la poblacién mundial reside en zonas urbanas, sumando un
total de cuatro mil millones de personas cuya distribucién varia en cada una de las regiones
del planeta; para el caso de América Latina el 81% de la poblacion habita en ciudades (ONU,
2018). Este proceso de urbanizacion se ha visto acompafiado por el aumento de la demanda
de agua, que se sextuplico durante el periodo de 1900 a 1995 (Bahri, 2011). De esta forma,
se ha presentado una fuerte presion hacia las fuentes de abasto de agua potable y al mismo
tiempo, el desarrollo de infraestructura hidrdulica se ha vuelto cada vez mas complejo en
términos politicos, sociales, ambientales y economicos (Baumann y Boland, 1997; Sauri,
2013). Ante esta situacion, la gestién del agua urbana ha pasado a ocupar un lugar primordial
en la agenda ambiental internacional (Tiburcio y Perevochtchikova, 2012), planteando la
necesidad de enfocar sus objetivos hacia la sustentabilidad de las ciudades desde el disefio
sensible al agua, lo que implica equidad intergeneracional y resiliencia de los sistemas
urbanos (Pinkham, 1999; Brown et al., 2008).

Para enfrentar los nuevos retos generados por la contaminacion y la creciente presion
sobre los recursos hidricos ante el crecimiento poblacional y la expansion urbana, ha
emergido el paradigma de la Gestion Integrada del Agua Urbana (GIAU); cuyo objetivo se
centra en la comprension sistémica del ciclo hidrico en las zonas urbanas, considerando no
solamente los flujos naturales de entrada y de salida, sino también los multiples factores y
actores que inciden, ademas de la infraestructura para el abasto, el desagle, el tratamiento y
el redso del agua que componen este ciclo metab6lico (Lehmann, 2010; Bahri, 2011; Bell,
2018). De esta forma, la GIAU comprende la prestacion del servicio de suministro de agua
potable contemplando que la demanda de agua y el abasto son dos elementos

complementarios de un mismo proceso (Bahri, 2011; Tiburcio y Perevochtchikova, 2012).
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La demanda urbana de agua (DUA), por su lado, se define como el volumen necesario
que requiere un organismo operador para abastecer a los usuarios en un tiempo determinado
(Billings y Jones, 2008); en ella se distinguen tanto el componente medido, el agua no
contabilizada y las pérdidas (Bell, 2018). Este concepto es clave para la implementacion de
la GIAU (Mitchell, 2006); por lo que, resulta crucial comprender sus determinantes (Bahri,
2011) para lograr la optimizacion del ciclo urbano del agua y evitar la sobreexplotacion de
las fuentes de abastecimiento (Kayaga, 2011). Para esto es necesario considerar el balance
entre la oferta de agua naturalmente disponible en un territorio y la demanda generada por
las ciudades con sus diversos usuarios al interior (Baumann y Boland, 1997). Es por ello que
la DUA se debe comprender de forma multifacetica en relacion a los factores
socioecondémicos, ambientales y urbanos, y no solamente en términos del crecimiento
poblacional (Pinkham, 1999; Mitchell, 2006).

Entre las acciones dirigidas hacia la gestion de la DUA, destacan: (1) la disminucion
de los flujos de agua para el abastecimiento urbano y la reduccion de las pérdidas de caudales;
(2) la disminucion de las aguas residuales con su tratamiento; (3) la evaluacion de opciones
alternativas para abastecer a las ciudades, incluyendo fuentes no convencionales?; (4) la
implementacién de medidas para la conservacion del agua; y (5) la generacion de cambios a
nivel administrativo (Baumann y Boland, 1997; Kayaga, 2011). Dada la complejidad de
aspectos que abarca la gestion de la DUA, el interés del presente trabajo se centra en el primer

punto, desarrollando un caso de estudio para una ciudad mexicana.

En la literatura internacional que se ha enfocado al estudio de los determinantes de la
DUA, se pueden detectar publicaciones en las que se han propuesto y analizado estrategias
para su reduccion, que han sido retomadas en la toma de decisiones y en las tareas de
regulacion (Baumann y Boland, 1997; Mitchell, 2006; Billings y Jones, 2008; House-Peters
y Chang, 2011). La mayoria de estos trabajos se han centrado en el analisis de diferentes
tipos de variables socioecondmicas, en el precio por la prestacion del servicio de suministro

de agua potable e incluso en variables climaticas. Por otro lado, la mayor parte de estos

2 Las fuentes no convencionales de agua incluyen opciones como la captacion de agua de lluvia, la promocidn
de espacios verdes para asegurar los procesos de infiltracién y de recarga, ademas de contemplar el tratamiento
y retiso de agua como una posible fuente, tomando en cuenta la calidad necesaria segun el tipo de usuario. Estas
opciones van mas alla de la construccion de presas para captar escurrimientos superficiales y de la extraccion
de agua subterrdnea mediante pozos (Mitchell, 2006).
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estudios corresponden a ciudades europeas, de Estados Unidos y Australia (Arbués, et al.,
2003; Worthington y Hoffman, 2008; March y Sauri, 2009). En América Latina destacan
cuatro estudios: De Maria André y Carvalho (2014) en la ciudad de Fortaleza, Brasil; Downs
et al. (2000) y Ramos-Bueno (2016) para la Ciudad de México; y Ojeda et al. (2017) en la

ciudad de Hermosillo, Sonora, México.

Es importante comentar que la investigacion espacial para entender la DUA ha ido
ganando relevancia a partir del afio 2001, lo que ha permitido comeprender su variacion y
los patrones de distribucién al interior de las ciudades (House-Peters y Chang, 2011). En este
tipo de analisis se ha utilizado cartografia de unidades censales o de barrios que representan
una escala fina, para explorar el efecto de la contiguiidad espacial y explicar la DUA, ademas
de mostrar la existencia de patrones espaciales de alto o bajo consumo (Wentz y Gober, 2007;
Chang et al., 2010; House-Peters et al., 2010; Shandas y Parandvash, 2010; Chang et al.,
2017; Stoker et al., 2019). En este sentido, el analisis espacial se ha vuelto una herramienta
importante para la implementacion de la GIAU, ya que permite localizar los sitios en donde
es pertinente realizar acciones para reducir la DUA; al mismo tiempo que sirve para abordarla

de forma integral segun el contexto urbano, socioeconémico y ambiental especifico.

En el analisis espacial de la DUA, llama la atencion que se ha explorado escasamente
su relacion con el ambiente urbano construido; que se define como la infraestructura urbana,
que incluye el tamafio y la densidad de las viviendas, la distribucion de las areas de jardines
y la edad de las estructuras construidas (Stoker et al., 2019). También, March y Sauri (2009),
Lehmann (2010), Sauri (2013) y Chang (2017) han planteado que la densificacion urbana es
un factor que tiende a reducir la cantidad de agua consumida. En este sentido, analizar la
DUA considerando su relacion con estos dos elementos representa una forma de integracion
entre las variables de desarrollo urbano y de gestion del agua (Gober et al., 2013). Entre los

casos de estudio que han abordado esta relacion de forma espacial, destacan los siguientes:

e Area Metropolitana de Barcelona: se encontré que las viviendas ubicadas en zonas
de baja densidad aumentan el uso del agua en forma anual (Domene y Sauri, 2006).
e Phoenix: se evidencid que el tamafio promedio de los predios aumenta

significativamente el consumo de agua; al igual que el porcentaje de areas con jardin
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en las viviendas, la presencia de albercas y el numero total de residentes (Wentz y
Gober, 2007).

e Portland: se mostré que la densidad de las viviendas tiene un efecto reductor en la
demanda doméstica de agua, mientras que el tamafio de los predios la aumenta
(Chang et al., 2010). En esta misma ciudad, se encontré que la zonificacion urbana
es til para explicar el consumo de agua en forma espacial, en tanto que, la densidad
resulto tener un efecto reductor al medir el nimero de viviendas por acre (Shandas y
Parandvash, 2010).

e Estudio comparativo entre Portland, Salt Lake City, Phoenix y Austin: destacaron
variables como el tamafio de las viviendas unifamiliares, su valor catastral, la edad de
construccién, la superficie vegetal de los predios y la densidad de las viviendas. En
términos generales, la densidad reduce el consumo de agua al igual que la edad de las
contrucciones. Por su parte, las otras tres variables restantes incrementan

significativamente la demanda domeéstica de agua (Stoker et al., 2019).

En la mayoria de estos estudios se enfatiza el papel que juega la suburbanizacion,
donde predominan las viviendas unifamiliares y la presencia de jardines, lo que implica baja
densidad urbana, que a su vez se traduce en usos exteriores de agua para riego y llenado de
albercas; por esta razén se ha detectado que el incremento de la densidad de vivienda es una
variable importante en términos de reduccién de la DUA. En América Latina no se ha
abordado la DUA en relacién con variables que caractericen el ambiente urbano construido,

ni con la densidad urbana; sélo se ha estudiado la influencia de variables socioeconémicas.

La Ciudad de México, que es una mega-ciudad y capital nacional, enfrenta una
situacion compleja con respecto al sistema que la abastece de agua potable
(Perevochtchikova, 2015). Particularmente, porque la infraestrcutura hidraulica de la que
depende se encuentra operando al limite (Escolero et al., 2016), sin que se conozca con
certeza la cantidad de agua que se utiliza en la ciudad para diferentes usos, a la vez que hace
falta un diagndstico claro sobre los determinantes de la DUA (Ramos-Bueno, 2016). Por
estas razones, el objetivo del presente trabajo es explorar de manera espacial el componente
medido de la DUA en relacion con algunos aspectos del ambiente urbano construido. Para lo

cual, primero se realizd un analisis espacial a nivel colonia para el afio 2010 (por la
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disponibilidad de informacién). Posteriormente, se desarrollé una estimacion de la DUA
considerando los caudales medidos y el agua no contabilizada; el resultado se compar6 con
el total de agua abastecida a la ciudad para abordar el componente de las pérdidas. Estos
analisis pueden servir como un insumo Util para guiar la instrumentacion de acciones desde
la GIAU.

2.- Usos del agua en la Ciudad de México

De acuerdo con las Estadisticas del Agua en México editadas por la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), desde 1960 la poblacién mexicana ha tendido a asentarse en ciudades
sumando hoy en dia 92 millones de personas, lo que representa tres cuartas partes de toda la
poblacion. En contraste, la disponibilidad nacional de agua ha disminuido en el tiempo y
actualmente se cuenta con un promedio anual de 3,656 m® por habitante. La distribucion
espacial y temporal de esta disponibilidad de agua varia en el territorio, pero el caso mas
critico es la Region Hidrologico-Administrativa XIIT “Aguas del Valle de México” con tan
solo 144 m® por habitante al afio. En esta Region se ubica la Ciudad de México (CDMX), el
principal centro politico, econémico y administrativo del pais, en donde residen 8.81 millones
de personas y se genera el 16.97% del PIB nacional (CONAGUA, 2018).

Para cubrir las necesidas de agua que requiere la poblacion de la CDMX, se han
construido varios sistemas de abasto que vinculan artificialmente tres cuencas (Cuenca de
México, Lerma y Cutzamala), ademas de las obras para el drenaje hacia la cuenca del rio
Tula; toda esta infraestructura se ha constituido como un sistema regional (Perld y Gonzélez,
2009). De acuerdo con Tiburcio y Perevochtchikova (2012), el caso de la capital mexicana
es un ejemplo de una “ciudad drenada” segun el esquema expuesto por Brown et al. (2008:5).
Este planteamiento se fundamenta en que la concepcién, construccion y operacion de la
infraestructura hidraulica se ha realizado considerando solamente el factor de desarrollo
economico, ademas de entender la DUA Unicamente en relacion directa con el crecimiento
poblacional. Este caso muestra una falta de vision integrada de la gestion del agua, que se

pretende modificar a través de los principios de la GIAU (Perevochtchikova, 2015).

A pesar de todas las obras que se han construido para abastecer de agua a la Ciudad

de Meéxico, Morales y Rodriguez (2009:28) plantean la existencia de un déficit de 39.48
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m3/hab/afio que resulta de la diferencia entre los 125.28 m®/hab/afio de agua concesionada?
con que cuenta la ciudad, en compracion con los 85.8 m*/hab/afio de agua renovable. Segun
estos autores, este déficit de agua se cubre mediante suministro intermitente en cantidad y
calidad, lo que ocasiona un acceso desigual al agua caracterizado por una dinamica espacial

diferenciada en la ciudad (Jiménez et al., 2011).

Otro de los temas relvantes de la gestion del agua en la CDMX, es la falta de cobertura
universal de micromedicion. Esta situacion prevalece a pesar de los esfuerzos que se
realizaron desde los afios 90 para ampliar el padrén de usuarios y conocer la DUA total de la
ciudad, con el fin de lograr una gestion mas eficiente (Martinez, 2004). Actualmente, el
caudal resultante de la micromedicion representa alrededor de una tercera parte del total de
agua abastecida proveniente de varias fuentes (Ramos-Bueno, 2016:77). La diferencia entre
este caudal medido y el total suministrado refiere a una pérdida de aproximadamente un 40%;
lo que se refleja en una dotacion promedio de 303 litros/hab/dia equivalente a un consumo
efectivo de 180 litros/hab/dia (SACMEX, 2019:62).

La Ley de Aguas del Distrito Federal es el instrumento juridico que regula la gestion
del agua en forma local, establece que el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) es un organismo operador desconcentrado de la administracion publica, adscrito
a la Secretaria del Medio Ambiente de la CDMX, encargado de la operacion de la
infraestructura hidraulica, la prestacion de los servicios publicos de agua potable, drenaje y
alcantarillado, ademas del tratamiento y el reuso de las aguas residuales (ALDF, 2003). En
esta ley se define a los usuarios del agua como las personas fisicas 0 morales que hacen uso
de los servicios hidraulicos que presta esta institucion; de acuerdo con ALDF (2003) y

GCDMX (2016a) existen tres tipos de uso del agua que se definen de la siguiente manera:

3 La publicacién original menciona esta cifra como “Consumo de agua de primer uso por habitante” sin embargo,
este célculo se realizd tomando como referencia la informacion publicada en el Registro Publico de Derechos
del Agua (disponible en: https://app.conagua.gob.mx/consultarepda.aspx). Esta fuente corresponde a las
concesiones y asignaciones que otorga la CONAGUA a los usuarios del agua a nivel federal y no tienen relacion
directa con la micromedicion dentro la Ciudad de México a cargo del SACMEX. Por esta razén, en el texto se
hace mencidn al agua concesionada y no al agua consumida para distinguirla del objeto de estudio que se aborda
en este trabajo.
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e Uso Doméstico: hace referencia a las tomas instaladas en inmuebles de tipo
habitacional, siempre y cuando el agua suministrada no se utilice en actividades
lucrativas.

e Uso No Doméstico: contempla las tomas instaladas en establecimientos comericiales,
industriales y de servicios.

e Uso Mixto: comprende las tomas instaladas en inmuebles que tienen conjuntamente
usos habitacionales y no habitacionales, o cuando se trata de un inmueble con dos o

mas usos no habitacionales.

Estos tres usos del agua comprenden la DUA de la CDMX, sin embargo dada la falta
de cobertura universal de micromedicién, una parte representa el componente medido y la
otra el agua no contabilizada segun la distincion que se hace en Bell (2018). De acuerdo con
las bases de datos de SACMEX (2014), la cobertura de micromedicién para los tres usos del
agua en la CDMX durante el afio 2010, representd un 65.86% del total de usuarios. Durante
este afio se registraron 2,022,222 usuarios, de los cuales 86.36% eran de uso doméstico, 6.77%
de uso no doméstico y 6.86% de uso mixto. La Figura 1 muestra la cobertura de
micromedicidn por tipo de usuario, donde se aprecia que el uso doméstico es el que cuenta
con la menor cobertura de micromedicion de los tres usos, al tiempo que representa la mayor
parte del padron. Por su parte, los otros dos usos restantes son los que cuentan con mejores

niveles de micromedicion.

En los programas locales de gestion del agua se menciona como un objetivo
estratégico la disminucion del consumo execsivo de agua; sin embargo, no se plantean los
posibles determinantes que lo generan (GDF, 2012; GCDMX, 2016b; SACMEX, 2019).
Adicionalmente, falta un diagnostico con abordaje espacial que evidencie las diferencias de

consumo entre las distintas zonas de la ciudad (Ramos-Bueno, 2016).

En este sentido, en el trabajo de Downs et al. (2000) se presenta una estimacion de la
demanda de agua para uso domeéstico, agricola, industrial, comercial y de servicios, ademas
de la requerida para la generacion de energia electrica y las pérdidas de caudales en toda la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). Particularmente, para la demanda de
agua por uso doméstico, se desarroll6 una modelacién de crecimiento poblacional y se asign6

un factor per cépita de uso del agua basado en algunas caracteristicas socioeconémicas de la
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delegacion* Miguel Hidalgo, reportadas por la DGCOH®. La demanda industrial de agua se
model6 en funcién de las unidades productivas de nueve subsectores diferentes y para la
estimacion de la demanda comercial se utilizd el total de la poblacion empleada en ocho
subsectores, la cual fue multiplicada por un factor per capita de consumo por empleado que

oscilé entre los 30 y 100 litros por persona al dia®.

Figura 1 Usuarios del agua en la Ciudad de México, 2010.
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Fuente: elaboracién propia con datos del SACMEX, obtenidos via transparencia, (SACMEX, 2014).

Los resultados publicados por Downs et al. (2000) representan un primer
acercamiento para comprender el tema del abasto de agua en la ciudad desde una vision
centrada en la demanda. Pese a que se maneja una escala espacial de analisis que contempla

las delegaciones (ahora alcaldias) y los municipios de la ZMCM no se realizé ningan analisis

4 Este estudio se realizd antes de la reforma constitucional del afio 2016, por lo que se hace referencia a las
delegaciones del Distrito Federal.

5 Direccion General de Operacidn Hidraulica. Esta institucion estaba a cargo de la gestion del agua junto con la
Comisién de Aguas del Distrito Federal, hasta antes de la fundacién del SACMEX en el afio 2003.

6 para mayor referencia sobre los factores utilizados en estas estimaciones se debe revisar Downs, et al
(2000:2326-2327)
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espacial, ademéas no se utilizaron datos empiricos derivados de la micromedicion, ni se
buscaron determinantes explicativos de la DUA. Cabe destacar que la estimacion para el afio
2015 de la demanda de agua para la Ciudad de México estuvo en un rango de 24.4 a 31.4
m3/s (Downs et al., 2000). Paralelamente, el SACMEX estimé que 22.3 m®/s de agua son los
que se entregan efectivamente a los usuarios, una vez descontados los caudales perdidos en
fugas (GDF, 2007:13). Con esta comparacion, se aprecia la similitud de los resultados pero
queda pendiente abordar la relacion entre la DUA con el ambiente urbano construido desde
una vision espacial, ademas de localizar las diferencias de consumo de agua al interior de la

ciudad.

En este sentido, el estudio de Ramos-Bueno (2016) presenta un primer analisis
espacial a nivel colonia para el uso doméstico de agua, en donde se destaca el papel de las
variables socioecondmicas explicativas (en forma bruta y en términos per capita). Como
resultado de este analisis para el afio 2010, se identificaron valores altos en la zona centro y
oriente de la ciudad en términos brutos; en contraste los valores altos de uso per capita que
se agruparon en las colonias ubicadas en el centro y en el poniente. Es importante resaltar
que en este estudio no se abordaron los otros dos usos del agua regulados por el SACMEX,

ni tampoco se exploraron variables relacionadas con el ambiente urbano construido.

Para comenzar a plantear la integracion entre la DUA y el ambiente urbano construido,
es preciso explorar los instrumentos legales tanto del sector hidrico (expuesto antes), como
del urbano. En esta linea, desde el afio 2003 se encuentra vigente el Programa General de
Desarrollo Urbano del Distrtito Federal (PGDUDF) referenciado en GDF (2003), que entre
sus estrategias plantea el desarrollo urbano intensivo vertical para revertir la expansion
territorial del area urbana. Como parte del diagnostico que presenta, se menciona que a partir
de los afios 1980 las areas centrales de la ciudad han ido perdiendo poblacion, que ha migrado
hacia las periferias y a los municipios conurbados de la ZMCM.

Las estrategias planteadas en el PGDUDF contemplan cuatro unidades territoriales
en las que se dividié la CDMX (Figura 2). Para su delimitacion se tomaron en cuenta los
limites politico-administrativos de las alcaldias, ademas de la delimitacion entre el area
urbana y el Suelo de Conservacion segun el Programa General de Ordenamiento Ecoldgico

76



del Distrito Federal, publicado en el afio 2000. A continuacion se mencionan algunos puntos

relevantes sobre cada una de estas cuatro unidades, como aparece en GDF (2003:76-77):

Ciudad Central: comprende lo que fue el primer casco urbano de la CDMX, en donde
se realizan las actividades comerciales y de servicios mas importantes de la ciudad.
La infraestructura basica y el equipamiento urbano se consideran subutilizados. Entre
las estrategias planteadas estdn el mejoramiento urbano, el reciclamiento, la
conservacion patrimonial y el desarrollo vinculado a los usos habitacional y mixto.
Primer Contorno: se caracteriza por contar con infraestructura vial y por la presencia
de la principal actividad industrial de la ciudad. Las politicas para este contorno deben
orientarse hacia potenciar el aprovechamiento del suelo en sus diversos usos y dar
prioridad al uso habitacional e industrial.

Segundo Contorno: se posiciona como intermedio entre la Ciudad Central y las
alcaldias que estan en la periferia. Presenta carencias en cuanto a infraestructura,
vialidad y equipamiento. La regulacion de los usos de suelo debe enfocarse a evitar
el crecimiento del suelo urbano en zonas de alto valor ambiental.

Tercer Contorno: esta unidad territorial esta compuesta en su mayoria por el Suelo de
Conservacidn, que se considera como garante de la sustentabilidad ambiental. En ella
se localizan los poblados rurales de la ciudad, por lo que el desarrollo debe enfocarse
en la conservacion patrimonial y en el mejoramiento urbano, ademas de impulsar las

actividades primarias y aplicar medidas para retener el crecimiento urbano.

A partir de los puntos expuestos, se propone en el presente trabajo abordar dos de los

principios de la GIAU. El primero de ellos es la comprension multifacética del componente

medido de la DUA, a través de una caracterizacion del ambiente urbano construido como

determinante de los usos doméstico, no doméstico y mixto de agua a nivel colonia con datos

correspondientes al afio 2010. El segundo principio, es el que enfatiza la coordinacion entre

los instrumentos de gestion del agua y de uso del suelo, por lo que, los resultados del analisis

espacial a nivel colonia se agruparon en las unidades territoriales del PGDUDF para mostrar

la convergencia entre ambos sectores y localizar los sitios en donde puede darse la

coordinacion. La importancia de estos principios radica en generar insumos para la toma de
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decisiones, enfocada hacia la reduccion de la DUA, mediante la ubicacion de las colonias

prioritarias en donde sea posible plantear estrategias de manera local.

Figura 2 Alcaldias que componen las Unidades Territoriales del PGDUDF.
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Fuente: Elaboracion propia con base en (GDF, 2003:66-67).

3.- Metodologia
Para la construccion de las bases de datos, se solicito a la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Vivienda de la CDMX una capa en formato shapefile con 1,456 colonias que conforman la
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ciudad (SEDUVI, 2015). En ella se georreferenciaron los datos de usuarios con medidor
(micromedicion) y los tres usos del agua que se definen en ALDF (2003) y GCDMX (2016a).
Esta informacion fue aportada por el SACMEX mediante su portal de transparencia
(SACMEX, 2014; 2015). Posteriormente, se descargo de la Biblioteca digital de mapas del
INEGI, en el Tema “Marcos Geoestadisticos Urbanos y Rurales” la coleccion llamada
“Informacion Vectorial de Localidades Amanzanadas y Numeros Exteriores, Urbanas” para
todas las localidades de la Ciudad de Meéxico (INEGI, 2010), disponible en

https://www.inegi.org.mx/app/mapas/. Estos datos corresponden al Marco Geostadistico

Nacional del Censo 2010. Finalmente se descargaron los datos de uso de suelo de la SEDUVI
(2019) desde el portal de Datos Abiertos de la CDMX, disponible en

https://datos.cdmx.gob.mx/explore/dataset/uo-de-suelo/table/.

Se analiz6 el componente medido de la DUA por separado como lo sugieren Billings
y Jones (2008); por esta razon, se realizaron tres Analisis Locales de Indicadores de
Asociacion Espacial (LISA) para cada uno de los usos del agua a nivel colonia. Se midié la
| de Moran mediante un analisis de autocorrelacion univariada con 999 permutaciones (Buzai
y Baxendale, 2012). Este estadistico perimte detectar patrones espaciales estadisticamente
significativos, que a través del analisis LISA se pueden cartografiar para ubicar la agrupacién
de colonias con alto o bajo consumo de agua (Anselin, 2005). Los pesos espaciales se
calcularon mediante una matriz de contigliidad de Queen, que toma en cuenta los vértices y

los lados de las unidades espaciales como vecinos (Chang et al., 2017).

Para los tres andlisis se excluyeron las colonias que no cuentan con micromedicion,
al igual que aquéllas que reportaron consumo cero de agua. Se trabajo con un total de 1,340
colonias en el caso del uso doméstico de agua; 1,310 para el uso no doméstico y 1,292 para
el uso mixto. La colonia como unidad espacial de anélisis representa una escala fina, en donde
el ambiente urbano construido muestra una menor heterogeneidad en comparacion con las

alcaldias.

La relacion entre el ambiente urbano construido y el componente medido de la DUA
se analiz6 a partir de tres modelos de regresion mdaltiple de minimos cuadrados. Los tres
modelos se desarrollaron en una forma log-log que permite interpretar los coeficientes

resultantes como elasticidades de la demanda de agua, haciéndolos comparables entre si y
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normalizando las variables bajo estudio (Billings y Jones, 2008; Stoker et al., 2019). Estos

modelos se especifican de la siguiente manera (Ecuacion 1):

Vi = Bo+ Xk BrXi + € (Ecuacion 1)

En la Ecuacion 1 (y) corresponde a la variable dependiente y (x) a las variables
independientes o explicativas, por su parte (g) es el término de error. A partir de este método
se estiman los coeficientes beta (B), que representan la magnitud en la que varia la variable
dependiente en funcion de cada una de las variables independientes (Burt et al., 2009). En
este caso, los modelos tuvieron como variable dependiente (y) los tres usos del agua, medidos
en metros cubicos anuales para el afio 2010. Se contdé con un total de once variables
independientes (x) que describen tres rubros caracteristicos de la CDMX: (1) la falta de
cobertura universal de micromedicién del agua, (2) la caracterizacion del ambiente urbano
construido y (3) el acceso al agua. La Tabla 1 muestra las variables independientes que se
consideraron para el analisis agrupadas por rubro; se da una breve descripcion de cada una,
acompafiada por las unidades de medicion y por las fuentes de donde se obtuvo la

informacion.

Tabla 1 Variables independientes utilizadas para el andlisis de regresion maltiple de
minimos cuadrados del componente medido de la DUA en las colonias de la Ciudad de
México.

Rubro Variable Descripcion Unidades

Control Micromedicién

Se denomina variable control
dada la falta de cobertura

estimar el caudal de agua no
contabilizada.

Agrupacién  de  viviendas
planificada y dispuesta en

Fuente de
informacién

universal en la ciudad. Su | Porcentaje de usuarios SACMEX
coeficiente  beta  permite con medidor (%) (2014)

Ambiente Conjuntos fom.“a 'lntegral con U1 Total de predios por INEGI (2010,
urbano o equipamiento comunitario 'y )
) habitacionales . L . . colonia 2018)
construido social basico, e instalaciones

necesarias y adecuadas de
servicios urbanos.
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Edificios

Construcciones de materiales
resistentes conformadas por
varios niveles, destinadas para
el desarrollo de diferentes
actividades humanas con
diversos giros.

Total de predios por
colonia

INEGI (2010,
2018)

Establecimientos

Unidades econdmicas en una
sola ubicacion fisica, asentadas
de manera permanente, en
donde se combinan acciones y
recursos bajo el control de una
sola entidad propietaria, para
realizar actividades de
produccién de bienes, compra-
venta de mercancias 0
prestacion de servicios, ya sea
con fines mercantiles o no.

Total de predios por
colonia

INEGI (2010,
2018)

Otros domicilios

Valor que se asigna a los
predios cuyas caracteristicas
no estdn comprendidas en el
resto de las categorias.

Total de predios por
colonia

INEGI (2010,
2018)

Servicios

Areas verdes, cementerios,
centros de asistencia médica,
escuelas, mercados, palacios
de gobierno, plazas y templos
segun el Marco Geoestadistico
Nacional.

Total de predios por
colonia

INEGI (2010,
2018)

Viviendas

Unidades  delimitadas  por
paredes y cubiertas por techos,
con entrada independiente,
donde  generalmente las
personas comen, preparan
alimentos, duermen y se
protegen del ambiente.

Total de predios por
colonia

INEGI (2010,
2018)

Viviendas con
actividad
econdmica

Se refiere a las viviendas en
donde, ademas del wuso
habitacional, se realiza alguna
actividad econémica
establecida.

Total de predios por
colonia

INEGI (2010,
2018)

Densidad de
predios

Total de predios por hectéarea
en las colonias de la CDMX.

Predios/ha

INEGI (2010),
SEDUVI
(2015)

Superficie de
predios

Superficie total de los predios
en las colonias de la CDMX.

Hectareas

SEDUVI
(2019)
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Acceso Tandeo (TA) | listado que aparece en la

Se refiere al suministro
intermitente de agua que

reciben las colonias, segun el .
g Colonias con tandeo 1

Gaceta Oficial de la CDMX. Colonias sin tandeo 0

La variable se midié de forma
categorica.

Nota: elaboracion propia, la seleccion de variables para caracterizar estos tres rubros se realiz con base en
Martinez (2004); GDF (2012, 2016) y SACMEX (2019) para la variable control. Wentz y Gober (2007);
Shandas y Parandvash (2010); Chang et al. (2017) y Stoker et al. (2019) para el ambiente urbano construido.
Finalmente, Jiménez et al. (2011) para el acceso al agua.

Una vez obtenidos los coeficientes beta () de las variables indicadas en la Tabla 1,
se compararon los datos de SACMEX (2014) con los pronosticados por los tres modelos de
regresion multiple de minimos cuadrados. Con estos coeficientes se calculo la cantidad de
agua no contabilizada, tomando como referencia el porcentaje de usuarios que carecen de
medidor para la variable control. Posteriormente, se sumaron las cantidades de agua no
contabilizada y pronosticada para obtener la estimacion de la DUA en la CDMX para el afio
2010. Por su parte, el componente de pérdidas se abordd mediante la comparacion de la DUA
estimada con el abasto total de agua segin SACMEX (2015). La estimacién de la DUA
también permitid calcular las intensidades de cada uno de los tres usos del agua, expresadas
en litros por usuario al dia y agrupadas en las unidades territoriales que establece el PGDUDF.

4.- Resultados

4.1 Analisis Locales de Indicadores de Asociacion Espacial para la demanda urbana
de agua en las colonias de la Ciudad de México

Como resultado del analisis realizado, los tres usos de agua en la CDMX y el porcentaje
promedio de usuarios con medidor presentan una distribucion espacial diferenciada, tal como

se aprecia en la Tabla 2 para las cuatro unidades territoriales de la ciudad.
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Tabla 2 Caracteristicas de los tres usos de agua por unidad territorial del PGDUDF.

Unidad Uso Promed_lo de Uso no Prome'dlo de . Promedio de
Lo b usuarios L usuarios no Uso mixto .
Territorial | doméstico L. domeéstico s . usuarios
. domeésticos . domeésticos (millones .

PGDUDF (millones . (millones . 37 ix mixtos con

(2003) de mafio) con medidor de mafio) con medidor | de m>afio) medidor (%)

(%) (%0)

Ciudad 84.94 58.34 36.09 73.79 16.04 94.82
Central
Primer 71.76 75.15 13.60 79.29 9.94 90.34
Contorno
Segundo 138.09 74.80 24.80 71.85 13.10 83.83
Contorno
Tercer 18.25 60.67 3.10 69.17 1.82 67.78
Contorno
CDMX 313.04 67.24 77.59 73.52 40.91 84.19

Fuente: elaboracion propia con base en GDF (2003), INEGI (2010) y SACMEX (2014).

Destaca que el Primer Contorno es el que cuenta con el mayor porcentaje de usuarios
con medidor doméstico, en tanto que la Ciudad Central y el Tercer Contorno muestran niveles
de micromedicién por debajo del promedio. El Segundo Contorno es el que presenta el valor
mas alto para el uso doméstico de agua, seguido por la Ciudad Central que se caracteriza por
contar con la micromedicion mas baja de las cuatro unidades territoriales. En cuanto al uso
no doméstico el valor mas alto se localiza en la Ciudad Central, seguido por el Segundo
Contorno. En el caso de este uso, tanto el Primer Contorno como la Ciudad Central, tienen
niveles de micromedicion por encima del promedio. El uso mixto de agua es el que presenta
mejores niveles de micromedicion; solamente el Tercer Contorno esta por debajo del
promedio. De forma similar al uso no doméstico, la Ciudad Central y el Segundo Contorno

son los que tienen los niveles mas altos de consumo.

El valor de la | de Moran obtenido para la distribucion espacial del uso doméstico fue
de 0.38, lo que indica que hay colonias agrupadas donde la demanda de agua presenta valores
similares entre si. Por su parte, las distribuciones espaciales de los usos no domestico y mixto
tuvieron valores para la | de Moran de 0.38 y de 0.35, respectivamente. En los tres casos, las
distribuciones espaciales presentan patrones de agregacion moderados. En la Figura 3 se
muestran los resultados de los analisis LISA, en color gris obscuro aparecen las colonias con

valores altos para el componente medido de la DUA, mientras que los valores bajos tienen
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un achurado de puntos. Las colonias se enmarcaron segun las unidades territoriales del
PGDUDF.

Varias de las colonias ubicadas en la Ciudad Central aparecen con valores altos para
los tres usos del agua. Se observa un grupo importante de colonias con valores altos
localizadas al oriente del Primer y del Segundo Contorno, y en menor medida aparecen
algunas colonias en esta situacion en el sur-poniente del Segundo Contorno. Por su parte, el
Tercer Contorno sélo cuenta con pocas colonias que muestran valores altos para el uso
doméstico de agua, mientras que el resto son colonias que presentan valores bajos para los

tres usos.

4.2 Analisis multivariado del componente medido de la DUA en relacion con el
ambiente urbano construido

La caracterizacion del ambiente urbano construido se muestra en la Tabla 3, agrupada por
unidad territorial del PGDUDF. EI mayor tipo de predios registrados son las viviendas,
seguidas por las viviendas con actividad econdémica, otros domicilios, establecimientos,
edificios, conjuntos habitacionales y servicios. Los edificios y los establecimientos se
encuentran asentados mayormente en la Ciudad Central, mientras que el Segundo Contorno

es el que tiene la mayor parte de los predios restantes.

Con respecto a la densidad urbana promedio, el Primer Contorno es el que muestra
mayor cantidad de predios por hectérea, en contraste con el Tercer Contorno y la Ciudad
Central que resultan ser las unidades menos densas. La superficie promedio de los predios
muestra su valor mas alto en la Ciudad Central y el mas bajo en el Tercer Contorno, lo que
sugiere una relacion entre el tamafio de los predios en funcion de su distancia con del centro.
En cuanto al Tandeo, la Ciudad Central no tiene colonias registradas en la Gaceta Oficial
CDMX (GDF, 2010) para este tipo de suministro; en contraste con el Segundo Contorno que

agrupa el mayor numero de colonias con esta condicion.
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Figura 3 Andlisis Local de Asociacién Espacial para las distribuciones espaciales de los tres usos de agua en la Ciudad de México.
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Tabla 3 Caracterizacion del ambiente urbano construido por unidad territorial PGDUDF
en la Ciudad de México.

. . Ciudad Primer Segundo Tercer

Unidad Territorial Central Contorno Contorno Contorno CDMX
Total de Conjuntos 4,280 2110 6,019 551 12,960
Habitacionales
Total de Edificios 29,747 10,117 14,734 1,826 56,424
Total de 27.415 12.264 18,137 3,064 60,880
Establecimientos
Total de Otros 11,817 13,770 43,864 10,072 79,523
domicilios
Total de Servicios 2,594 2,067 4,027 907 9,595
Total de Viviendas 119,745 230,843 515,382 103,604 969,574
Total de Viviendas con | ¢ 25,383 46,794 13,341 100,518
Actividad Econdmica
Densidad promedio de 19.98 27.04 26.44 19.11 23
predios por hectarea
Superficie promedio 37.10 30.11 27.67 26.83 30
de Predios (hectareas) ' ' ' '
Colonias Abastecidas i o5 101 10 136

por Tandeo

Fuente: elaboracidn propia con datos de GDF (2010), INEGI (2010) y SEDUVI (2019).

Las estadisticas descriptivas de las variables utilizadas en los modelos de regresion

multiple de minimos cuadrados se encuentran en el Anexo 1 en forma logaritmica, mientras

que los resultados de estos andlisis aparecen en la Tabla 4, donde se indican los coeficientes

de las variables que resultaron significativas al 95% para cada uno de los tres usos de agua.

También se muestran los estadisticos de la (t) de Student, asi como su nivel de significancia,

los valores de R? y el Akaike Information Criterion (AIC) para cada uno de los modelos. En

el Anexo 2 aparece una explicacion de la informacion que brindan estos estadisticos, asi

como las ecuaciones resultantes de los modelos.
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Tabla 4 Coeficientes beta (B) estimados por medio del analisis de regresion multiple de
minimos cuadrados para los usos doméstico, no doméstico y mixto que conforman el
componente medido de la DUA en la Ciudad de México.

RUbrO Variable Uso Domeéstico | Uso No Domeéstico Uso Mixto
Constante 3.882(28.71) ™ | 10.038 (28.18) ™ | 3.919 (17.65) ™"
Control Micromedicion (MC) 1.000 (44.69) ™™ | -0.342 (-4.48) ™ | 0.378(10.95) ™"
Conjuntos habitacionales (CH) | 0.134 (7.81) ™
Edificios (ED) 0.270 (19.83) ™ |  0.21(9.36) ™~ 0.163 (8.53) ™
Establecimientos (ES) 0.54 (18.19) ™ 0.321 (12.51) ™
_ Otros domicilios (OD) -0.211 (-8.30) ™
Amblente H - *k*k *kk *kk
o Servicios (SR) 0.103(354) ™ | 051 (13.26) 0.207 (5.56) ™
construido x!v!engas )} - 0.357 (17.86) 0.221 (6.47)
Iviendas con activida -
economica (VE) 0.429 (16.02)
Densidad de predios (DN) -0.59 (-14.77) ™
Superficie de predios (SP) 0.216 (9.00) ™
Acceso al agua | Tandeo (TA) -0.193 (-2.69) ™ 0.327 (3.73) ™
R? 0.82 0.66 0.70
AIC 2771.55 3898.2 3270.09
n 1340 1310 1292

Nota: ** Valor de p = 0.01 ***Valor de p = 0.001

A partir de la Tabla 4, la micromedicion es la variable que muestra el coeficiente con
mayor magnitud para explicar el uso doméstico; su interpretacion plantea que el aumento de
1% en la cantidad de medidores se reflejara en un incremento de 1% del agua requerida para
este uso. El siguiente coeficiente con mayor magnitud es el de viviendas, seguido por el de
los edificios, cuyas elasticidades muestran que aumentar en 1% este tipo de predios causa un
incremento de 0.357% y 0.270% en el uso doméstico anual, respectivamente. Es preciso
mencionar que la superficie total de los predios resultd significativa y con signo positivo,
mostrando que un aumento del 1% representa 0.216% adicional de agua para el uso

domeéstico.

Por otro lado, el tandeo aparecié con un signo negativo y con una significancia mas
baja que el resto de las variables; este resultado muestra que esta condicion de suministro
intermitente reduce alrededor de un 20% el uso domestico. Esta interpretacion es distinta al

resto de los coeficientes por la forma en como se midié esta variable, de manera categorica
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como cero o uno. Finalmente, los conjuntos habitacionales y los predios de servicios son las

variables que poseen los coeficientes con menor magnitud y muestran signos positivos.

En el caso del uso no domeéstico, el coeficiente con mayor magnitud fue la densidad
de predios que presenta un signo negativo; esto indica que aumentar en 1% la cantidad de
predios por hectarea disminuye este tipo de uso del agua en casi 0.6%. Los coeficientes de
los predios de servicios y de establecimientos mostraron magnitudes muy similares entre si,
ademas de vincularse directamente a la definicion del uso no doméstico, ya que, en ambos
casos se trata de predios y de usuarios de agua que no son de tipo habitacional. La
micromedicidn posee signo negativo, lo que indica una reduccion de la demanda al aumentar
el porcentaje de medidores, esto puede ocurrir como efecto de los esquemas tarifarios
basados en el servicio medido. EI modelo mostré el valor de R? méas bajo, lo que significa
que este uso de agua es el que cuenta con menor explicacion en funcion de las variables

seleccionadas.

Por la parte del uso mixto, el coeficiente que mostré mayor magnitud fue el porcentaje
de viviendas con actividad econdémica, seguidas por la micromedicion. En el caso de este
modelo, el tandeo presenta signo positivo y también muestra el valor mas bajo para la t de
Student. Los predios denominados como “Otros domicilios” aparecen con signo negativo, lo
que implica unareduccidon del uso mixto a causa de esta variable que contrasta con los predios
destinados a servicios, cuyo coeficiente tiene una magnitud similar, aunque con signo
positivo. Finalmente, los edificios son los que mostraron menor contribucién para explicar

este uso de agua.

4.3 Estimacion de la demanda urbana de agua en la Ciudad de México

En la Figura 4 aparecen los resultados de la estimacion de la DUA en la CDMX. La primera
columna muestra los datos que se utilizaron para calcular los modelos de regresion maltiple
de minimos cuadrados. En la segunda columna, esta el pronostico que genera cada uno de
estos modelos y en la tercera columna se muestra el resultado de aplicar los coeficientes beta
de los modelos de regresion, con los usuarios que carecen de medidor. De esta forma se

calculd el caudal de agua no contabilizada. La cuarta columna corresponde a la estimacion
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de la DUA para toda la ciudad, cuyo resultado fue de 20.86 m3/s equivalente al 66.13% del

total abastecido, que en suma serian 31.54 m°/s.

Figura 4 Estimacion de la demanda urbana de agua en la Ciudad de Mexico, en
comparacion con el caudal abastecido.
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Medido Pronosticado No Contabilizado Estimado
| Abasto 31.54 31.54 31.54 31.54
oMixto 1.30 1.07 0.48 1.55
@ No Doméstico 2.46 2,18 3.19 5.37
B Doméstico 993 9.29 4.64 13.94

La Figura 5 muestra la intensidad (litros/usuario/dia) para cada uno de los usos del
agua que componen la DUA en las cuatro unidades territoriales del PGDUDF; donde se
observa que el uso no doméstico es el mas intenso. Con respecto a este uso, el Tercer
Contorno es el que muestra el valor més alto, seguido del Primer Contorno, la Ciudad Central
y finalmente el Segundo Contorno. Para el caso del uso mixto, destacan la Ciudad Central y

el Segundo Contorno, mientras que el uso doméstico tiene su mayor valor en el Primer
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Contorno seguido de la Ciudad Central, aunque no presenta tanta variacion como en los otros

dos casos.

Figura 5 Intensidad de los tres usos del agua que componen la DUA (litros/usuario/dia) en
las unidades territoriales del PGDUDF (GDF, 2003).
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@ Uso No Doméstico 3,373.64 3,793.30 3,109.85 4,131.74
® Uso Doméstico 746.97 786.87 667.61 652.38

A partir de este analisis, destaca la relevancia de analizar el tipo de actividades

econdmicas relacionadas con el uso no doméstico de agua y su localizacion. En este sentido,

destaca el Tercer Contorno por exhibir la mayor intensidad de uso no doméstico del agua,

ademas de ser una unidad territorial caracterizada por un bajo nivel de micromedicion y

también por baja densidad de predios. Estas dos caracteristicas pueden ser las que

contribuyan a este resultado en términos de los coeficientes mostrados en la Tabla 4. Es

importante enfocar méas esfuerzos de investigacion en esta zona, debido a su rol clave en la

sustentabilidad ambiental de la CDMX.
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5.- Comentarios finales

El ambiente urbano construido tiene diferentes efectos sobre cada uno de los tres usos del
agua que componen la DUA a nivel colonia en la CDMX, asi como en las delimitaciones
territoriales del PGDUDF. Parte de este argumento se evidencia a travées del papel que juega
la densidad urbana en relacion con el uso no doméstico, al mostrar un coeficiente beta con
signo negativo. Este resultado sugiere que el incremento de la densidad urbana puede reducir
el uso no domeéstico de agua, sobre todo cuando se trata del uso de agua mas intenso en toda
la ciudad. En este sentido y en términos espaciales, las zonas prioritarias para atender serian
el Tercer y el Primer Contorno, por lo que es preciso explorar la relacion entre los tipos de
actividad econdmica y el tamafio de los establecimientos, segun el personal ocupado para

identificar el sector econémico con el uso de agua mas intenso.

La superficie total de los predios y su relacién con el uso doméstico de agua es un
punto importante para resaltar la union entre el desarrollo urbano y la gestion del agua, dado
que los predios de la Ciudad Central son mas grandes que en resto de las unidades territoriales.
A esto se debe agregar que esta zona se caracteriza por presentar valores altos de consumo,
lo que puede deberse a buenos niveles cobertura de la infraestructura hidréaulica. Por otra
parte, también destaca que los edificios mostraron una elasticidad con menor magnitud que
las viviendas, lo que puede tener un efecto importante en la DUA de las colonias ubicadas en
el Primer y en el Segundo Contorno. Este punto debe tenerse como referencia, aunque adn
hace falta distinguir entre los edificios residenciales y los de corte comercial, asi como entre
los usos interiores y exteriores de agua, para lograr mayor eficiencia en el uso de agua que

se vea reflejada en la disminucion de volimenes necesarios para el abasto.

La tipologia de domicilios del INEGI, con la que se caracterizo el ambiente urbano
construido resulté util para comprender el comoponente medido de la DUA desglosado en
los tres usos de agua de la CDMX. Esto se evidencio en que las viviendas con actividad
econdémica tuvieron mayor efecto sobre el uso mixto, mientras que los predios
correspondientes a los establecimientos y a los servicios se mostraron tiles para explicar el
uso no domestico. En la misma medida, las viviendas incidieron de forma importante en el
uso doméstico. Estos resultados sugieren regularidad en la prestacion de los servicios

hidraulicos y a su vez, son un buen insumo para delinear un diagndéstico oficial. El potencial
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de utilizar esta informacion, radica en vincular el desarrollo urbano de la ciudad con la
cantidad de agua requerida; ademas de comprender la evolucion de la DUA en forma
temporal y espacial como parte de los principios de la GIAU.

Con respecto a la estimacion presentada, a partir de la comparacion de los datos
medidos con los pronosticados, se puede observar una subestimacion de los tres usos, aunque
el resultado de 20.86 m®/s es similar al dato reportado por el SACMEX de 22.3 m%/s (GDF,
2007:13). Por otra parte, en SACMEX (2019:62) se plantea que el procentaje de pérdidas de
agua en la red de distribucion ascendié a 39% durante el 2010, mientras que los resultados
de la estimacion de la DUA en comparacion con el abasto total, sugieren un porcentaje de
pérdidas de 36.78%. Cabe sefialar que para llegar a estos resultados similares de estimacion
de la DUA se utilizaron metodologias diferentes. EI tema de pérdidas en fugas es otro reto

pendiente para la aplicacion de medidas desde la GIAU.

En relacién con la micromedicion, destaca como prioridad la Ciudad Central para el
caso del uso doméstico. Esto se debe a que esta zona se caracteriza por contar con varias
colonias con valores altos de consumo de agua, que en su conjunto tienen el porcentaje de
cobertura de micromedicion mas bajo de la ciudad. En cuanto al uso no domeéstico, resalta
que los modelos de regresion calculan el coeficiente de los usuarios con medidor con un
signo negativo, lo cual puede resultar del efecto que tienen los esquemas tarifarios. En este
caso, la prioridad debe centrarse en el Tercer Contorno por su baja cobertura y alta intensidad
para este uso del agua; en paralelo con conocer el tipo de actividades econdémicas que se
realizan en esta zona en aras de eficientizar el uso no doméstico del agua. En cuanto al uso
mixto, destaca la Ciudad Central en términos de la intensidad de uso, que a su vez es donde

se concentra el mayor nimero de colonias con valores altos de consumo.

Con respecto al suminsitro intermitente de agua o tandeo, destaca que esta variable
no es significativa para el uso no doméstico y que también es un factor con poca significancia
para los otros dos usos del agua. Estos resultados pueden deberse a la forma en que se midio
esta variable, tomando como base los registros de la Gaceta Oficial CDMX (GDF, 2010). De
acuerdo con los datos que se recabaron en esta investigacion, el tandeo no afecta a la ciudad
en su generalidad, pero es una situacion muy caracteristica del Segundo Contorno y de las
periferias ubicadas en las zonas altas del sur-poniente de la CDMX. Idealmente esta variable
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debe abordarse como el numero de horas de suministro continuo en las colonias, ademas se
debe contemplar la calidad de agua que reciben los usuarios (Jiménez et al., 2011; Tiburcio
y Perevochtchikova, 2012). Este punto se enfoca para lograr una mejor comprension del
efecto que tiene el acceso al agua sobre la DUA. Es preciso explorar la disponibilidad de

informacidn existente para mejorar los modelos de estimacion y a su vez la gestion del agua.

Los resultados expuestos en este trabajo, representan un primer acercamiento para
comprender la DUA en la CDMX de forma espacial e integrada, considerando variables
urbanas y de acceso al agua. El uso de las variables que caracterizan el ambiente urbano
construido permitié realizar una estimacion para los tres usos de agua que se reconocen en la
legislacion local, cuyo resultado es similar a lo expuesto por el SACMEX en GDF (2007) y
en SACMEX (2019). Adicionalmente, el analisis de la intensidad de uso del agua permite
tener una vision complementaria para ubicar los sitios en donde se pueden generar estrategias
para mejorar su eficiencia. Las unidades territoriales del PGDUDF pueden ocultar algunos
comportamientos mas locales, sobre todo en el caso del Segundo Contorno debido a su
extension territorial. En este sentido, puede resultar mas conveniente utilizar el nivel de
alcaldia y ver su relacién con variables vinculadas a los programas locales de desarrollo

urbano para integrar de mejor forma la gestion del agua urbana y el desarrollo urbano.

El andlisis de la relacion entre los tres usos del agua y el ambiente urbano construido,
tiene potencial para proponer medidas enfocadas en la disminucién de los volimenes de
abasto de agua que requiere la CDMX. La meta es contar con la informacién necesaria para
la toma de decisiones, con el fin de minimizar la presion ejercida sobre las fuentes de abasto
de la ciudad, ademas de contar con insumos para la implementacion de los principios de la

GIAU a mediano y largo plazo.
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Anexo 1

Tabla 1.1 Estadisticas descriptivas de las variables bajo estudio en forma logaritmica
acomodadas por rubro.

Rubro Variable Promedio DeS\{laC|on Minimo | Maximo
Estandar
Uso Domeéstico 11.53 1.58 291 15.09
Dependientes | Uso No Domestico 9.60 1.83 2.07 15.16
Uso Mixto 9.33 1.56 1.81 14.28
Micromedicion Uso Doméstico 4.07 0.89 -3.06 461
Control | Micromedicion Uso No 4.24 0.40 103 | 461
Domeéstico
Micromedicion Uso Mixto 431 0.75 -1.39 461
Conjuntos habitacionales (CH) 1.04 1.30 0.00 6.43
Edificios (ED) 1.98 1.80 0.00 7.76
Establecimientos (ES) 2.62 1.51 0.00 8.35
. Otros domicilios (OD) 3.21 1.28 0.00 7.95
Ambiente —
urbano Servicios (SR) 1.50 1.00 0.00 5.34
V|V|gndgs con actividad 338 1.49 0.00 796
econémica (VE)
Densidad de predios (DN) 2.97 0.84 -2.85 4.47
Superficie de predios (SP) 2.75 1.20 -4.16 6.21
Accesoal | o deo (TA) 0.09 0.29 000 | 1.00
agua
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Anexo 2

El valor de la R% en la Tabla 4 del texto se refiere a la capacidad explicativa del fenémeno
bajo estudio en funcidn de las variables seleccionadas; su valor maximo es uno. El valor del
AIC es una medida que muestra el ajuste de los modelos, entre mas pequefio sea este valor
es mayor el ajuste (Anselin, 2005). Los valores para la (t) de Student indican la significancia
de las variables al 95%, aparecen entre paréntesis mientras que las celdas vacias
corresponden a las variables que no resultaron significativas. Estos valores de (t) son los que

indican si las variables tienen o no un efecto relevante sobre el tema estudiado.

Las ecuaciones para el célculo de la DUA para los tres modelos se definen de la siguiente

forma:

In(Uso Domestico) = 3.882 + 1In(MC) + 0.134In(CH) + 0.270In(ED) + 0.103In(SR) +
0.357In(VI) + 0.216In(SP) - 0.193(TA)

In(Uso No Doméstico) = 10.038 - 0.342In(MC) + 0.206In(ED) + 0.536In(ES) + 0.514In(SR)
- 0.590In(DN)

In(Uso Mixto) = 3.919 + 0.378In(MC) + 0.163In(ED) + 0.321In(ES) - 0.211In(OD) +
0.207In(SR) + 0.221In(V1) + 0.429In(VE) + 0.327(TA)
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Capitulo 3. Analisis estacional y espacial de la demanda urbana
de agua en la Ciudad de Meéxico (2008-2018)

Resumen

La Gestion Integrada del Agua Urbana es un paradigma cuya vision busca atender los retos
actuales que enfrentan las ciudades para abastecerse de agua, desde este paradigma se ha
comprendido la necesidad de abordar el abasto y la demanda como dos elementos de un
mismo proceso; por ello resulta crucial entender los determinantes que generan la demanda
urbana de agua de forma espacial y temporal. En este contexto, el caso de la Ciudad de
México se caracteriza por carecer de un diagndstico sobre este tema, a pesar de que enfrenta
varios problemas relacionados con el abastecimiento de agua y el acceso diferencial al
suministro. Por esta razon, en el presente trabajo se estudio el componente medido de la
demanda urbana de agua en la CDMX para analizar sus determinantes desde variables
relativas de acceso al agua, la micromedicién, los reportes de fugas, la temporalidad y la
estacionalidad para el periodo 2008-2018. Posteriormente, se estimé el caudal total requerido
en 16.2 m®s en promedio al bimestre. Se analizo la intensidad de uso del agua en forma
espacial, mostrando que la zona poniente muestra patrones espaciales significativos de alta

intensidad, en contraste con el suroriente de la ciudad.

Introduccion

Ante los problemas relacionados con el abastecimiento de agua para las ciudades, debido al
crecimiento urbano acelerado y a la alteracion de las fuentes disponibles (Sauri, 2013), se
han tenido que modificar los objetivos de la gestion urbana del agua para concentrarse en los
aspectos que abarca la gestion de la demanda (Baumann y Boland, 1997; Bell, 2018). Es por
esto que, desde el paradigma emergente de la Gestion Integrada del Agua Urbana (GIAU),
los componentes de demanda y de abasto de agua para las ciudades se conciben como dos
elementos de un solo proceso (Bahri, 2011); por ello, la demanda de agua se aborda de forma
multifacética y no solamente como una mera cuestion de cantidad (Pinkham, 1999; Mitchell,
2006). A partir de este paradigma se plantea la necesidad de determinar el balance dptimo
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entre abasto y demanda, tomando en cuenta diferentes alternativas (Baumann y Boland,

1997), ademas de la relacién que guarda la ciudad con la cuenca donde se asienta (Bell, 2018).

Por estas razones y con el fin de guiar las acciones que deben implementarse segun
el contexto local, ha surgido la necesidad de plantear una definicion operativa para la gestion
de la demanda urbana de agua. De acuerdo con Brooks (2007), esta definicion cuenta con
cinco puntos: (1) reducir la cantidad o calidad del agua segun el tipo de uso que se le vaya a
dar; (2) ajustar las tareas realizadas, para que se utilice menos cantidad de agua o una calidad
menor; (3) disminuir las pérdidas de agua, tanto en calidad como en cantidad; (4) variar el
uso de agua segun los picos de demanda; y (5) incrementar la habilidad de los sistemas para

que contintdien con la prestacion del servicio de suministro, pese a cualquier situacion adversa.

Estos puntos deben orientarse hacia la valoracion de fuentes potenciales, que tomen
en cuenta diferentes alternativas para el abasto de las ciudades (Mitchell, 2006; Bahri, 2011);
por ello se debe contar con una estrategia de medicion de los beneficios ambientales, sociales
y econdmicos que se podrian generar con cualquier tipo de intervencion que se lleve a cabo
(Baumann y Boland, 1997). Ante las necesidades de valoracion y medicion, resalta la
importancia de conocer el comportamiento de la demanda urbana de agua y de sus
determinantes (Arbués et al., 2003; Worthington y Hoffman, 2008; House-Peters y Chang,
2011; Chang, 2017).

En cuanto a los organismos operadores, la demanda urbana de agua se define como:
“el volumen necesario o requerido para abastecer a los usuarios en un periodo determinado
de tiempo” (Billings y Jones, 2008: 4). La demanda urbana de agua se compone por dos
elementos: el componente medido y el volumen no facturado; el primero de ellos corresponde
al consumo que generan los diferentes tipos de usuarios urbanos, de los cuales se tiene
micromedicidn y registro, en tanto que, el otro componente abarca las pérdidas de agua por
fugas, tomas ilegales y caudales no contabilizados (Bell, 2018; CONAGUA, 2019). Desde
finales de los afios 1970 se han realizados estudios para analizar los determinantes del
componente medido de la demanda urbana de agua, donde se ha resaltado la importancia de
incluir la dinamica de los sistemas naturales y sociales, ademas de las escalas en las que

tienen lugar dichos procesos (House-Peters y Chang, 2011).
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Entre los determinates que se han estudiado, destacan: el rol de la densificacion
urbana, que tiende a disminuir el uso del agua (Chang, 2017; Stoker et al., 2019); asi como
los de tipo socioecondémico y el clima (Arbués et al., 2003; Worthington y Hoffman, 2008),
ya que, en particular el uso doméstico tiende a mostrar un patron estacional (Bell, 2018).
Estos determiantes se han estudiado en ciudades de paises desarrollados (Sauri, 2013). De
acuerdo con House-Peters y Chang (2011), desde el afio 2001 se han realizado estudios de
demanda urbana de agua en unidades espaciales, que han mostrado la relevancia de incluir
la contiguidad entre este tipo de unidades para explicar los patrones espaciales que muestra

la demanda.

En el caso de las ciudades de paises desarrollados, los determinantes del componente
medido que conforma la demanda urbana de agua, se han relacionado con la suburbanizacion
y con la presencia de viviendas unifamiliares (Sauri, 2013; Chang, 2017). Por otro lado, el
panorama en las areas urbanas de los paises en vias de desarrollo es muy diferente, ya que el
acceso 6ptimo al agua no cubre a toda la poblacion y a la vez existen contrastes en los
consumos de agua segun las condiciones socioecondmicas de los habitantes, a estos dos
puntos se deben afiadir las pérdidas de caudales por fugas como reflejo de una infraestructura
precaria y también los altos niveles de agua no contabilizada (Bell, 2018). Estos aspectos
caracterizan el caso de la Ciudad de México, en donde los determinantes como el suministro
intermitente y el indice de Desarrollo Social tienen mayor peso en la explicacion del uso

domeéstico de agua en comparacion con la densidad de vivienda (Ramos-Bueno et al., 2021).

La relevancia de este caso de estudio radica en la necesidad de una comprension
sistémica del rol que juega el acceso diferenciado al agua, la micromedicién, el reporte de
fugas, la temporalidad y los ciclos estacionales en la explicacion de la demanda urbana de

agua, por ello se plantean los siguientes objetivos:

e Explicar el componente medido de la demanda urbana de agua en forma bimestral,
en las alcaldias de la CDMX a partir de variables que caracterizan el acceso al agua,
micromedicién, reporte de fugas, temporalidad y estacionalidad para el periodo 2008-
2018.

e Estimar la demanda urbana de agua en forma bimestral, en las alcaldias de la CDMX.

e Calcular la intensidad de uso del agua en las alcaldias de la CDMX.
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e Detectar los patrones espaciales que muestra la intensidad de uso del agua a nivel de
alcaldias en la CDMX.

El primer objetivo tiene su sustento en los problemas de acceso al agua que existen
en la ciudad y que ocurren de forma diferenciada, como se ha expuesto en Jiménez et al.
(2011). En esta publicacion se menciona la importancia de comprender la frecuencia con la
que se suministran las viviendas, asi como hacer hincapié en la calidad del agua que reciben.
Estos autores plantean que se debe poner atencion en estas caracteristicas y no solamente en
la cobertura de tomas instaladas. Por otra parte, los trabajos de Martinez (2004) y de Ramos-
Bueno et al. (2021) dan cuenta de la falta de micromedicién en algunas partes de la ciudad,
lo que plantea la necesidad de generar estimaciones para la demanda urbana de agua en su
conjunto, que sirvan para la planificacion del uso de los recursos hidricos en el mediano plazo
(Billings y Jones, 2008), ya que, segun GDF (2012) y SACMEX (2019a) la problematica que

enfrenta la ciudad tenderd a acrecentarse.

El segundo objetivo se basa en que la demanda de agua en la Ciudad de México se ha
estudiado en menor medida, en comparacion con otros temas de la gestion del agua como lo
es la condicion de la infraestructura para el abasto que se encuentra operando al limite
(Escolero et al., 2016); el descenso de los niveles piezométricos de los acuiferos locales
(Martinez et al., 2015); o el abasto mediante un sistema regional compuesto por cinco
sistemas de pozos y manantiales dentro de la CDMX, los sistemas Barrientos, Chiconautla y
Caldera que se localizan en la misma cuenca pero fuera de los limites de la ciudad, ademas
de la importacion de caudales desde cuencas vecinas mediante los sistemas Lerma y
Cutzamala (CONAGUA, 2013; GDF, 2012; Ramos-Bueno y Perevochtchikova, 2020).

En este contexto es prioritario comprender el rol de la demanda. Entre los estudios
que se han realizado sobre este tema, destacan el de Downs et al. (2000) en donde se presento
una estimacion basada en un modelo probabilistico para diferentes usos de agua en la CDMX
y en los municipios conurbados que la rodean, también se hizo una proyeccién para el afio
2015. Por otra parte, en el estudio de Soto y Herrera-Pantoja (2016) se relacionaron la
temperatura y la precipitacion con el consumo doméstico bimestral de agua en la ciudad, que
se puso en el contexto de dos escenarios de cambio climatico. Adicionalmente, en Ramos-

Bueno et al. (2021) se realiz6 un analisis de este mismo uso de agua a nivel colonia y se
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abordd su relacion con variables de tipo socioecondémico. Los primeros dos estudios carecen
de una vision espacial explicita, mientras que el tercer andlisis sélo cubre de manera anual el
uso doméstico de agua para el afio 2010, por lo que se requiere una comprension tanto

temporal y espacial mas amplia para guiar la toma de desiciones.

Los objetivos tres y cuatro abordan la demanda urbana de agua en términos de la
cantidad de usurios registrados. Con estos dos andlisis se pretende hacer un primer
acercamiento a la distribucion espacial de los usos interiores y exteriores del agua. En general,
se ha encontrado que en las zonas con alta densidad de viviendas se disminuyen los usos
exteriores de agua (Domene y Sauri, 2006; Chang et al., 2010; Chang et al., 2017; Stoker et
al., 2019), en tanto que el tamafio del hogar es un buen predictor de los usos interiores (Wentz
y Gober, 2007; Kontokosta y Jain, 2015). El principal aporte de este analisis es contar con
una herramienta para localizar los sitios, en donde es pertinente plantear acciones hacia un

uso més eficiente del agua.

Metodologia

El componente medido de la demanda urbana de agua en la Ciudad de México se definid
como la suma de los volumenes facturados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX), correspondientes a los usos doméstico, mixto y no doméstico de agua. De
acuerdo con la Ley de Aguas del Distrito Federal, un usuario se refiere a la persona fisica o
moral que contrata alguno de los servicios hidraulicos provistos por el SACMEX (suministro
de agua potable, drenaje y alcantarillado). Por su parte, el uso doméstico se refiere al agua
utilizada en el ambito de las viviendas; el uso mixto engloba las tomas instaladas en los
inmuebles que cuentan con usos habitacionales y no habitacionales simultaneamente; y el
uso no doméstico comprende a los establecimientos comerciales e industriales que
contrataron los servicios del SACMEX (ALDF, 2003). El presente estudio se realizo
tomando en cuenta datos bimestrales para los tres tipos de uso del agua, durante el periodo
2008-2018, agrupados en las alcaldias que componen la ciudad que constituyeron la unidad

espacial de analisis.

La regresion lineal multiple de minimos cuadrados (OLS) es un método con el que se

busca explicar una variable dependiente en términos de una 0 mas variables independientes
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(Burt et al., 2009; Wooldrige, 2013). Este método se ha utilizado ampliamente para estudiar
el componente medido de la demanda urbana de agua (Arbués et al., 2003; Worthington y
Hoffman, 2008; House-Peters y Chang, 2011); con el cual se han podido comprender los
efectos de la densidad de vivienda, la presencia de jardines y las caracteristicas de la
urbanizacion sobre el uso del agua (Domene y Sauri, 2006; Wentz y Gober, 2007; Chang et
al., 2010; Chang et al., 2017; Stoker et al., 2019), asi como el tamafio del hogar sobre el
consumo en términos brutos (Wentz y Gober, 2007) y en intensidad (Kontokosta y Jain,
2015).

El uso de la regresion mulitple OLS presenta varias ventajas para su utilizacion en el
analisis y proyeccion de la demanda urbana de agua, cuya aplicacion radica en la toma de
decisiones al interior de los organismos operadores (Billings y Jones, 2008). Sin embargo, al
momento de incluir datos temporales y estacionales en unidades espaciales, para explicar la
demanda urbana de agua, se debe considerar que este método presenta las siguientes
limitaciones: (1) los efectos de contigliidad entre las unidades espaciales (House-Peters y
Chang, 2011); (2) la autocorrelacion espacial de los residuales obtenidos mediante la
estimacion del modelo (Buzai y Baxendale, 2012); y (3) la influencia de la evolucién
periddica y estacional de los datos temporales y estacionales (Burt et al., 2009; Wooldrige,
2013). Para abordar estas limitaciones, se han tenido que hacer ajustes al modelo de regresion

lineal maltiple OLS.

Para realizar el estudio temporal y estacional del componente medido de la demanda
urbana de agua en las alcaldias de la Ciudad de México, para el periodo 2008-2018, se utilizo
la propuesta de Ostertagova y Ostertag (2015) donde se contempla un modelo general de

serie de tiempo de la siguente forma:
vy =Ty + S¢ + & (Ecuacion 1)
Donde T: es el componente tendencial de la serie de tiempo, dado que describe el
movimiento a largo plazo y permite saber si se muestran incrementos o decrementos. S; es el
componente estacional que consiste en patrones de cambio en un periodo menor a un afio,

ademas que tiende a estar marcado por una calendarizacion determinada. Finalmente, &: s el
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componente aleatorio cuyo comportamiento no se le puede atribuir a los dos anteriores (Burt
et al., 2009). De acuerdo con la exposicion de Ostertagova y Ostertag (2015) el modelo
general se desagrega de la siguiente forma:

Ve = ﬁo + Blt + azdtz + a3dt3 + a4dt4_ + &t (ECU&Clén 2)

En este caso, Po es el coeficiente del intecerpto de la serie de tiempo; B1t corresponde
al coeficiente del componente tendencial de la serie, que aparece en el modelo general como
Tt. Los coeficientes o corresponden a los periodos de la estacionalidad y se abordan a partir
de variables cualitativas mediante los vectores dt, di y dw que tienen valores de cero y uno
segun el periodo correspondiente (Ostertagova y Ostertag, 2015). Ademas de los
comportamientos tendencial y estacional, se afiadieron las variables de micromedicion,
acceso al agua y reportes de fugas para construir tres modelos por cada uno de los usos de
agua. Estos tres modelos se estimaron en cada una de las 16 alcaldias de la ciudad, sumando
un total de 48 anélisis. A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la deficion de cada una de

las variables utilizadas, asi como su clasificacion y su fuente de obtencién:

Tabla 1 Clasificacion, definicion operativa, unidades y fuentes de obtencién de las variables
utilizadas para estimar el componente medido de la demanda urbana bimestral de agua en
las alcaldias de la Ciudad de México.

Clasificacion Variable Definicidn operativa Unidades Fuente_(,je
obtencion
Uso doméstico Uso del agua aplicado en el | ;0000
ambito de las viviendas.
Uso del agua destinado a
inmuebles que tienen usos
Variables Uso mixto habitacionales y no | m? bimestre (SACMEX,
dependientes habitacionales de forma 2021a)
simultanea.
Uso del agua aplicado en
Uso no domeéstico establecimientos comerciales o | m?bimestre
industriales.
Ajuste temporal _ Correspond_e al conteo continu_o §onteo
para la Tendencial (T) de los 66 bimestres bajo estudio | continuo de O a | (Ostertagova
L para el periodo 2008-2018 65 y Ostertag,
estimacion del - -
modelo Estacionalidad Componente , _abordado de 0.1 2015)
(BIMO1, BIMO2, manera categorica que denota '
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BIMO3, BIM04, cada uno de los bimestres bajo
BIMO5 y BIMO06) estudio
Variable control, hace referencia
. a los usuarios del agua de cada Total de
. L Usuarios con . ) (SACMEX,
Micromedicion . . uno de los usos registrados en el | usuarios por
medidor (Medidor) o 3 . ) 2021b)
régimen de servicio medido del bimestre
SACMEX
Total de reportes de falta de agua Total de
Falta de agua recabados por el SACMEX enel | reportes por (Spéggg)E X,
periodo 2008-2018 bimestre
. Total de reportes de mala calidad Total de
Acceso al agua QA?JL& calidad del recabados por el SACMEX enel | reportes por (S'Aég'%)E X,
g periodo 2008-2018 bimestre
. . Promedio de dias de ,Numero de (SACMEX,
Suministro (dias) o : dias con abasto
abastecimiento continuo . 2019b)
continuo
Total de reportes de fugas Total de (SACMEX
Reporte de fugas | Fugas recabados por el SACMEX enel | reportes por 2020) ’
periodo 2008-2018 bimestre

Todos los modelos se estimaron con una forma log-log para interpretar los
coeficientes obtenidos como elasticidades que son comparables entre si (Wooldrige, 2013).
Para determinar las variables que mejor contribuyen a explicar las variables dependientes, se
ajustaron los modelos de regresion lineal multiple OLS a través de la regresion de stepwise
en forma backward, por lo que, en cada caso se ingresaron todas las variables y se fueron
eliminando segun su ajuste (Billings y Jones, 2008; Chang et al., 2010). Este procedimiento

se realizd en el software R version 4.1.0, disponible en (https://cran.r-project.org/) y se tomo

como criterio de ajuste el valor del Akaike Information Criterion (AIC), que correspondi6 al

mas bajo calculado (Anselin, 2005).

Posteriormente, se compararon los pronosticos generados por los modelos con los
datos medidos para obervar sus ajustes. Dado que se obtuvieron 16 modelos para cada uno
de los tres usos del agua, se desplegaron los coeficientes beta obtenidos en un mapa y se
determind la existencia de patrones espaciales mediante el Andlisis Local de Asociacion
Espacial (LISA), por ello se midid la autocorrelacion espacial con la | de Moran, cuya
significancia se probo con una aleatorizacion de 999 permutaciones (Anselin, 2005; Buzai y
Baxendale, 2012). De esta forma se detecto la agrupacion de valores altos o bajos para los

coeficientes que resultaron significativos. Estos analisis se realizaron con el software GeoDa
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version 1.18.0 disponible en (https://geodacenter.github.io/download.html); para realizar

este célculo se utiliz6 una matriz de Queen con la que se defini6 la contiguidad espacial entre
alcaldias como unidad de anélisis (Anselin, 2005).

Una vez calculados los coeficientes para los usos doméstico, mixto y no doméstico
de agua en cada una de las alcaldias de la Ciudad de México, se procedié a la estimacion de
la demanda urbana bimestral de agua. Para abordar el componente de agua no contabilizada,
se utilizaron los coeficientes estimados con el analisis del componente medido; estos
coeficientes se multiplicaron por los datos de usuarios que no tienen medidor (SACMEX
2021b). De esta forma se calcularon los volimenes bimestrales totales que requiere la ciudad,
conjuntando el componente medido y el agua no contabilizada (Billings y Jones, 2008;
CONAGUA, 2019a). Posteriormente, se realizd un analisis de varianza de un factor con los
datos promedio de la demanda urbana estimada bimestral, para explorar el comportamiento
estacional del consumo de agua en las alcaldias. Se compararon los datos estimados con una
estimacion expuesta en SACMEX (2019a: 62), que cubre el periodo 2009-2017.

La estimacion de la demanda urbana de agua permitio realizar el analisis de intensidad
de los usos doméstico, mixto y no doméstico como litros por usuario al dia. Para ello, se
utiliz6 la base de datos de usuarios referenciada en SACMEX (2021b) y se calcul6 la
intensidad con respecto al promedio anual para el periodo 2008-2018. En este caso, también
se realizaron los tres andlisis LISA para cada uno de los usos de agua. De forma adicional,
se descargaron los datos censales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
para el afio 2020 (INEGI, 2021). A partir de estos datos, solamente se utilizo la infromacion
correspondiente al total de viviendas particulares con las que cuenta la ciudad, la poblacién
gue habita en ellas y la extension de la zona urbana en hectéareas. De igual forma, se descarg6
el total unidades econdmicas registradas por alcaldia y el total de personas ocupadas segun
el censo econdémico de 2019 (INEGI, 2020).

Los datos obtenidos del INEGI sirvieron como referencia para caracterizar los usos
interiores y exteriores de agua; por ello el total de viviendas y el total de unidades economicas
registradas, asi como el total de habitantes y el personal ocupado por alcaldia se conjuntaron
con los datos de intensidad de uso doméstico, mixto y no doméstico de agua. Para ello,
primero se calculd la densidad de vivienda y la de unidades econdmicas con respecto al area
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urbana; posteriormente se obtuvieron el tamafio del hogar y el nUmero de personas ocupadas
por unidad econémica. Se realizo el analisis LISA para detectar patrones en la distribucion
espacial de la intensidad de cada uno de los tres usos del agua. Una vez obtenidos los clUsteres
espaciales, se obtuvieron los promedios de las caracteristicas censales seleccionadas para

describirlas dentro de las unidades espaciales.

Resultados

En la Tabla 2 (en la siguiente pagina) aparecen las estadisticas descriptivas de las variables
utilizadas para estimar los modelos de regresion stepwise de manera backward
correspondientes al uso doméstico, mixto y no doméstico de agua. Se muestran los valores
minimos y méximos, asi como el primer y el tercer cuartil, la mediana, la media y la
desviacion estandar de todas las variables estudiadas. Entre paréntesis aparecen las unidades
de medicion de cada variable. De forma complementaria, en la seccion de Anexo se presentan
las estadisticas descriptivas desglosadas por alcaldia (Tabla 9, 10 y 11); esta informacion
corresponde al promedio bimestral para el periodo 2008-2018.

Las Tablas 3, 4 y 5 contienen los resultados de los modelos estimados para los usos
domeéstico, mixto y no doméstico respectivamente. En ellas aparecen las variables que
resultaron significativas después de estimar la regresion de stepwise de forma backward para
los tres usos del agua en cada una de las 16 alcaldias. Dado que las variables de sexto bimestre
y de suministro no resultaron significativas, se omitieron de las tablas de resultados. Las
columnas de las tablas designan las variables estudiadas y las filas muestran las alcaldias de
la ciudad. En la parte baja, se anotaron los valores de la | de Moran para cada uno de los
determinantes, acompafiados entre paréntesis de los valores de p asociados, cuyos calculos
se realizaron con aleatorizaciones de 999 permutaciones. El primer componente que aparece
después del intercepto es el tendencial (T), seguido por el estacional, que muestra los
bimestres del primero al quinto. Después de estos componentes, aparece la micromedicion
designada como “Medidor”, seguida por las dos variables de acceso al agua (“Mala calidad”
y “Falta”). Finalmente aparece el componente de reporte de fugas (“Fugas”) y los valores de

R? para cada una de las alcaldias. Los coeficientes se interpretan como elasticidades.
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Tabla 2 Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas para analizar el componente
medido de la demanda urbana de agua en forma bimestral en las alcaldias de la CDMX,

durante el periodo 2008-2018. Variable dependiente = miles m® bimestre.

Variable Primer Tercer Desviacion
(unidades de | Minimo .| Mediana | Media : Maéaximo .
medida) cuartil cuartil estandar
Uso doméstico 18.81 | 878.66 | 2,165.74 | 2,238.56 | 3,188.09 | 5,692.90 | 1,351.79
(miles m® bimestre)

Uso mixto 6.84 83.23 | 304.82 | 31041 | 43658 | 895.64 239.86
(miles m® bimestre)

Uso no domestico 833 | 178.05 | 610.44 | 639.20 | 841.31 | 2,358.99 | 532.78
(miles m® bimestre)

Micromedicion uso

domeéstico

(total de usuarios con 870 29,951 64,549 70,527 107,938 | 181,920 44,169.95
medidor por

bimestre)

Micromedicion uso

mixto

(total de usuarios con 142 1,863 4,230 4,671 6,030 17,964 3,719.42
medidor por

bimestre)

Micromedicién uso

no doméstico

(total de usuarios con 136 1,411 4,978 6,346 9,132 25,880 6,011.76

medidor por

bimestre)

Reportes por falta de

agua 0 217 478 621 863 4,791 567.27

(total de reportes por

bimestre)

Reportes por mala

calidad del agua 0 7 17 27 37 290 32.28

(total de reportes por

bimestre)

Suministro

E)Promeo“o dediasal |\ yaar | 2692 | 3964 | 4244 | 6000 | 60.00 16.33
imestre con

suministro continuo)

Reportes de fugas

(total de reportes por 1 162 270 396 587 2,346 331.19

bimestre)

Fuente: elaboracién propia con base en los datos de SACMEX, (2019b); (2020); (2021a); (2021b).
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Los resultados del modelo para el uso domeéstico (Tabla 3) muestran que el
componente tendencial (T) es altamente significativo para todas las alcaldias, excepto en
Cuauhtémoc donde tuvo baja significancia (valor de t -1.707) y en Cuajimalpa donde no fue
significativo. Los coeficientes de este componente aparecieron con signos negativos, lo que
indica una tendencia de disminucion del uso doméstico de agua para el periodo 2008-2018,
ademas el valor para la | de Moran mostré la existencia de un patron espacial significativo
para estos coeficientes (el valor de p asociado es menor a 0.05). En cuanto al componente
estacional, los coeficientes del primer bimestre (enero-febrero) tienen signos negativos, lo
que indica una reduccién significativa de la demanda de agua en algunas alcaldias para ese
periodo; esto contrasta con los bimestres 2, 3 y 4 (periodo que corresponde a los meses de
marzo a agosto) en donde los signos positivos muestran un aumento significativo en varias
de las alcaldias. Por otra parte, los signos del quinto bimestre (septiembre-octubre) también
exhiben signos negativos excepto en el caso de Gustavo A. Madero. Tanto los bimestres 2 y

3 como el 5 mostraron patrones espaciales significativos.

La micromedicion result6 significativa en todas las alcaldias y en todos los casos fue
el determinante que tuvo mayor magnitud y signo positivo, esto muestra que el aumento de
este componente hara que incremente la demanda de agua para este tipo de uso. Destaca el
caso de Benito Juéarez, en donde aumentar en 1% el nimero de usuarios con medidor
incrementaria el uso doméstico bimestral en 1.13%, similar al caso de Milpa Alta con 1.10%.
La variable que conjunta los reportes de mala calidad de agua mostrd signos negativos en
seis alcaldias lo que representa una reduccion del uso doméstico, caso contrario, el ocurrido
con los reportes de falta de agua y de fugas. Este resultado puede deberse a la agregacion de
los datos en términos espaciales, es necesario hacer este ejercicio a una escala mas fina.
Adicionalmente, estas variables de acceso al agua mostraron patrones espaciales con
moderada significancia (valor de p de 0.046 para mala calidad y de 0.047 para reportes de
falta de agua). Los valores de la R? van de 0.45 en Cuauhtémoc a 0.99 en Milpa Alta

sefialando los sitios con mayor y menor explicacién para el uso doméstico de agua.

De manera similar al uso doméstico, el componente tendencial del uso mixto resulto
significativo para todas las alcaldias de la ciudad (Tabla 4), en todos los casos aparecieron

signos negativos ademas de mostrar un patron espacial significativo. El caso del primer
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bimestre, al igual que el uso doméstico, exhibe signos negativos en casi las mismas alcaldias.
Por otro lado, los bimestres del 2 al 4 tuvieron signos positivos y mostraron patrones
espaciales significativos, siendo el bimestre 3 el que muestra el patrén con mayor magnitud
para la | de Moran (0.574 con un valor de p de 0.002). Por otra parte, la micromedicion
resultd significativa en casi todas las alcaldias. Destaca el caso de Cuajimalpa, donde este
componente se tuvo que estimar como porcentaje y no como cuenta total, dando como
resultado una interpretacion diferente al resto, ya que el aumento de un punto porcentual de

los usuarios con medidor incrementaria en 0.86% el uso mixto bimestral.

Las variables de reportes de mala calidad, falta de agua y fugas presentaron de forma
variada signos positivos y negativos en las alcaldias de la ciudad, por lo que su contribucion
a la explicacion del uso mixto no sigue un patron distinguible. En este mismo sentido,
ninguno de los coeficientes mostrd patrones espacialmente significativos. Los valores de R?
van de 0.36 en Miguel Hidalgo hasta 0.98 en Milpa Alta.

Los resultados obtenidos para el uso no doméstico (Tabla 5) muestran que el
componente tendencial resultd significativo en nueve alcaldias y solamente en el caso de
Magdalena Contreras aparecid con signo positivo. El componente estacional tuvo resultados
similares a los del uso doméstico, dado que el primer bimestre muestra signos negativos en
varias alcaldias al igual que el bimestre 5. Por su parte los bimestres 2, 3 y © signos positivos

y solamente el tercero es el unico determinante que exhibié un patron espacial significativo.

En cuanto a la micromedicion, en 13 alcaldias resulto significativa como cuenta total
similar a los usos doméstico y mixto, sin embargo, para los casos de Tlalpan y Venustiano
Carranza se tuvo que estimar como porcentaje y en el caso de Cuajimalpa esta variable no
resultd significativa. Las variables de reportes de mala calidad, fugas y falta de agua
mostraron poca contribucion para explicar el uso no doméstico, dado que las primeras dos
solamente resultaron significativas en cinco alcaldias, en tanto que la variable restante sélo
en cuatro. En general, todos los coeficientes cuentan con signos positivos, lo que sugiere la

necesidad de examinar estas variables en una escala mas fina.
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Tabla 3 Coeficientes tendenciales, estacionales, de micromedicion y de acceso al agua para estimar el uso doméstico bimestral de agua
en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

Medidor Mala

Alcaldia (Intercepto) T BIMO1 | BIM02 | BIMO03 | BIMO4 | BIMO5 - Falta Fugas R?
(cuenta) calidad
Alvaro Obregén 9.422 -0.002 0.040 0.040 0.025 -0.020 0.495 -0.008 0.026 0.65
(13.149) (-5.173) (3.659) | (3.621) | (2.219) | (-1.841) | (7.937) | (-2.257) (2.593)
Azcapotzalco 6.539 -0.004 -0.037 0.025 0.026 0.740 0.023 -0.037 081
(10.368) (-6.21) | (-2.436) (1.634) | (1.758) (12.543) (3.179) | (-3.203)
Benito Judrez 1.795 -0.006 -0.026 0.016 0.022 1.135 -0.014 0.009 0.016 0.96
(3.113) (-10.98) (-3.083) (1.806) | (2.586) (22.403) | (-3.324) | (1.853) | (1.798)
Coyoacén 6.536 -0.003 0.031 0.030 0.029 0.725 0.018 0.95
(21.897) (-9.455) (3.261) | (3.086) | (3.028) (28.032) (1.933)
Cuajimalpa 7.424 0.037 0.037 0.023 -0.033 0.622 0.022 0.91
(27.846) (2.838) (2.96) (1.904) | (-2.675) | (24.723) (2.462)
) 9.585 -0.001 -0.031 0.450 0.020
Cuauhtémoc (8.691) (-1.707) | (-1.98) (4.695) o) |
Gustavo A. Madero 12.816 -0.003 0.034 0.034 0.037 0.021 0.218 075
(24.15) (-13.098) (3.029) (3.05) (3.388) | (1.897) (4.835)

Iztacalco 4.897 -0.007 -0.029 0.016 0.035 0.895 0.008 0.88
(9.759) (-21.468) | (-3.841) (2.315) | (5.007) (19.149) (2.356)

Iztapalapa 11.775 -0.007 0.298 0.021 0.92
(14.947) (-17.075) (4.539) (1.905)

Magdalena Contreras 5.460 -0.005 0.043 0.050 -0.039 0.840 -0.016 0.81
(4.784) (-13.317) (2.074) | (2.376) (-1.891) | (6.997) | (-1.665)

Miguel Hidalgo 9.814 -0.002 0.039 0.040 0.030 -0.019 0.453 -0.012 0.020 067
(13.677) (-3.931) (3.599) | (3.645) | (2.742) | (-1.795) | (7.113) | (-2.082) (2.002)

Milpa Alta 2.480 -0.006 -0.029 0.026 0.069 0.042 1.109 -0.020 0.014 0.99
(16.985) (-15.516) | (-1.732) | (1.638) (4.38) (2.676) (64.252) | (-3.229) (1.416)

Tlahuac 4.967 -0.006 -0.028 0.836 0.034 0.96
(15.766) (-21.674) | (-1.87) (26.801) (3.256) '

Tlalpan 4.019 -0.005 0.034 0.063 0.042 0.931 -0.028 0.062 0.94
(4.875) (-13.167) (2.281) | (4.065) | (2.802) (12.657) | (-4.93) | (5.651) '

Venustiano Carranza 6.039 -0.005 -0.030 0.025 0.780 0.009 0.83
(12.531) (-14.894) | (-4.341) (3.741) (17.265) (1.556) '

Xochimilco 5.160 -0.006 0.025 0.047 0.035 0.826 0.022 0.84
(7.018) (-16.557) (2.236) | (4.111) | (3.05) (11.684) (2.317) '

| Moran 0.040 0.377 .0129 0.337 0.325 -0.175 0.350 -0.034 0.216 -0.216 0.018

(valor de p asociado) (0.41) (0.012) (0.124) | (0.012) | (0.015) | (0.232) | (0.007) | (0.404) (0.046) | (0.047) | (0.282)

n = 1,056. Los valores calculados para la t de Student se encuentran entre paréntesis debajo de los coeficientes
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Tabla 4 Coeficientes tendenciales, estacionales, de micromedicién y de acceso al agua para estimar el uso mixto bimestral de agua en
las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

Alcaldia (Intercepto) T BIMO1 | BIMO2 | BIMO3 | BIM04 | Medidor Mala Falta Fugas R?
(cuenta) | Calidad

Alvaro Obregon 9.658 -0.002 -0.017 0.017 0.024 0.348 -0.007 0.021 0.41
(9.186) (-5.099) (-1.43) (1.519) | (2.074) (2.78) (-1.634) (2.238)

Azcapotzalco 2512 -0.004 -0.059 -0.032 1.212 0.026 -0.035 0.86
(2.538) (-4.698) | (-3.938) | (-2.198) (10.174) (3.676) | (-3.339)

Benito Juérez 3.880 -0.004 -0.032 0.027 1.085 0.010 0.85
(7.671) (-17.842) | (-3.531) (2.964) | (18.158) (2.205)

Coyoacan 5.177 -0.003 -0.031 0.895 0.022 -0.027 0.60
(5.008) (-5.621) | (-2.505) (6.95) 3) (-2.811)

Cuajimalpa 10.657 0.007 0.862" 0.072 0.76
(56.879) (6.452) (3.525) (2.989)

Cuauhtémoc 8.628 -0.002 0.562 -0.012 0.023 0.32
(10.032) (-4.825) (5.699) (-1.531) (1.803)

Gustavo A. Madero 6.659 -0.002 -0.026 0.024 0.734 0.009 -0.023 0.92
(18.612) (-4.935) | (-2.727) (2.542) | (18.683) (1.373) (-2.28)

Iztacalco 6.164 -0.005 -0.026 0.032 0.780 0.012 -0.011 0.83
(16.34) (-13.473) | (-2.74) (3.605) | (17.198) (2.537) (-2.123)

Iztapalapa 6.411 -0.004 -0.036 0.020 0.746 0.73
(8.896) (-12.982) | (-3.187) (1.798) | (9.501)

Magdalena Contreras 5.680 -0.002 0.036 0.062 0.056 0.757 -0.021 0.80
(12.081) (-2.973) (1.633) | (2.726) | (2.554) | (10.599) | (-2.083)

Miguel Hidalgo 10.680 -0.001 -0.040 0.251 -0.053 0.071 0.36

(9.44) (-1.731) | (-2.156) (1.798) (-5.381) (4.021)

Milpa Alta 3.803 -0.012 0.049 0.064 0.043 1.008 -0.044 0.050 0.98
(23.497) (-10.691) (2.401) | (3.232) | (2.113) | (31.122) (-3.472) | (3.149)

Tldhuac 4.335 -0.007 0.024 0.024 0.021 0.924 0.009 -0.017 0.036 0.97
(29.973) (-18.294) (1.981) | (1.992) | (1.698) | (44.775) (2.078) (-2.285) | (4.155)

Tlalpan 5.811 -0.003 0.075 0.038 0.745 -0.033 0.100 -0.060 0.96
(17.196) (-3.977) (3.234) | (1.719) | (21.283) | (-3.528) (5.603) | (-2.048)

Venustiano Carranza 5.648 -0.004 -0.030 0.028 0.855 -0.012 0.90
(16.927) (-12.173) | (-3.483) (3.284) | (21.957) (-2.355)

Xochimilco 5.455 -0.005 0.021 0.047 0.029 0.798 0.013 -0.010 0.95
(23.064) (-12.405) (2.109) | (4.662) | (3.01) | (26.088) (2 (-1.397)

I Moran 0.150 0.265 0.148 0.224 0.574 0.270 -0.242 0.037 -0.178 0.083

(valor de p asociado) (0.113) (0.003) (0.104) | (0.044) | (0.002) | (0.035) (0.10) (0.227) (0.188) (0.184)

n = 1,056. Los valores calculados para la t de Student se encuentran entre paréntesis debajo de los coeficientes. “Coeficiente estimado como porcentaje
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Tabla 5 Coeficientes tendenciales, estacionales, de micromedicion y de acceso al agua para estimar el uso no doméstico bimestral de

agua en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

Alcaldia (Intercepto) T BIMO1 | BIMO2 | BIMO3 | BIM04 | BIMO05 | Medidor | Calidad Falta Fugas R?
(cuenta)
Alvaro Obregon 8.955 0.042 0.037 0.046 0.509 0.027 0.55
(15.035) (2.628) | (2.275) | (2.799) (8.163) (1.821)
Azcapotzalco 9.262 -0.006 -0.089 -0.043 -0.035 0.507 -0.027 0.033 0.55
(9.023) (-6.827) | (-4.08) | (-2.012) (-1.71) (4.022) (-1.776) | (3.308)
Benito Juérez 3.033 -0.003 -0.030 0.034 1.125 0.59
(1.552) (-2.684) | (-1.614) (1.886) (5.426)
Coyoacén 8.961 0.476 0.047 0.79
(31.553) (13.59) (2.784)
Cuajimalpa 11.890 0.007 0.056 0.058 0.044 0.78
(573.144) (15.13) (2.139) | (2.212) | (1.673)
Cuauhtémoc 10.236 -0.003 0.033 0.426 0.020 0.21
(9.581) (-4.15) (1.918) (3.948) (1.52)
Gustavo A. Madero 8.766 0.057 0.536 0.031 0.64
(16.179) (2.568) (8.797) (3.168)
Iztacalco 9.566 -0.004 -0.031 0.028 -0.056 0.402 -0.014 0.32
(12.615) (-4.74) | (-1.602) (1.453) | (-2.977) (4.224) (-1.368)
Iztapalapa 6.905 -0.005 -0.049 0.055 -0.039 0.737 0.78
(8.249) (-3.323) | (-1.868) (2.126) | (-1.514) (7.589)
Magdalena Contreras 19.075 0.007 0.059 0.060 -0.036 -1.132 -0.018 0.47
(14.414) (6.699) (2.602) | (2.682) | (-1.642) | (-5.649) (-1.784)
Miguel Hidalgo 7.103 -0.002 0.035 0.038 0.050 0.773 0.011 0.34
(2.805) (-2.579) (2.965) | (3.235) | (4.262) (2.785) (2.036)
Milpa Alta 5.792 -0.141 -0.090 -0.086 -0.088 0.737 -0.031 0.82
(23.109) (-3.546) | (-2.253) | (-2.167) (-2.211) | (16.707) (-1.65)
Tlahuac 10.442 -0.047 -0.051 -0.055 0.173 0.021 0.39
(52.241) (-1.76) (-1.924) (-2.053) (5.881) (2.284)
Tlalpan 13.294 -0.001 0.039 0.051 0.069 0.237" 0.018 0.30
(169.403) (-2.012) (2.664) | (3.501) | (4.707) (1.791) (1.64)
Venustiano Carranza 12.913 0.045 -0.136" 0.14
(709.277) (2.09) (-2.825)
Xochimilco 12.913 -0.056 0.034 -0.112 0.048 -0.039 0.29
(48.001) (-2.279) (1.36) (-2.756) (3.106) (-2.078)
I Moran 0.091 0.091 0.127 -0.018 0.345 0.030 0.064 -0.002 -0.027 -0.002 -0.064
(valor de p asociado) (0.144) (0.144) (0.09) (0.337) | (0.006) | (0.255) | (0.176) (0.291) (0.368) | (0.309) | (0.452)

n = 1,056. Los valores calculados para la t de Student se encuentran entre paréntesis debajo de los coeficientes. “Coeficientes estimados como porcentaje




Los valores de la R? de los modelos estimados para el uso no doméstico (Tabla 5),
fueron los més bajos de los tres usos, siendo Milpa en donde hubo mejor ajuste con 0.82
mientras que en Venustiano Carranza fue de 0.17. Este resultado plantea que el uso no
domeéstico no responde bien a este tipo de variables para su explicacion. En la seccién de
Anexo aparecen las graficas donde se comparan los valores predichos con los medidos, asi
como las estadisticas descriptivas de los porcentajes obtenidos de dicha comparacion
(Figuras 3-5 y Tablas 12-14). En el material expuesto en esa seccion, se observa que en
algunos casos el ajuste del modelo fue bueno y en otros casos se deben explorar otras

variables para mejorar las predicciones (principalmente en el uso no domeéstico).

En la Figura 1 (uso doméstico) y en la Figura 2 (uso mixto y no doméstico) aparecen
los resultados del analisis LISA para los coeficientes que tuvieron una | de Moran
significativa. Los clusteres espaciales en rojo escarlata corresponden a los valores altos y en
azul claro a los valores bajos. Destaca el patron espacial de los coeficientes del componente
tendencial para los usos doméstico y mixto, ya que exhiben una division entre las alcaldias
del oriente y las del poniente de la ciudad. Este resultado muestra los coeficientes negativos
con valores méas cercanos al cero en las alcaldias marcadas con rojo escarlata; esto implica
una menor reduccién del consumo de agua en estas zonas de la ciudad conforme pasa el

tiempo, en comparacién con las alcaldias del oriente que aparecen en azul claro.

En cuanto al uso doméstico, las alcaldias del sur poniente de la ciudad tienden a
mostrar un patron estacional y espacial significativo, en donde se agrupan coeficientes con
valores altos para los bimestres 2 y 3, mientras que en el bimestre 5 son valores bajos. Por su
parte, los reportes de mala calidad muestran valores bajos para Magdalena Contreras y
Alvaro Obregdn y altos para Venustiano Carranza. La variable de reportes de falta de agua
muestra cllsteres espaciales importantes en el sur poniente, que coinciden con la zona
montafiosa de la ciudad; estos coeficientes exhiben un patrén de dispersion espacial dado el
valor negativo de la | de Moran. En cuanto a los patrones estacionales de los coeficientes que
explican el uso mixto de agua, muestran una division norte-sur, se agrupan valores bajos en
el norte y valores altos en el sur. Finalmente, para el uso no doméstico, solamente la alcaldia
de Alvaro Obregén tuvo un valor alto para el bimestre 3. (Véase Mapa de referencia en la

Nota complementaria 2).
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Figura 1 Analisis Local de Asociacion Espacial (LISA) para los coeficientes del uso doméstico bimestral de agua en las alcaldias de la

Ciudad de México.
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Nota: los coeficientes con valores altos agrupados aparecen en rojo escarlata (Alto-Alto). En azul claro se muestran los coeficientes bajos agrupados (Bajo-Bajo).
Los achurados muestran coeficientes con valores bajos rodeados de valores altos (Bajo-Alto) y viceversa (Alto-Bajo). (Véase Mapa de referencia en la Nota

complementaria 2).
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Figura 2 Analisis Local de Asociacion Espacial (LISA) para los coeficientes del uso mixto (arriba) y el uso no doméstico (abajo)
bimestral de agua en las alcaldias de la Ciudad de México.
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Nota: los coeficientes con valores altos agrupados aparecen en rojo escarlata (Alto-Alto). En azul claro se muestran los coeficientes bajos agrupados (Bajo-Bajo).
Los achurados muestran coeficientes con valores bajos rodeados de valores altos (Bajo-Alto) y viceversa (Alto-Bajo). (Véase Mapa de referencia en la Nota

complementaria 2).
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Los resultados de la demanda urbana bimestral de agua estimada para las alcaldias de
la Ciudad de México se exponen en la Tabla 6 en m%s. Esta informacion contempla el
componente medido de los tres usos del agua, a través del prondstico generado por los
modelos descritos en este apartado y cuyo analisis de ajuste aparece en la seccidén de Anexo.
Este calculo, también incluye la estimacion del agua no contabilizada mediante los
coeficientes beta aplicados a los usuarios sin medidor. Las alcaldias de Iztapalapa, Gustavo
A. Madero, Cuauhtémoc, Alvaro Obregén, Miguel Hidalgo y Coyoacén son las que tienen
una demanda bimestral de agua que en su conjunto comprende alrededor del 62% del total

que se utiliza en la CDMX.

Tabla 6 Demanda urbana bimestral de agua estimada para las alcaldias de la Ciudad de
México (2008-2018).

Bimestre | Bimestre | Bimestre | Bimestre | Bimestre | Bimestre czﬁr:eesn[}:éfo
Alcaldia 1 2 3 4 5 6 de CDMX

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) total
Iztapalapa 2.12 2.14 2.13 2.13 2.09 2.08 13.06
Gustavo A. Madero 2.02 2.08 2.07 2.10 2.05 2.02 12.70
Cuauhtémoc 1.68 1.72 1.72 1.75 1.73 1.73 10.63
Alvaro Obregon 1.53 1.60 1.60 1.58 1.51 1.52 9.61
Miguel Hidalgo 1.39 1.45 1.45 1.45 1.38 1.40 8.77
Coyoacan 1.19 1.22 1.22 1.22 1.19 1.18 7.43
Benito Juarez 0.97 1.00 1.00 1.02 0.99 0.99 6.14
Tlalpan 0.94 0.98 0.98 0.98 0.93 0.94 5.92
Venustiano Carranza 0.89 0.91 0.91 0.94 0.91 0.90 5.62
Azcapotzalco 0.81 0.84 0.83 0.85 0.83 0.84 5.14
Iztacalco 0.71 0.73 0.73 0.75 0.71 0.71 4.47
Xochimilco 0.42 0.43 0.44 0.43 0.42 0.41 2.62
Magdalena Contreras 0.41 0.42 0.43 0.42 0.40 0.41 2.56
Cuajimalpa 0.38 0.40 0.40 0.39 0.38 0.39 2.41
Tlahuac 0.38 0.39 0.39 0.39 0.38 0.38 2.38
Milpa Alta 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.52
CDMX total 15.93 16.40 16.41 16.48 15.98 16.00 100.00

Los resultados del analisis de varianza de un factor para la demanda urbana de agua
estimada bimestral promedio, en cada una de las 16 alcaldias, durante el periodo 2008-2018

tuvieron un valor calculado de F menor al valor de F critica con un intervalo de confianza
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del 95%, por lo que se concluye que no existe diferencia significativa entre el consumo

bimestral a lo largo del periodo de estudio (Tabla 7). Este resultado sugiere que los usos

exteriores de agua no modifican de forma significativa la demanda urbana de agua a nivel de

alcaldias.

Tabla 7 Resultado del analisis de varianza de un factor para la demanda urbana de agua
bimestral estimada en las alcaldias de la CDMX para el periodo 2008-2018.

Andlisis de
varianza de un
factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza

Bimestre 1 16 15.93 1.00 0.38

Bimestre 2 16 16.40 1.03 0.39

Bimestre 3 16 16.41 1.03 0.39

Bimestre 4 16 16.48 1.03 0.40

Bimestre 5 16 15.98 1.00 0.38

Bimestre 6 16 16.00 1.00 0.37

ANALISIS DE

VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor
gen : F Probabilidad | critico

variaciones cuadrados | libertad los cuadrados para F

Entre grupos 0.02 5 0.00 0.01 1.00 2.32

Dentro de los 34.74 90 0.39

grupos

Total 34.76 95

Por otro lado, en la Figura 3 se estan los datos estimados para la demanda urbana de

agua (componente medido y agua no contabilizada) en comparacion con los publicados en

SACMEX (2019a:62). Existe una subestimacion promedio de 2.58 m®/s entre la estimacion

presentada en esta investigacion y los datos que expone el SACMEX.
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Figura 3 Comparacion global de la demanda urbana estimada con los datos expuestos en

SACMEX (2019a:62).
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Las distribuciones espaciales para la intensidad de los usos doméstico, mixto y no
domeéstico, acompafiadas por los resultados de los anlisis LISA calculados con una
aleatorizacion de 999 permutaciones, aparecen en la Figura 4. En ella se aprecia que el uso
doméstico posee el patron espacial con mayor significancia y magnitud (I de Moran 0.47,
valor de p 0.002), seguido por el uso mixto (I de Moran 0.257, valor de p 0.026) y luego por
el uso no doméstico (I de Moran 0.168, valor de p 0.015). En general, los usos domestico y
mixto exhiben un patron espacial oriente-poniente. Para el caso del uso doméstico, los valores
bajos se agrupan en el oriente y los altos en el poniente. La intensidad de uso mixto muestra
valores altos en el centro-poniente y bajos en el sur-poniente; mientras que la intensidad de
uso no doméstico de agua sélo tiene un valor bajo en la alcaldia de Iztacalco.

A partir de los datos expuestos en la Tabla 8, se observa que en la alcaldia de
Cuajimalpa la intensidad de uso doméstico presenta un valor alto y espacialmente
significativo, que se caracteriza por densidad de vivienda baja y tamafio del hogar alto. En
contraste, los valores bajos de intensidad para este uso se conjuntan en las alcaldias de
Iztapalapa, Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta, que se caracterizan por densidad baja de
vivienda y tamafio del hogar medio (3.45 habitantes por vivienda). En cuanto al resto de las
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alcaldias no presentaron un patrén espacial significativo; en ellas se observa alta densidad de
vivienda y tamafio del hogar bajo. Por otra parte, destaca que la zona de Cuajimalpa también
se caracteriza por baja densidad de unidades econdmicas y alta cantidad de personal ocupado

por unidad.

Tabla 8 Caracteristicas de los clusteres espaciales de la intensidad de los usos doméstico,

mixto y no doméstico de agua en las alcaldias de la Ciudad de México.

~ . Poblacion
. Tamafio Densidad de
Uso Cluaster \E)ii?jrlgzd de del hogar unidades e?rpberﬁ?jz d
espacial (viviendas/ha) (habitantes | economicas ?em leados/
Jvivienda) | (unidades/ha) unig’a 0
No significativo | 40.37 3.06 12.57 12.47
Doméstico | Alto-Alto 15.03 4.12 4.62 20.46
Bajo-Bajo 25.33 3.45 7.84 3.11
No significativo | 36.54 3.31 9.87 7.35
Mixto Alto-Alto 51.50 2.59 20.90 20.28
Bajo-Bajo 19.32 3.44 6.11 2.61
Bajo-Alto 27.83 3.55 7.13 21.27
No No significativo | 34.31 3.21 11.08 10.48
Doméstico Bajo-Bajo 50.83 3.23 12.98 5.79
Bajo-Alto 29.21 3.48 6.19 17.57
Ciudad de México 35.03 3.23 10.90 10.63
(promedio)

En cuanto a la intensidad del uso mixto, deben tomarse en cuenta tanto los datos de
vivienda como los de unidades economicas como consecuencia de su definicion. El cluster
con valores altos se caracteriza por alta densidad y bajo tamafio de hogar, o que sugiere
cierto grado de ineficiencia en los usos interiores, similar a lo que ocurre con las unidades
econdmicas y la poblacion ocupada. El cluster Bajo-Alto parece mostrar una extension de la
dindmica del claster Alto-Alto. En cuanto al cluster Bajo-Bajo, coincide casi en su totalidad
con el uso doméstico, ademas de contar con densidad baja de viviendas y tamafio del hogar
por encima del promedio de la ciudad, lo mismo ocurre con la dindmica de las unidades
econdmicas y el personal ocupado; esto puede atribuirse a la condicion de zona rural en estas
alcaldias. Finalmente, el cluster Bajo-Bajo del uso no doméstico muestra alta densidad de

unidades econdémicas y un nimero bajo de personal ocupado por unidad.
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Figura 4 Analisis espacial de la intensidad del uso doméstico, mixto y no doméstico del agua en las alcaldias de la Ciudad de México.
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Nota: los valores altos agrupados aparecen en rojo escarlata (Alto-Alto). Los valores bajos agrupados se muestran en azul claro (Bajo-Bajo). Los achurados designan
valores bajos rodeados de valores altos (Bajo-Alto) y viceversa (Alto-Bajo). (Véase Mapa de referencia en la Nota complementaria 2).
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Discusion

Los resultados del componente tendencial de los tres usos que conforman el componente
medido de la demanda urbana de agua, para el periodo 2008-2018, muestran que existe una
reduccidn significativa para los usos domestico y mixto en practicamente todas las alcaldias
de la Ciudad de México. En paralelo, segun los datos de CONAGUA (2013:28)7, el
crecimiento poblacional de la ciudad tiende a estabilizarse en el tiempo. Esto contrasta con
lo expuesto en GDF (2012) y SACMEX (2019a), en donde se enfatiza el tema del crecimiento
poblacional con relacion al consumo de agua sin tomar en cuenta las dindmicas actuales de

la demanda urbana de agua y del comportamiento demografico en la CDMX.

En este sentido, se debe tener en consideracion que los datos poblacionales reportados
en CONAGUA (2013:26) para el afio 2010, en comparacion con los datos censales del afio
2020 referenciados en INEGI (2021), muestran un aumento del 4.01% para el total de la
poblacion capitalina, sin embargo las alcaldias de Milpa Alta, Cuajimalpa, Benito Juarez y
Miguel Hidalgo son las que mostraron mayor incremento poblacional, en un rango de 10 a
20%. De estas cuatro alcaldias, Miguel Hidalgo esta entre las que tienen mayor demanda
urbana bimestral, al igual que Benito Juarez (Tabla 6). Estas dos alcaldias junto con
Cuajimalpa tienen patrones de alta intensidad para los usos mixto y domeéstico,
respectivamente. Esta situacion las pone en un foco de atencién importante. Por su parte,
Milpa Alta se localiza en el lado contrario del espectro con baja demanda urbana de agua y
baja intensidad de uso de agua, sin embargo se localiza en una de las zonas de recarga de los
acuiferos de la ciudad. Por estas razones, es importante entender el rol del crecimiento
poblacional desde su distribucion espacial y también desde su relacion con la intensidad de

uso del agua.

Con respecto al patron estacional de la ciudad, resalta que las alcaldias del poniente
muestran coeficientes significativos tanto temporales como espaciales; esto puede deberse a
la localizacién del ingreso de los caudales provenientes de fuentes externas, en particular de
los sistemas Lerma y Cutzamala (GDF, 2012; Ramos-Bueno y Perevochtchikova, 2020); este

punto debe contrastarse con los resultados del analisis de varianza, ya que no hubo diferencias

7 En esta publicacion se conjuntan los datos censales generados por el INEGI para las delegaciones del Distrito
Federal (ahora alcaldias de la CDMX). Adicionalmente, se muestran las proyecciones a cargo del Consejo
Nacional de Poblacion y con esta informacion, se generaron los gréaficos de la pagina 28.
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significativas en la demanda bimestral promedio para el periodo 2008-2018. El caso de
Cuajimalpa es relevante, porque no muestra un coeficiente tendencial significativo que
sugiera la reduccién del uso doméstico, ademas presenta aumento del consumo de agua
durante el segundo bimestre, que disminuye hacia el quinto bimestre. Este comportamiento,
ligado al patrén espacial de alta intensidad de uso domeéstico, a la baja densidad habitacional
y al tamafio del hogar alto, la destacan como prioritaria para la gestion de la demanda de agua
en torno a los puntos descritos por Brooks (2007). En este caso se requiere hacer un estudio
que indague el tipo de actividades en las que se usa el agua en las colonias de esta alcaldia,

lo que incluye estudiar a los usuarios finales.

Cabe destacar que los patrones estacionles que se observan en Gustavo A. Madero y
Tlahuac pueden estar ligados a la ubicacién de los sistemas Chiconautla, Barrientos y Caldera
como se muestra en CONAGUA (2013), GDF (2012) y Ramos-Bueno y Perevochtchikova
(2020). Estos comportamientos, hacen necesaria la exploracion de la dinamica de las fuentes
externas en cuanto su temporalidad, ademas de los sitios que abastecen al interior de la ciudad,
sobre todo que segun Escolero et al. (2016) el sistema Cutzamala es la fuente que presenta
mayor grado de vulnerabilidad; ademas de los retos relativos a la subsidencia y a la condicion
de cada uno de los sistemas (GDF, 2012; SACMEX, 2019a).

La micromedicion es el coeficiente que muestra mayor contribuycién en comparacion
con el resto, en particular con aquéllos que caracterizan el acceso al agua y los reportes de
fugas. Estos resultados son similares a lo encontrado por Ramos-Bueno et al. (2021) para el
uso domeéstico a nivel colonia, sin embargo resulta importante mencionar que del suministro
intermitente no tuvo un papel relevante a nivel de alcaldia medido como el nimero de dias
promedio de abasto continuo. Esto puede deberse a los efectos de la estacionalidad del
suministro y a la agregacion de los datos en este tipo de unidades espaciales que conjuntan

diferentes condiciones en su interior.

Pese al nivel de agregacion que comprenden las alcaldias como unidades espaciales
de analisis, como lo mencionan Jiménez et al. (2011), las variables de acceso al agua
mostraron una contribucion importante para explicar los usos doméstico y mixto, destaca que
en algunos casos los signos son positivos; estos casos deben estudiarse a mayor profundidad

para dilucidar si los reportes de este tipo de anomalias pueden ayudar a disminiuir los niveles
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no contabilizados de agua, lo que implicaria una meta de la gestion de la demanda de agua
(Baumann y Boland, 1997; Brooks, 2007) o si se trata de un efecto debido al nivel de
agregacion de la informacion. Este punto se debe corroborar con otro tipo de medicion mas

alla de lo reportado por los usuarios.

Respecto al uso no domeéstico, se deben abordar otro tipo de determinantes para su
explicacion, ya que las variables utilizadas en este estudio presentaron limitaciones, que se
vieron reflejadas en los bajos valores de R? en algunas de las alcaldias. Ante esta circuntancia,
los datos de intensidad de uso no doméstico deben tomarse con cautela. En este punto, se
sugiere utilizar variables desde el censo econémico, como el tamafio de establecimientos
(INEGI, 2020). Por otro lado, también puede resultar Gtil relacionar este uso directamente

con su esquema tarifario vigente (Revisar Nota complementaria 1).

Los determinantes escogidos para estimar la demanda urbana de agua (componente
medido y agua no contabilizada) generaron una subestimacion que contrasta con los datos
presentados en SACMEX, (2019a:62). La importancia de hacer esta comparacion, radica en
que los datos presentados por el SACMEX fueron validados mediante 1,142 pruebas de
exactitud de los medidores y también a través de la inspeccion a grandes usuarios. La cercania
de ambos resultados deja ver que la ciudad utiliza un caudal menor a los 31.33 m%/s que se
exponen en Ramos-Bueno et al. (2021) con base en infomacion del SACMEX. Esta situacion
resalta la necesidad de reducir los caudales de pérdidas como estrategia principal para la
gestion de la demanda (Baumann & Boland, 1997; Brooks, 2007), ademas de estudiar este
componente de la demanda urbana de agua en adicién a los otros dos. Un primer paso,

consiste en analizar la distribucion espacial de los reportes de fugas.

Los patrones espaciales poniente-oriente para la intensidad de los usos doméstico y
mixto de agua, ponen de manifiesto lo expresado en Ramos-Bueno y Perevochtchikova (2020)
sobre la direfencia entre el uso del agua en las areas del Suelo de Conservacion, en contraste
con la zona urbana. Este resultado de intensidad de uso de agua y su relacion con la densidad
urbana, es similar a lo encontrado por Ramos-Bueno et al. (2021) para esta misma zona; sin
embargo se debe tener en mente que el aumento de densidad en las alcaldias de Tlahuac,
Xochimilco y Milpa Alta implicaria un incremento en la demanda urbana de agua contrario
a lo expuesto en los estudios de Wentz y Gober (2007), Chang (2010), Chang et al., 2017 y
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Stoker et al. (2019). Esta pauta es importante para tomar en cuenta, en el sentido de

integracion entre la gestion del agua y el desarrollo urbano.

Conclusiones

Se presentd una estimacion de demanda urbana bimestral de agua para la Ciudad de México
a nivel de alcaldia. Para su célculo se utilizaron determinantes tendenciales y estacionales
que cubren el periodo 2008-2018, acompafiados de variables que corresponden a la
micromedicidn, el acceso al agua y los reportes de fugas. Este conjunto de variables resultd
atil para explicar los usos domeéstico y mixto, caso contrario ocurrié con el uso no doméstico.
La estimacion de la demanda urbana de agua permitié abordar la intensidad de los tres usos,

asi como sus patrones espaciales y su caracterizacion sociodemogréfica.

A partir de los resultados expuestos, se observa que lo usos exteriores del agua no
muestran suficiente relevancia en términos de la demanda urbana de agua en este nivel de
agregacion, aunque la estacionalidad que muestran los determinantes es relevante para saber
como evolucionan los requerimientos bimestrales de agua por alcaldia. Este punto debe
tomarse en cuenta para entender su relacion con la dinamica hidrica de las fuentes de
abastecimiento, algo que lleva a entender de forma integrada ambos componentes y que
puede funcionar como un marco para evaluar distintas opciones de abastecimiento para la

ciudad.
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Anexo

Tabla 9 Uso doméstico, mixto y no doméstico en las alcaldias de la Ciudad de México

(promedio bimestral 2008-2018).

. U?’O. Uso mixto USO, no
Alcaldia (d_olmejtlcog) (miles de m?) (d_olmedstlcog)
miles de m miles de m

Alvaro Obregon 4,083.09 308.42 810.82
Azcapotzalco 2,165.83 351.65 662.71
Benito Juarez 2,862.07 434.18 923.50
Coyoacan 2,881.24 189.29 655.55
Cuajimalpa 932.81 54.07 192.52
Cuauhtémoc 3,019.64 810.86 2,080.43
Gustavo A. Madero 4,528.58 756.53 894.84
Iztacalco 2,014.02 310.33 329.03
Iztapalapa 4,049.08 537.68 713.17
Magdalena Contreras 578.36 36.93 114.76
Miguel Hidalgo 3,290.80 423.73 1,487.59
Milpa Alta 67.76 13.81 14.66
Tlahuac 773.22 98.02 115.77
Tlalpan 1,876.54 108.55 629.13
Venustiano Carranza 1,885.53 405.26 428.71
Xochimilco 808.46 127.27 173.96
CDMX, promedio 2,238.56 310.41 639.20
(todas las alcaldias)

Fuente: elaboracion propia con base en los datos de SACMEX, (2021a).

Tabla 10 Usuarios domésticos, mixtos y no domésticos con medidor y sin medidor en las
alcaldias de la Ciudad de México (promedio bimestral 2008-2018).

Usuarios Usuarios Usuarios Usuarios | Usuarios no | Usuarios no
Alcaldia domésticos domésticos | mixtos con | mixtos sin | domésticos domésticos
con medidor | sin medidor medidor medidor | con medidor | sin medidor
Alvaro Obregon 100,655.21 33,498.61 4,451.45 1,089.24 6,180.05 1,015.24
Azcapotzalco 68,441.92 18,036.62 5,562.74 662.17 5,075.09 964.55
Benito Juarez 108,531.91 32,630.24 4,696.21 674.36 14,832.58 2,240.91
Coyoacan 94,725.24 53,603.59 3,071.52 3,433.65 5,766.24 1,862.05
Cuajimalpa 21,329.58 11,006.14 889.27 459.02 1,128.89 459.15
Cuauhtémoc 122,249.35 34,741.53 6,721.74 929.85 23,289.33 4,787.61
fﬂ‘;fjt:;’; A 143569.76 | 6171094 | 1462094 | 388535 | 8420.80 2.393.77
Iztacalco 57,992.74 21,050.79 5,222.73 717.80 4,224.95 1,198.23
Iztapalapa 132,245.45 203,958.91 10,741.36 | 12,828.12 9,950.00 6,127.71
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Magdalena 13,178.12 21,498.95 621.47 1,054.80 869.55 256.56
Contreras

Miguel Hidalgo | 88,718.27 19596.91 | 348062 | 399.18 10,252.38 1,126.76
Milpa Alta 2723.24 10,773.33 452.47 756.85 219.64 203.45
Tlahuac 30,286.33 | 33,761.86 | 264194 | 1,827.80 956.08 651.95
Tlalpan 58,380.85 5483112 | 1,966.06 | 3,03355 | 3,651.71 1,170.83
Venustiano 56,238.15 | 37,864.97 | 622876 | 1,090.76 | 5238.24 1,947.23
Carranza

Xochimilco 29166.79 | 30,379.68 | 336341 | 1731483 | 1481.14 768.47
CDMX,

promedio 70,527.06 4243401 | 467079 | 213483 | 6,346.04 1,698.40
(todas las

alcaldias)

Fuente: elaboracién propia con base en los datos de SACMEX, (2021b).

Tabla 11 Reportes de falta de agua, de fugas, de mala calidad y dias de suministro continuo
en las alcaldias de la Ciudad de México (promedio bimestral 2008-2018).

Reportes Reportes Reportes Di;_as_de

Alcaldia de falta de fuaas de mala | suministro
de agua € 1g calidad continuo
Alvaro Obregon 891.33 974.36 22.88 40.23
Azcapotzalco 455.64 245.12 29.48 60.00
Benito Juarez 1,078.17 278.89 11.14 60.00
Coyoacan 983.14 875.09 43.02 25.71
Cuajimalpa 203.38 163.91 21.15 23.35
Cuauhtémoc 985.61 252.24 10.47 60.00
Gustavo A. Madero 852.38 642.03 19.33 60.00
Iztacalco 353.83 198.32 22.48 60.00
Iztapalapa 1,249.97 665.89 67.83 32.02
Magdalena Contreras 279.35 304.77 1.98 27.32
Miguel Hidalgo 552.58 515.00 25.26 60.00
Milpa Alta 32.82 32.45 7.59 39.05
Tlahuac 239.06 146.77 29.65 29.24
Tlalpan 1,099.36 649.86 49.82 18.34
Venustiano Carranza 411.09 143.42 24.89 60.00
Xochimilco 268.70 252.76 49.67 23.74
CDMX (todas las 621.02 | 396.31 27.29 42.44
alcaldias)

Fuente: elaboracion propia con base en los datos de SACMEX, (2019b) y (2020).
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Figura 5 Comparacion de datos medidos bimestrales y datos predichos para el uso doméstico en las alcaldias de la Ciudad de México

(2008-2018).
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Figura 6 Comparacion de datos medidos bimestrales y datos predichos para el uso mixto en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-

2018).
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Figura 7 Comparacion de datos medidos bimestrales y datos predichos para el uso no doméstico en las alcaldias de la Ciudad de México

(2008-2018).
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Tabla 12 Estadisticas descriptivas de la comparacion entre los valores predichos y medidos

para el uso doméstico en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

: - . ‘o Desviacion
Tipo de . Minimo | Promedio | Maximo .

Uso Alcaldia (%) (%) (%) Est(%/rz);iar
Alvaro Obregon 95.49 100.04 106.70 2.74
Azcapotzalco 91.23 100.08 113.74 3.99
Benito Juarez 94.73 100.02 104.67 2.16
Coyoacan 94.71 100.03 105.94 2.61
Cuajimalpa 93.17 100.05 110.89 3.19

3 Cuauhtémoc 80.85 100.09 109.30 4.30
= Gustavo A. Madero 93.45 100.04 109.24 2.87
b= | ztacalco 95.84 100.02 104.44 1.92
a | ztapalapa 86.11 100.10 110.28 4.39
2 Magdalena Contreras 88.15 100.15 112.00 5.59
> Miguel Hidalgo 94.82 100.04 108.27 2.69
Milpa Alta 93.46 100.08 110.66 3.98
Tlahuac 91.81 100.09 110.36 4.22
Tlalpan 91.78 100.08 109.66 4.02
Venustiano Carranza 96.58 100.02 106.45 1.89
Xochimilco 94.93 100.05 108.35 3.10

Tabla 13 Estadisticas descriptivas de la comparacion entre los valores predichos y medidos
para el uso mixto en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

: - . - Desviacion
Tipo de Alcaldia Minimo | Promedio | Maximo Estandar
Uso (%) (%) (%) (%)
Alvaro Obregon 93.78 100.05 109.02 3.13
Azcapotzalco 89.61 100.06 111.65 3.99
Benito Juérez 93.31 100.03 108.60 2.59
Coyoacan 91.62 100.06 106.82 3.41
Cuajimalpa 81.86 100.42 129.74 9.45
g Cuauhtémoc 90.14 100.11 111.70 4.77
S Gustavo A. Madero 92.89 100.03 106.51 2.64
9 Iztacalco 95.51 100.03 106.01 2.46
) Iztapalapa 93.51 100.05 107.30 3.20
Magdalena Contreras 88.23 100.18 113.40 6.00
Miguel Hidalgo 90.31 100.13 113.50 5.08
Milpa Alta 87.74 100.14 110.85 5.37
Tlahuac 91.22 100.05 106.85 3.18
Tlalpan 91.29 100.19 118.14 6.35
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Venustiano Carranza

95.71

100.03

107.59

242

Xochimilco

92.31

100.03

104.46

2.54

Tabla 14 Estadisticas descriptivas de la comparacion entre los valores predichos y medidos
para el uso no doméstico en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

: - . o Desviacion
Tipo de . Minimo | Promedio | Maximo .

Uso Alcaldia (%) (%) (%) Est(%/rz);iar
Alvaro Obregén 90.30 100.09 112.89 4.38
Azcapotzalco 88.84 103.15 297.10 24.93
Benito Juarez 88.69 100.13 113.23 5.15
Coyoacan 91.04 100.12 113.52 4.97
Cuajimalpa 83.36 100.30 117.74 7.27

§ Cuauhtémoc 90.10 100.12 112.64 4.98
B Gustavo A. Madero 86.93 100.21 113.66 6.52
5 Iztacalco 89.56 100.13 109.78 5.11
2 [lztapalapa 84.56 100.25 | 128.16 7.21
% Magdalena Contreras 88.20 100.18 118.57 6.16
3 Miguel Hidalgo 91.94 100.05 108.32 3.20
Milpa Alta 76.09 100.52 129.51 10.30
Tldhuac 85.57 100.26 119.76 7.38
Tlalpan 90.19 100.08 113.94 4.04
Venustiano Carranza 86.83 100.21 115.02 6.52
Xochimilco 73.05 100.23 118.20 6.64
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Capitulo 4. Extraccion y demanda urbana de agua a nivel de

alcaldia en la Ciudad de México para el periodo 2008-2018

(Texto basado en: Ramos-Bueno, A. y Perevochtchikova, M. (2020). Hacia la gestion integrada del agua urbana
en la Ciudad de México: andlisis espacial del abasto y uso del agua (2008-2013). En O. Monroy Hermosillo,
Acciones metropolitanas para la gestion sustentable del agua (pags. 259-276). Ciudad de México: Universidad
Autdnoma Metropolitana-CRAM-EI Colegio de México-ANUIES).

Resumen

La comprension conjunta del abasto y la demanda de agua requiere de la exploracién de las
escalas espaciales en las que tienen lugar. Para ello, la Gestién Integrada de los Recursos
Hidricos ha designado a la cuenca como una unidad principal de estudio, por su parte la
Gestion Integrada del Agua Urbana ha resaltado la importancia de comprender los
determinantes de la demanda urbana de agua para guiar la toma de decisiones y la
planificacion con una vision de largo plazo. En este punto, resalta el caso de la Ciudad de
México por ser un area urbana cuyo abasto depende de un sistema regional que aporta
caudales desde diferentes fuentes. Con el fin de abordar los aportes que tienen estas fuentes
y la demanda urbana local de agua, en el presente capitulo se exploraron a nivel de alcaldia
la extraccion de agua subterraneay superficial, asi como la demanda urbana de agua estimada,
el balance extraccién-demanda y la intensidad de uso del agua. También, se analizaron estos
cuatro aspectos segun las areas continuas de abasto externo conformadas por las alcaldias
segun los sistemas que las abastecen (Sistema Cutzamala, Lerma, PAI Norte y PAI Sur), con
el fin de relacionar la demanda local con la vision desde el sistema regional de abasto que
caracteriza la gestion del agua de la ciudad. Destaca como prioridad el control de la intensidad
de uso de agua en las zonas abastecidas por los sistemas Cutzamala, Lerma y PAI Norte,

entre otros resultados.

Introduccion
La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) es un paradigma que surgié como
respuesta ante los efectos mostrados por la reduccion de las fuentes disponibles de agua, su

contaminacion y la competencia entre usuarios. Por ello, se han planteado diferentes
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principios para conciliar y atender estas situaciones, generando tendencias hacia el bienestar
social, econdmico y ambiental; lo que implica llevar a cabo el desarrollo sustentable. En este
sentido, los recursos hidricos tienen un rol central en el desarrollo de las sociedades, sin
embargo se ha comprendido que la cercania, disponibilidad o abundancia de los recursos
hidricos no implican necesariamente bienestar social. Por estas razones, se deben estudiar
coordinadamente las dinamicas tanto de los sistemas naturales como de los sistemas humanos

para evaluar y tomar decisiones informadas con vision de largo plazo (GWP, 2000).

En términos espaciales, la integracion de las dindmicas de ambos sistemas tiene lugar
en las cuencas, que son la unidad primordial para la gestion de los recursos hidricos (GWP,
2000). En su interior, destacan las areas urbanas en constante crecimiento que generan
impactos en los ecosistemas locales y lejanos, dado que la provisidn de agua que requieren
se intensifica y se cubre con recursos cada vez mas distantes (Bell, 2018). Ademas de esta
situacion, las areas urbanas generan grandes cantidades de aguas residuales, que a su vez se
convierten en fuentes de contaminacion que limitan la disponibilidad de agua potable (GWP,
2000). Estos dos factores plantean un escenario de tormenta perfecta (Sauri, 2013), cuya
comprension requiere de la modificacidn de los objetivos de la gestion del agua (Pinkham,
1999; Kayaga y Smout, 2011).

Dada la importancia de las ciudades en el ambito de las cuencas, ha surgido un
paradigma mas especifico para abordar los distintos retos que enfrentan; esta propuesta es la
Gestion Integrada del Agua Urbana (GIAU). Este paradigma surge para llevar a cabo el
desarrollo sustentable en las ciudades y a su vez plantea alternativas a la gestion tradicional
del agua, dado que integra los procesos que la conforman mediante la coordinacién de los
sectores encargados del suministro, alcantarillado y saneamiento, ademas del control de las
precipitaciones (Bahri, 2011; Tiburcio y Perevochtchikova, 2012; Bell, 2018). Este
paradigma se orienta hacia la gestion de la demanda de agua (Pinkham, 1999; Mitchell, 2006).

La GIAU y la GRIH son paradigmas que guian la toma de decisiones y también
contemplan la importancia de la adaptacion a los contextos locales (GWP, 2000; Bahri, 2011);
por ello es primordial la evaluacion de los costos y beneficios en términos sociales,
econdmicos, politicos y ambientales de todas las alternativas para el abasto urbano de agua
(Baumann y Boland, 1997), destacando la priorizacion de las fuentes locales (Tiburcio y
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Perevochtchikova, 2012) y la integracion de los sistemas naturales y humanos en términos
espaciales y temporales (House-Peters y Chang, 2011). Entre los principios que se plantean
desde la GIAU estan: (1) lacomprension de la demanda de agua en forma multifacética segun
los requerimientos de cantidad y calidad, segun las actividades para las que se utilice el agua;
ademas de (2) la integracion en términos fisicos e institucionales que coordine la gestion del

abastecimiento, las aguas residuales y la precipitacion (Pinkham, 1999).

El presente capitulo tiene como fin abordar estos dos principios de la GIAU en la
Ciudad de México, en el primer caso se enfatiza la relacion entre la demanda urbana de agua
estimada y su comparacién con la extraccion de agua subterranea y superficial realizada en
las alcaldias de la ciudad para presentar un balance local. En el segundo caso, se explora la
integracion espacial del abasto y la demanda en términos de los sistemas externos que
suministran a las alcaldias y que son operados por diferentes instituciones (federales y
locales), ademas de la comparacién del uso de agua que se hace en el Suelo de Conservacion
(SC) y en el suelo urbano, cuyo fin es destacar la diferencia entre las areas de provision y de
consumo. Esta integracion permite comprender el punto donde se conjuntan el sistema
regional de abasto, la demanda urbana de agua y el papel que juega el SC con respecto de la

gestion urbana del agua.

La informacion analizada se obtuvo a través de varias solicitudes de informacion
publica interpuestas en el portal del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX)
y de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), ademas de algunos datos que se
descargaron desde los portales de transparencia.

Se solicitaron datos sobre la extraccion de agua subterranea en cada una de las
alcaldias de la ciudad (SACMEX, 2021c), ademéas de infomacion sobre los caudales
aportados por los manantiales que se ubican en el Suelo de Conservacion (SACMEX, 2019d).
También se solicitaron los caudales que la CONAGUA entrega al SACMEX mediante los
ramales de pozos que conforman el Programa de Accién Inmediata (PAl), tanto en el Norte
como en el Sur (CONAGUA, 2021). Se descargaron del portal de transparencia los datos de
los aportes provenientes de los sistemas Lerma, Cutzamala y Chiconautla (SACMEX, 2019c),
asi como de los horarios de suministro de agua en las colonias (SACMEX, 2019b). En el

caso de la demanda urbana de agua, se utilizé la estimacion expuesta en el capitulo anterior
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obtenida a partir de variables que contemplan la temporalidad, la estacionalidad, la

micromedicién, el acceso al agua y los reportes de fugas.

Dado que las escalas espaciales son un factor fundamental para la comprension de la
gestion del agua y también para la toma de decisiones (House-Peters y Chang, 2011), el
analisis que se expone en el presente capitulo contempla, en primer lugar, una vision desde
las cuencas de abastecimiento que conforman el sistema regional que cubre la demanda de
agua de la Ciudad de México (GDF, 2012). Posteriormente se aborda el nivel de alcaldia para
presentar el balance entre la extraccion de agua subterranea y superficial que se hace dentro
de los limites de la CDMX, en contraste con la demanda urbana de agua estimada. Dado que
el abasto de la ciudad contempla fuentes externas a su territorio, se abordan tanto la demanda
urbana estimada como la intensidad de uso del agua en funcion de las alcaldias abastecidas
por cada uno de los sistemas externos, segun lo reportado en INEGI (2011) y CONAGUA
(2013). Finalmente, se exploran las diferencias entre las zonas de provision y de consumo
dentro de la capital mexicana. El periodo de estudio corresponde a los afios 2008-2018.

Balance entre el abastecimiento y la demanda urbana de agua estimada en la
Ciudad de México

Desde el afio de 1996 el Sistema de Aguas de la Ciudad de México cuenta con el titulo
13DFE100309/26HMGC18 para uso publico urbano. De acuerdo con la Ley de Aguas
Nacionales, este tipo de uso de agua se asigna a los organismos operadores para cubrir el
suministro de la poblacion mediante las redes municipales de agua potable (CONAGUA,
2009). Segun la informacion que aparece en el Registro Publico de Derechos del Agua a
cargo de la Comision Nacional del Agua, el SACMEX tiene asignados 34.55 m®/s anuales,
de los cuales 24.75 m®/s corresponden a 858 aprovechamientos subterraneos y 9.8 m%/s a 18
aprovechamientos superficiales (CONAGUA, 2018). Estos caudales se refieren a la cantidad
de aguas nacionales que el SACMEX tiene derecho a utilizar.

La distribucion espacial de estos aprovechamientos tiene lugar en tres cuencas

pertenecientes a las Regiones Hidrologicas 18 “Balsas” (Sistema Cutzamala); 12 “Lerma
Santiago” (Sistema Lerma) y 26 “Panuco” (Cuenca de México) (CONAGUA, 2018). En ésta
ultima se sitda la Ciudad de México, donde se distribuye el agua a la que hace referencia el
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titulo de asignacion de uso publico urbano otorgado al SACMEX. Cabe destacar que las
presas del Sistema Cutzamala y los pozos pertenecientes al PAI, ubicados dentro de la
Cuenca de México, son operados por el Organismo de Cuenca “Aguas del Valle de México”
de la CONAGUA. Con respecto al volumen total almacenado en las presas que componen el
Sistema Cutzamala, alrededor del 60% se entrega a la CDMX vy el resto se distribuye entre
la ciudad de Toluca y los municipios conurbados de la Zona Metropolitana del Valle de
México (CONAGUA, 2013).

En la Tabla 1 aparecen los caudales asignados con los que cuenta el SACMEX segun
CONAGUA (2018), incluye la extraccion de agua subterranea y el aporte de los manantiales,
ademas de los caudales recibidos desde fuentes localizadas mas alld de los limites de la
ciudad. Estos aprovechamientos se muestran segin su ubicacion por cuenca para el periodo
2008-2018 y corresponden a la vision que conjunta el sistema regional de abasto de la CDMX,

como se aprecia en el Figura 1.

Tabla 1 Caudales abastecidos a la Ciudad de México durante el periodo 2008-2018.

Titulo Caudal extraido NGmero de Tioo Fuente de
Cuenca REPDA 2008-2018 : PO .
3 3 Aprovechamientos | aprovechamiento informacion
(m°/s) (m°/s)
Cuenca de 0.80 0.74 17 Superficial (SACMEX, 2019d)
v 8 . (CONAGUA, 2021)
Mexico 20.00 18.79 592 Subterraneo (SACMEX, 2021¢)
Alto Lerma 4.75 3.94 266 Subterraneo (SACMEX, 2019c)
Rio 9.00 9.08 1 Superficial (SACMEX, 2019¢)
Cutzamala
Total 34.55 31.81 876 (CONAGUA, 2018)

8Incluye los caudales del PAI Norte y PAI Sur operados por la Comision Nacional del Agua
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Figura 1 Sistema Regional de Abasto de Agua para la Ciudad de México.
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Este sistema regional se caracteriza por contar con infraestructura que se encuentra
operando al limite, ademas de los impactos ambientales que se han generado por aprovechar
estas fuentes y la vulnerabilidad a la que se encuentra expuesto (Martinez et al., 2015;
Escolero et al., 2016). Por otra parte, la construccion y la operacion de la infraestructura se
ha visto acompafiada de conflictos sociales y politicos a lo largo de su historia (Perld y

Gonzélez, 2009); lo que genera incertidumbre en una visién de largo plazo.

La extraccion que se hace al interior de cada cuenca ocurre de manera diferenciada,
segun la ubicacion de la infraestructura y el momento historico en que fue construida, por lo
que, los impactos ambientales, sociales y econdmicos han resultado variables espacial y
temporalmente. En la Figura 2 aparecen localizados los aprovechamientos a los que hace
referencia el titulo de asignacion del SACMEX, segin CONAGUA (2018). También se
muestra la ubicacion aproximada de los ramales del PAI tanto en el norte como en el sur,
siguiendo el mapa que aparece en CONAGUA (2013:150). En el caso de los
aprovechamientos que estan fuera de la CDMX, se anot6 entre paréntesis el nombre de la

institucién que los opera.

La ubicacion del PAI en la Figura 2 corresponde a 219 pozos distribuidos en 7 ramales
cuya construccion comenz0 a partir 1974. En la zona norte se ubican los ramales de Tizayuca-
Pachuca, Teoloyucan y Los Reyes-Ferrocarril cuyos caudales se almacenan en el tanque
Barrientos, mientras que los provenientes del ramal Los Reyes-Ecatepec llegan al tanque ElI
Risco. En la zona sur se ubican los ramales Tlahuac-Nezahualcdyotl y Mixquic-Santa
Catarina que se conectan al tanque Caldera. Adicionalmente, las extracciones del ramal
Texcoco-Pefidn se derivan hacia una planta presurizadora ubicada en Ciudad Nezahualcoyotl,
EDOMEX. El sistema PAI también cuenta con un aprovechamiento superficial que es la
Presa Madin. Estos aprovechamientos son operados por la CONAGUA, encargada de
entregar agua en bloque al SACMEX, a la Comision del Agua del Estado de Méxicoy a la
Comision de Aguay Alcantarillado de Tizayuca Hidalgo, quienes se encargan de distribuirlos
a la poblacion en sus respectivas entidades federativas (CONAGUA, 2013; 2021). Esta
anotacion se hace, ya que, en ocasiones, estos grupos de pozos se nombran como sistema

Barrientos y La Caldera como aparece en GDF (2012:36).
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Figura 2 Ubicaciéon de los Sistemas de Abasto de Agua para la Ciudad de México.
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Pese a la complejidad que implica la extraccion de agua para abastecer a la Ciudad de
México, en la Tabla 2 se apuntan los caudales promedio que se recibieron durante el periodo
2008-2018. La exposicion de estos datos tiene como fin ubicar las fuentes en un contexto
local; por esta razon, los pozos operados por el SACMEX en la CDMX se desglosaron segun
la alcaldia donde se ubican (SACMEX, 2021c). También se afiadieron datos de la solicitud
SACMEX (2019c) que contiene los caudales provistos por los sistemas Cutzamala, Lermay
Chiconautla; por su parte en SACMEX (2019d) aparece la informacion de los caudales
aportados por los manantiales del Suelo de Conservacion (SC). En el caso de los sistemas
que conforman el PAI, se tom6 como referencia a CONAGUA (2021) donde se desglosan
los caudales por ramal, lo que permiti6 conjuntar estos datos en PAI Norte y PAI Sur. Dado
que algunos pozos pertenecientes al PAI Sur se localizan dentro de la CDMX, sus cifras se

tomaron por separado, por la dificultad de su ubicacion precisa.

Tabla 2 Caudales abastecidos a la Ciudad de México (2008-2018) desglosados segun la
ubicacion de la fuente.

Ubicacién de la fuente | Caudal promedio | Porcentaje con respecto
(alcaldia o sistema) aportado (m?3/s) del total (%)
Cutzamala 9.08 28.55
Lerma 3.94 12.40
Xochimilco 2.83 8.91
PAI Norte 2.45 7.71
Coyoacan 2.34 7.34
Tlalpan 2.12 6.68
Iztapalapa 1.82 571
Chiconautla 1.44 4.54
Azcapotzalco 0.96 3.03
Miguel Hidalgo 0.78 2.45
Benito Juarez 0.74 2.34
Manantiales (SC, CDMX) 0.74 2.31
Milpa Alta 0.66 2.08
PAI Sur 0.59 1.84
Alvaro Obregon 0.44 1.38
Iztacalco 0.27 0.84
Tlahuac 0.24 0.76
Cuauhtémoc 0.13 0.40
Venustiano Carranza 0.10 0.33
Magdalena Contreras 0.07 0.22
Cuajimalpa 0.03 0.11
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Gustavo A. Madero 0.03 0.08

Total abastecido CDMX 31.81 100
Fuente: elaboracion propia con base en SACMEX (2019c), (2019d), (2021c) y CONAGUA (2021).

A partir de los datos mostrados en la Tabla 2, destaca que la fuente con mayor aporte
es el Sistema Cutzamala segudio del Sistema Lerma, que en conjunto representan un 40.95%
del total. Por otro lado, el 42.65% proviene de los pozos ubicados en la CDMX, siendo los
que se ubican en Xochimilco, Coyoacén, Tlalpan e Iztapalapa los contribuyen mayormente.
Con respecto al resto de las fuentes, los sistemas PAI Norte y Chiconautla aportan 12.25%
del total, quedando al final el PAI Sur y los manantiales ubicados en el SC. Es importante
observar que los pozos ubicados en las cuatro alcaldias con mayor contribucion a la
extraccion de agua subterranea (28.64%), suman una cantidad similar a la aportada por el
Sistema Cutzamala (28.55%).

Este desglose de caudales por fuente sienta una base para evaluar de forma integral
los costos e impactos desde una perspectiva local, que permite abordar la dinamica de la
extraccion, asi como el contexto social, cultural y econémico de cada sitio. Entre los
planteamientos que expone la GIAU, aparece la comprension del abastecimiento desde una
mirada centrada en la demanda (Pinkham, 1999; Mitchell, 2006; Bahri, 2011). Para ello, es
necesario abordar este componente de la gestién de una manera multifacética a partir del
estudio de sus determinates y de su distribucion espacial (House-Peters y Chang, 2011), para
que sea posible plantear acciones concretas en sitios precisios como parte del proceso de
toma de decisiones (Baumann y Boland, 1997). Por esta razén, se utilizan los datos expuestos

en el capitulo anterior para abordar la demanda urbana de agua estimada a nivel de alcaldia.

La Tabla 3 muestra el balance entre la extraccion de agua subterranea y superficial
con respecto a la demanda urbana de agua estimada que incluye los usos doméstico, mixto y
no domeéstico. También se incluye la intensidad de uso de agua, que se calculé en funcién del
numero total de usuarios que estan registrados en cada una de las alcaldias de la CDMX. En
este caso, el término usuario se refiere a la persona fisica 0 moral que contrata la prestacion
de los servicios hidraulicos del SACMEX; el uso doméstico se refiere al que cubre el

suministro en las viviendas, el uso mixto corresponde a las tomas ubicadas en inmuebles con
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uso habitacional y no habitacional de forma simultanea, en tanto que el uso no domeéstico se

destina a los establecimientos comerciales, industriales y de servicios (ALDF, 2003).

La estimacion de la demanda urbana de agua se realizo tomando en cuenta el

componente medido y el agua no contabilizada debido a los usuarios que carecen de medidor

(Bell, 2018). La metodologia para su célculo se explica en el capitulo anterior, sin embargo

es preciso mencionar que el balance expuesto en la Tabla 3 no contempla los caudales
perdidos en fugas que se estiman en alrededor del 40% del abasto total (SACMEX, 2019a).

Tabla 3 Balance Extraccion-Demanda e Intensidad del uso de agua en las alcaldias de la
Ciudad de México (2008-2018).

Extraccion de Balance .
, Demanda . Intensidad uso del
Alcaldia aguasubterranea | o oo e agua Extraccion- agua
y superficial . 3 Demanda . -
(m3s) estimada (m?/s) (m3s) (litros/usuario/dia)

Xochimilco 2.83 0.42 241 552.60

Tlalpan 2.35 0.95 1.40 675.38

Coyoacan 2.34 1.19 1.15 639.89

Milpa Alta 0.66 0.08 0.58 482.49

Azcapotzalco 0.96 0.82 0.14 733.07

Cuajimalpa 0.25 0.38 -0.13 956.28

Tlahuac 0.24 0.38 -0.14 476.64

Magdalena 0.18 0.41 0.23 956.56
Contreras

Benito Juarez 0.74 0.98 -0.24 529.38

Iztapalapa 1.82 2.09 -0.27 486.58

Iztacalco 0.27 0.71 -0.45 695.92

Miguel Hidalgo 0.78 1.40 -0.62 1001.91

venustiano 0.10 0.90 -0.79 725.89
Carranza

Alvaro Obregon 0.62 1.54 -0.91 919.27

Cuauhtémoc 0.13 1.70 -1.57 775.55

Gustavo A. Madero 0.03 2.03 -2.00 758.69

CDMX 14.30 15.98 -1.68 710.38

Fuente: elaboracién propia con base en SACMEX (2019c), (2019d), (2021c).

En la Tabla 3, se observa que cinco de las 16 alcadias muestran un balance positivo,

lo que indica que se utiliza menos agua de la que se extrae en sus territorios. En el caso de

Xochimilco, Tlalpan, Coyoacan y Milpa Alta se ubican en el extremo sur de la ciudad, tres
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de ellas pertenecen al SC donde tiene lugar la recarga de los acuiferos. En el lado opuesto,
Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc muestran el mayor desbalance, lo que indica que son las
dos alcaldias que méas dependen de la importacién de agua. Por otra parte, las alcaldias de
Miguel Hidalgo, Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Cuauhtémoc, Gustavo
A. Madero, Azcapotzalco y Venustiano Carranza tienen una intesidad de uso del agua por
encima del pormedio de la CDMX. Este dato es relevante para la gestion de la demanda de
agua, ya que practicamente todas estas alcaldias se encuentran en desbalance con respecto a
la extraccion de agua que se hace en sus territorios, por lo que resulta prioritario comprender

la forma en que se utiliza el agua en estos sitios de la ciudad.

Parte de la comprension local de los procesos de extraccion y de demanda urbana de
agua requiere del analisis espacial (House-Peters y Chang, 2011), por esta razon se realizo
un Analisis de Indicadores Locales de Asociacion Espacial (LISA) para ubicar los sitios en
donde se agrupan los valores altos o bajos, a partir de la medicion de la | de Moran. Este
analisis permite detectar patrones espaciales que son significativamente estadisticos, con lo
cual se determina que la distribucion espacial no se deben al azar (Anselin, 2005; Buzai y
Baxendale, 2012).

En la Figura 3 aparecen las distribuciones espaciales y los andlisis LISA de la
extraccion de agua subterranea y superficial, de la demanda urbana de agua estimada, del
balance extraccion-demanda y de la intensidad de uso del agua en las alcaldias de la CDMX
para el periodo 2008-2018. Los calculos se realizaron con aleatorizaciones de 999
permutaciones y con matrices de Queen que contemplan la vecindad entre vértices y vecinos
(Anselin, 2005; Buzai y Baxendale, 2012). El color rojo escarlata indica las alcaldias que
conjutan valores altos, mientras que el azul claro refiere a los grupos de valores bajos. La
distribucion espacial de la demanda urbana de agua estimada es la Unica que no presenta un
patrén espacial significativo (I de Moran -0.04, valor de p 0.402), a diferencia de la intensidad
de uso del agua. Esta Gltima, ademas de mostrar un patron espacial significativo, cuenta el
valor mas alto para la | de Moran 0.54 (valor de p 0.001), seguida por la del balance entre la
extraccion y la demanda con 0.38 (valor de p 0.004), por ultimo la extraccion de agua

subterranea y superficial tuvo un valor de 0.28 (valor de p 0.032).
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intensidad de uso de agua.

Distribucion espacial

Intensidad use del agua {2008-2018}

Figura 3 Andlisis de la extraccion de agua subterranea y superficial, demanda urbana de agua, balance extraccion-demanda e

Extraccion de agua subtemdnea v superficial {2008-2018)
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Véase Mapa de referencia en la Nota complementaria 2.
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Los valores altos de la intensidad de uso de agua se conjuntan en un cluster
conformado por las alcaldias de Cuajimalapa y Alvaro Obregén que contrasta con el
conformado por lIztapalapa, Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta, donde se agrupan valores
bajos. Respecto a la extraccion subterranea y al balance extraccién-demanda, las alcaldias de
Coyoacan, Xochimilco y Tlalpan aparecen con valores altos espacialmente significativos
para ambos rubros, por su parte Milpa Alta sélo cuenta con esta condion en el caso del
balance. Estas alcaldias resaltan como una fuente muy importante para la ciudad, ya que
proveen 25.01% del abasto total y su consumo no es local, como se aprecia con el balance
positivo entre la extraccion y la demanda. Esto sugiere que cierta cantidad del agua extraida
de esta zona sirve para suministrar otros sitios de la ciudad. Por otro lado, debe mencionarse

que este aporte es similar al 28.55% que provee el Sistema Cutzamala.

Ademas de la situacion que guardan los caudales extraidos en comparacién con la
demanda que se genera en las alcaldias, se debe considerar la situacion sociodemografica que
caracteriza a las areas de consumo, como se muestra en la Tabla 4. Esta informacion se
obtuvo con referencia a los clisteres espaciales resultantes del analisis LISA para el balance
extraccion-demanda; donde también aparecen tanto la intensidad de uso de agua, como la
demanda, la extraccion y el balance, junto con el tamafio del hogar (personas por vivienda)
y la densidad de viviendas por héctarea, calculados a partir de los datos censales del 2020
(INEGI, 2021). Esta caracterizacion se retoma porgque Wentz y Gober (2007) consideran que
estas variables son un buen indicador de los usos interiores de agua. De manera similar, en
Chang (2017) se menciona que la densidad urbana es un buen indicador de los usos exteriores,
ya que, al reducirse las areas de jardines y la presencia de albercas el consumo de agua tiende
a disminuir. Estos determinantes han sido estudiados en ciudades de paises desarrollados
(Sauri, 2013), no obstante sirven como una aproximacién para entender la demanda urbana

de agua de una forma global.

Por su parte, en la Tabla 5 se recabaron datos del censo econémico de 2019 para
mostrar el total de personal ocupado por unidad econémica, asi como el total de unidades
econdmicas registradas por hectarea (INEGI, 2020). Esta caracterizacion se realizé porque
la demanda y la intensidad también incluyen a los usos mixto y no doméstico. Se tomaron en

cuenta tanto el nimero de personas ocupadas por unidad econémica, asi como las unidades
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econdmicas por hectarea para caracterizar los usos interiores y exteriores que corresponden

al uso mixto y no doméstico de agua. Estos calculos presentan un panorama general para las

alcladias.

Tabla 4 Caracteristicas de las viviendas en los clusteres espaciales del Balance Extraccion-
Demanda de agua en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

Intensidad

Demanda

Extraccion

. Balant_:g uso del agua | urbana de de agua Tamano Densidad de
Cluaster Extraccion- . . del hogar L
) (litros agua subterranea . viviendas
espacial Demanda . . i (habitantes .
(m3s) /usuario estimada | y superficial Nvivienda) (vivienda/ha)
/dia) (m3/s) (m3/s)
_ No -2.86 792.27 7.51 4.66 3.29 37.55
significativo
Alto-Alto 5.54 587.59 2.63 8.18 3.59 20.48
Bajo-Bajo -4.37 753.37 4.63 0.26 3.16 43.54
Bajo-Alto -0.14 476.64 0.38 0.24 3.67 24.69
Alto-Bajo 0.14 733.07 0.82 0.96 3.22 37.54
CDMX -1.68 710.38 15.98 14.30 3.36 33.60

Fuente: elaboracién propia con datos provenientes de INEGI (2021) y SACMEX (2019c), (2019d), (2021c).

Tabla 5 Caracteristicas de las unidades econdmicas en los cllsteres espaciales del Balance

Extraccion-Demanda de agua en las alcaldias de la Ciudad de México (2008-2018).

Intensidad | Demanda | Extraccion Personal .
Balance Densidad de
. g uso del urbana de de agua ocupado .
Claster Extraccion- . . unidades
) agua (litros agua subterranea (persona/ .
espacial Demanda / : had ficial idad econémicas
(m3s) usuario estimada | y superficia unida (unidad/ha)
/dia) (m3/s) (m3/s) econdémica)
~ No -2.86 792.27 7.51 4.66 14.25 5.05
significativo
Alto-Alto 5.54 587.59 2.63 8.18 5.45 2.82
Bajo-Bajo -4.37 753.37 4.63 0.26 7.90 10.43
Bajo-Alto -0.14 476.64 0.38 0.24 2.75 3.90
Alto-Bajo 0.14 733.07 0.82 0.96 22.07 4.83
CDMX -1.68 710.38 15.98 14.30 10.63 541

Fuente: elaboracién propia con datos provenientes de INEGI (2020) y SACMEX (2019c¢), (2019d), (2021c).

Las viviendas y las unidades econémicas ubicadas en los clusteres Alto-Alto y Bajo-

Bajo del Balance Extraccion-Demanda que aparecen en la Figura 3, con colores rojo escarlata

y azul claro, respectivamente, exhiben caracteristicas disimiles entre si. Con ello resalta que
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las areas con balance positivo son distintas de las que presentan balance negativo. El clister
de alcaldias que result6 no significativo es el que muestra mayor intensidad de uso de agua,
pese a que la densidad de viviendas y de unidades econdmicas esta por encima del promedio
de la ciudad. Este mismo cluster también se caracteriza por contar con un tamario del hogar
bajo y una alta cantidad de personas empleadas por unidad, esto sugiere hacer énfasis en los
usos interiores que se le da al agua por encima de los exteriores. Por otra parte, gran cantidad
de la poblacidon y de las actividades econdmicas de la ciudad se asientna en las alcaldias que
se encuentran en desbalance con respecto a la extraccion de agua que se realiza en sus
territorios, lo que sugiere que son altamente dependientes de caudales importados. Por esta
razon, en la siguiente seccion se analiza esta informacion con respecto de los sistemas

externos que abastecen las diferentes zonas de la CDMX.

Situacion de la demanda urbana de agua con respecto a los sistemas de
abastecimiento externos

Como se apunto en el apartado anterior, el desglose local de abasto de agua hacia la Ciudad
de México es complejo dada la ubicacion de las fuentes en diferentes entidades federativas y
cuencas, ademas de los tipos de aprovechamiento de que se trata. Ante esto, se utilizaron los
datos del Anuario Estadistico del Distrito Federal 2011 referenciado como INEGI (2011),
ademéas de CONAGUA (2013) para saber cudles son las alcaldias que reciben agua tanto de
los sistemas Lerma y Cutzamala, asi como de las baterias de pozos que conforman los
ramales del PAI. Estas dos fuentes de informacién permitieron vislumbrar las diferentes
combinaciones de sistemas que abastecen a cada una de las alcaldias, con lo que se conformo
la Figura 4. Esta zonificacion se nombro como areas continuas de abasto externo, que

posteriormente se utilizaron como unidades espaciales de analisis.

Algunas alcaldias reciben agua de varios sistemas externos, por ello se hizo la
clasificacion segun estas combinaciones y se agruparon las que limitan entre si. En el caso
de Coyoacan, se dejo por aparte porque no limita con ninguna alcladia que reciba Unicamente
agua del Sistema Cutzamala como fuente externa. Por su parte, Milpa Alta y Xochimilco no
reciben caudales importados, por ello se nombraron como “Sélo abasto local” haciendo

referencia a la extraccion de agua subterranea que se hace en sus territorios. La distincion
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entre el PAI Norte y el PAI Sur se realizd con respecto a la ubicacion de los ramales segun
CONAGUA (2013:150). EI anélisis de la informacién se realizé tomando en cuenta estas
areas continuas de abasto externo, para relacionar el consumo local con la vision desde las

cuencas que componen el sistema regional.

En la Figura 5 se muestran las distribuciones espaciales de la extraccion de agua
subterranea y superficial, la demanda urbana de agua estimada, el balance extraccion-
demanda y la intensidad de uso del agua segln las areas continuas de abasto externo.
También aparecen los resultados de los andlisis LISA para estas distribuciones espaciales; en
esta ocasion solamente la intensidad de uso del agua obtuvo un valor significativo de 0.60
para la | de Moran (valor de p 0.001). Las alcaldias de Cuajimalpa, Miguel Hidalgo,
Cuauhtémoc, Azcapotzalco, Gustavo A. Madero y Venustiano Carranza son las que muestran
un patron espacial significativo para la intensidad de uso de agua; estas alcaldias son
abastecidas por el Sistema Cutzamala y por el PAI Norte, y a su vez tienen un balance
negativo. En contraste Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta muestran baja demanda e

intensidad de uso de agua con un balance positivo.

En la Tabla 6 se abordan algunas caracteristicas de las viviendas y de las unidades
econdmicas de la CDMX segun la intensidad de uso del agua, en las areas continuas de abasto
externo. Las alcaldias que conforman las areas abastecidas por el Sistema Cutzamala, PAI
Norte y Lerma son las que tienen una intensidad de uso del agua por encima del promedio de
la ciudad. En general, estas zonas se caracterizan por tamafio del hogar bajo y alta densidad
de vivienda (excepto en el caso del area abastecida Unicamente por el PAl Norte), asi como
por alto nimero de personal ocupado y alta cantidad de unidades econémicas por hectarea.
Estas caracteristicas sefialan a estas areas como prioritarias para la ejecucion de acciones de
gestion de la demanda de agua, orientadas principalmente a reducir la intensidad de uso del
agua. Este punto se sefiala debido a la alta dependencia que tienen estas alcaldias en los

recursos hidricos externos.

158



Figura 4 Areas continuas de abasto externo en funcion de los sistemas externos que

abastecen a las alcaldias de la Ciudad de México.

Sistema de Abasto Externo
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Sistema PAI Sur
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2011) y CONAGUA (2013).

159



Distribucion espacial

Extraccidn de agua subtemdnea v superficial { 2008-2018)

Cauds| [m3f5)
B3 0,24
=024 16

-1 234
-334- 4.6

Demands urbana de agua estimada {2008-2018)

i
Cauelal (m3/z)
Cr38 - 062
=082 - 115
=10 -39
-100-459

Balance Extraccicn-Demanda (2008-2018)

Caudal {r3sy
L3-8
=40.75 - 0,27
-0IF 014
-4 299

Intensidad usc del agua {2008-2018)

Tnlensidad {Flrosfusuariv/cis)
477 - 518
518 - /28
=736 - 755
=755 - 011

Extraccidn de agua subtemanea y superficial {2008-2018)

Andlisis LISA
Mo significativa
k-l

= Bajo Baje
TEagjo-dllu

=2 alto-Gajo

Analisis de indicadares locales de asociacion espacial

Demanda urbana ds apua estimada {2008-2018)

l\
Andlisis LIS&
L Mo significstivn
- Alo-Atn
I Bajo Bajo
T Baju-pll
= alto-Baje

Balance Extraccidn-Demanda (2008-2018)

]

Analisis

Litg siqrificativg
= Albo-Altn

1 Barjo Bajo
MBajo-Alu

= alto-baje

Intensidad uso del agua {2008-2018)

Andlisis 1150
M significativa
- Ain-Altn

= Bajo-Baje
Siiajo-Alo
=3 Alto-Bajo

Véase Mapa de referencia en la Nota complementaria 2.

Figura 5 Distribucién espacial de la extraccién, demanda urbana de agua, balance extraccién-demanda e intensidad de uso del agua
segun las areas continuas de los sistemas externos (2008-2018).

160



Tabla 6 Caracteristicas sociodemograficas con respecto de la intensidad de uso del agua en

las areas continuas de abasto externo a la CDMX (2008-2018).

Area continua Intensidad uso Tamario del Densidad de Personal Dens_ldad de
. . hogar L ocupado unidades
por sistema del agua (litros : viviendas . .
C N (habitantes/ - (persona/unidad | econémicas
externo /usuario /dia) . (vivienda/ha) L )
vivienda) econémica) (unidad/ha)
Cutzamala 911.24 3.06 34.47 21.30 8.32
PAI Norte 758.69 3.45 36.30 4.21 5.13
Cutzamala-Lerma 755.30 3.29 38.74 10.79 4.85
Cutzamala-PAl 733.07 3.22 37.54 22,07 483
Norte
Lerma-PAIl Norte 725.89 3.27 37.62 5.44 8.12
Coyoacan (recibe
agua del Sistema 639.89 3.21 33.36 8.02 3.97
Cutzamala)
Abasto Local 517.54 3.84 14.58 2.55 2.47
ggrtzama'a'PA' 486.58 3.64 41.87 4.59 6.52
PAI Sur 476.64 3.67 24.69 2.75 3.90
CDMX 710.38 3.36 33.60 10.63 5.41

Fuente: elaboracion propia con datos provenientes de INEGI (2020), (2021).

A partir del efecto que se atribuye a la densidad urbana en términos de la reduccion
del consumo de agua, se debe comprender el tipo de viviendas en cuestion (Chang, 2017).
En general, las viviendas unifamiliares suburbanas son las que han mostrado mayor tendencia
hacia los usos exteriores de agua en compracién con los conjuntos multifamiliares (Wentz y
Gober, 2007; Sauri, 2013). Para aproximar estos efectos, se contabiliz6 el nimero de
viviendas segun su clase de acuerdo con los datos y definiciones de INEGI (2021). Se
conjuntaron los rubros de casa Unica en el terreno, casa que comparte terreno con otras y casa
duplex como casa independiente, con la finalidad de caracterizar las viviendas unifamilires.
Con respecto al resto de las clases que aparecen en INEGI (2021), se contemplaron las
vivendas en departamento, viviendas en vecindades o cuarteria, viviendas colectivas (asilos,
albergues, carceles, hospitales, etcétera) y el resto (local no construido para habitacion,

vivienda movil y refugio) se afiadieron como la categoria de otro.

En la Tabla 7 aparece esta caracterizacion de las viviendas segun el cluster de alta
intensidad de uso del agua (en color rojo escarlata en la Figura 5). Ademas de los tipos de

vivienda, se muestran los datos del balance entre la extraccion y la demanda, junto con el
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total de la poblacién. Adicionalmente, se agregd el numero de dias promedio al bimestre en
que se realiza suministro continuo para abordar la heterogenidad del acceso al agua (Jiménez
etal.,, 2011).

A partir de los datos expuestos en la Tabla 7 (en la siguiente pagina), el cluster
espacial de alta intensidad muestra un balance negativo entre la demanda urbana de agua y
la extraccion de agua subterranea y superficial. Ademas, en este cllster hay una menor
cantidad de casas independientes lo que sugiere alta intensidad en los usos externos de agua,
mientras que el resto de clases de vivienda son similares en ambos clusteres. Por otra parte,
el 35.02% de la poblacion de la ciudad se localiza dentro de este cluster de alta intensidad,
que también se caracteriza por mostrar un promedio bimestral de suministro continuo de agua
mas alto, en comparacion con en el resto. Este resultado puede deberse a la cercania de los
caudales que ingresan por el lado poniente, de la mano con altos usos exteriores en algunas

partes de esta zona, ademas de la infraestructura para su aprovechamiento.

Dado que el calculo de intensidad de uso de agua también incluye a los usos mixto y
no doméstico, en la Tabla 8 (en la siguiente pagina) se muestra el total de personal ocupado,
asi como las unidades econdmicas totales segln el rango de personas empleadas en los
establecimientos, de acuerdo con los datos del censo econdmico de 2019 referenciados como
INEGI (2020). De manera similar a la Tabla 7, aparece el nimero de dias de suministro
bimestral promedio. Este andlisis pretende caracterizar el tipo de uso del agua que se hace
desde las unidades econémicas asentadas en la ciudad, ademas de aproximar el efecto de la
poblacion flotante que se desplaza hacia la CDMX de forma cotidiana para realizar

actividades laborales.

El cluster de alta intensidad de uso de agua agrupa el 57.37% del personal ocupado
que labora en la ciudad. De igual forma, las unidades econdémicas que se asientan en este
claster representan a un 44% del total de la ciudad; de este porcentaje el 91% corresponde al
estrato de entre 0 y 10 personas empleadas, mientras que el resto se distribuye en los demas
estratos. Este resultado sugiere la importancia de los establecimientos pequefios. Por otro
lado, el 55% de los establecimientos con 51 personas empleadas en adelante, se localizan en

este mismo cluster, lo que se relaciona con los grandes usuarios.
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Tabla 7 Clases de vivienda con respecto a los cllsteres espaciales de intensidad de uso de agua, balance extraccion-demanda y
suministro en la Ciudad de México (2008-2018).

Suministro
Cluaster Inte_n5|dad Balance . Casas Viviendas en Viviendas Viviendas continuo
espacial (litros (m3/s) Poblacion Independientes | departamento en colectivas Otro bimestral
P /usuario /dia) P P vecindad (promedio
de dias)
~ No 575.19 3.31 5,982,231 1,289,896 417,801 27,195 712 7,672 31.91
significativo
Alto-Alto 782.22 -4.98 3,224,075 560,165 414,024 31,535 402 8,031 56.95
CDMX 667.20 -1.68 9,206,306 1,850,061 831,825 58,730 1,114 15,703 43.04

Fuente: elaboracién propia con datos provenientes de INEGI (2021) y SACMEX (2019b), (2019d), (2021c).

Tabla 8 Tamario de establecimientos de las unidades econdémicas, con respecto a los clusteres espaciales de intensidad de uso de agua,
balance extraccion-demanda y suministro en la Ciudad de México (2008-2018).

Tamafio de establecimiento (unidades -
L. Suministro
. . . Personal economicas) continuo
Claster Intensidad (litros | Balance Estrato | Estrato Estrato .
espacial /usuario /dia) (m?3/s) ocupado | Estrato della |de5la | de251 bimestral
b total de0Oalo oY (promedio
50 250 mas .
personas de dias)
personas | personas | personas
_ No 575.19 3.31 |1,831,923 | 224,417 | 11,480 2,961 805 31.91
significativo
Alto-Alto 782.22 -4.98 | 2,465,211 | 171,623 | 12,142 3,480 1,051 56.95
CDMX 667.20 -1.68 | 4,297,134 | 396,040 | 23,622 6,441 1,856 43.04

Fuente: elaboracién propia con datos provenientes de INEGI (2020) y SACMEX (2019b), (2019d), (2021c).
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En conjunto, las alcaldias que reciben agua de los Sistemas Cutzamala, PAI Norte y
Lerma son las que generan una intensidad de uso del agua por encima del promedio de la
ciudad, ademaés de ser la zona que cuenta con mayor cantidad de personal ocupado, aunque
no de poblacidn residente. Con respecto a los usos del agua, las casas independientes y en
general los establecimientos ubicados en esta zona, destacan como prioridad para las medidas
de fomento para la gestion de la demanda de agua. En contraste, la zona sur de donde se
extrae mayor cantidad de agua subterranea y superficial se caracteriza por una menor
demanda e intensidad de uso del agua. Esto lleva a tomar en cuenta el papel que juega el
Suelo de Conservacion de la CDMX, porgue en esta zona se recargan los acuiferos que

proveen més del 40% del agua del abasto de la ciudad.

Aporte del Suelo de Conservacion y uso local del agua al interior de la Ciudad
de México

Desde el afio 2000 se decretd el Suelo de Conservacion en gran parte de la zona sur de la
Ciudad de México, englobando 87,297 hectéareas que representan el 59% de la extension
territorial de esta entidad federativa. A través de esta figura legal se busca contener el
crecimiento de la zona urbana, asi como vedar las actividades extractivas y preservar la
vocacion rural del area (SEDEMA 2016). Se reconoce que esta zona es importante para la
recarga de los acuiferos, de donde se obtiene un porcentaje importante del agua que se utiliza
en la zona urbana y que se extrae a través de los sistemas de pozos (Escolero et al., 2016).
En el Figura 6 se muestra la ubicacion del Suelo de Conservacion con respecto del balance
de extraccion-demanda, asi como de los aprovechamientos subterraneos y superficiales que
tiene asignados el SACMEX (CONAGUA, 2018).

Para efectos de este analisis, se excluyeron las alcaldias de Gustavo A. Madero e
Iztapalapa que conforman el 2.4% de la superficie del SC (SEDEMA 2016) y cuya dinamica
es meramente urbana. Por su parte, en el Suelo de Conservacion se ubican 42 nucleos agrarios
reconocidos en el Registro Agrario Nacional, 36 de ellos se asientan en la zona sur, en las
alcaldias de Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan, Milpa Alta,
Xochimilco y Tlahuac. Estos ndcleos agrarios son tanto comunidades como ejidos (RAN,
2017).
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Figura 6 Ubicacion del Suelo de Conservacion de la CDMX en comparacion del balance
extraccion-recarga y de los aprovechamientos asignados al SACMEX.

10 km

Aprovechamientos SACMEX
+ Superficial
*+ Subterraneo
Suelo de Conservacion, CDMX

Balance extraccion-demanda (m3/s)
—1-2.00 - -0.67
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m-0.23-0.25
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Resulta importante mencionar, como se observa en la Figura 6, que el 53% de los
pozos que abastecen a la ciudad se ubican en las alcaldias donde el balance entre la extraccion
y la demanda es positivo. Al mismo tiempo, estos pozos se localizan al margen del Suelo de
Conservacion, haciendo importante considerar el tipo de flujos subterraneos que se
aprovechan en la parte baja (Martinez, et al. 2015; Escolero, et al. 2016). En este sentido,
comprender el papel que juegan los nucleos agragrios en la preservacion de las condiciones
del SC tiene efecto en la provision del agua que se aprovecha en toda la CDMX.

En la Tabla 9 se expone la extraccion subterranea y superficial, junto con la demanda
urbana de agua estimada, el balance extraccién-demanda y los dias promedio de suminsitro
continuo al bimestre para las alcaldias que conforman el SC y el suelo urbano.

Tabla 9 Balance extraccion-demanda y promedio de dias de suministro continuo segun tipo
de suelo en la Ciudad de Mexico (2008-2018).

Tipo de suelo Extraccién de Demanda Balance ..
, - Suministro
agua subterranea | urbana de agua Extraccion- . ;
. X 3 continuo (dias
y superficial estimada (m?>/s) Demanda en promedio)
(m3s) (m3s) b
Suelode 7.14 4.16 2.98 28.75
Conservacion
Suelo Urbano 7.16 11.82 -4.65 53.08
CDMX 14.30 15.98 -1.68 42.44

Fuente: elaboracion propia con datos provenientes de SACMEX (2019b), (2019d), (2021c¢).

Se observa que el aporte del suelo urbano en términos de la extraccion es un poco
mayor que el del SC, lo que implica un 22.51% del total abastecido a la CDMX contra un
22.45%, respectivamente. Por el contrario, la demanda urbana de agua estimada es tres veces
mayor en las alcaldias de suelo urbano en comparacion con las que conforman el SC, ademas
de la condicién de suministro intermitente en ambas areas. Se puede apreciar, en estos
términos, que las alcaldias en donde se extiende el SC tuvieron en promedio menos dias de
suministro continuo durante el periodo 2008-2018 en comparacion con el suelo urbano. Esta
situacion, destaca la diferencia entre las areas de provision y las areas de consumo, que

enmarcan tanto al SC como al suelo urbano.
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Se debe sefialar que el aporte de agua que se extrae en el suelo urbano depende de las
condiciones en las que se encuentra el SC, al tratarse de un sistema de flujos subterraneos;
por ello esta zona de la ciudad tiene un rol doblemente importante tanto en la provision como
en el mantenimiento de un pilar tan relvante como lo es el 45% de abastecimiento total de

agua que requiere la CDMX, como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10 Extraccion de agua subterranea y superficial por fuente de abastecimiento de agua
para la Ciudad de México (2008-2018).

Caudal promedio Porcentaje con
Fuente aportado (m%s) respecto del total

(%)
Cutzamala 9.08 28.55
Extraccion en las alcaldias del Suelo
Urbano (CDMX) /.16 2252
Extraccion en las alcaldias del Suelo de
Conservacion (CDMX) 7.14 22.45
Lerma 3.94 12.39
PAI Norte 2.45 7.70
Chiconautla 1.44 4.53
PAI Sur 0.59 1.86
Total 31.81 100

Fuente: elaboracion propia con base en SACMEX (2019c), (2019d), (2021c) y CONAGUA (2021).

Dada la dependencia que tiene la ciudad en la zona sur, la comprensiéon del
abastecimiento de agua desde los servicios ecosistémicos tanto de provision como de soporte,
resultan un instrumento para fortalecer la gestion del agua, que debe orientarse hacia una
vision de largo plazo. Parte de abrodar el rol del SC se relaciona con comprender el rol que
tienen las comunidades y los ejidos que se asientan en esta zona, dado que son un factor
fundamental en la conservacion de la fuente de agua mas importante para la ciudad. En el
sentido de integracién, también es pertinente evaluar la cantidad de agua que se recarga y el
movimiento subterraneo que presenta para comprender a mayor profundidad la dindmica del

sistema natural.
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Comentarios Finales

El andlisis espacial de la extraccion de agua subterranea y superficial, la demanda urbana de
agua estimada, el balance extraccion-demanda y la intensidad uso del agua, en las alcaldias
de la CDMX, permite distinguir entre las zonas de consumo y las de provision. Si bien
destaca que la demanda promedio anual no muestra un patron espacial especifico, es
importante mencionar que la intensidad de uso del agua y el balance extraccion-demanda si
tienen esta condicion. La intensidad de uso de agua es el factor mas importante para atender,
principalmente en las alcaldias de Miguel Hidalgo, Cuajimalpa, Cuauhtémoc, Gustavo A.
Madero, Azcapotzalco y Venustiano Carranza, que dependen de los recursos hidricos
externos provenientes del Sistema Cutzamala, Lerma y del PAI Norte. Esta zona también se
caracteriza por albergar pocas viviendas en casas independientes y establecimientos grandes

gue emplean de 51 personas a mas de 251.

Los indicadores de tamafio del hogar y de densidad urbana no resultan completamente
utiles para comprender la eficiencia del uso del agua, ya que, en el caso de la Ciudad de
México, las altas intensidades de uso del agua se relacionan con sitios que muestran alta
densidad y también bajo tamafio del hogar. En este punto, se debe considerar tanto la
localizacion de las fuentes externas como la condicion de la infraestructura que permite
acceder al recurso, haciendo notar que una alta disponibilidad del recurso no implica
forzosamente mejor calidad de acceso al servicio de suministro. Este punto destaca dos zonas

con retos diferentes en términos de la gestion del agua.

Entre las fuentes de abastecimiento de la ciudad estd el Sistema Chiconautla,
compuesto por pozos que opera el SACMEX. Sin embargo, en las fuentes de informacion
que se revisaron no aparecen las alcaldias hacia donde llegan estos caudales. Por su ubicacion
y dada la demanda que genera la alcaldia de Gustavo A. Madero, es posible que esta fuente
agua cubra sus requerimientos; lo que haria que el cluster de alta intensidad de agua
dependiera tanto del Sistema Cutzamala, Lerma, PAIl Norte y también del Sistema
Chiconautla. Pese a la utilidad de la informacién aportada por INEGI (2011) y por
CONAGUA (2013), es importante mencionar que la forma idonea para conocer el rol que
juegan las fuentes externas, en términos de la demanda y de la intensidad de uso del agua,
radica en conocer los caudales que aporta cada una, asi como la temporalidad en que lo hacen.
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Pese a la falta de informacion en este aspecto, los resultados obtenidos sefialan que la
intesidad de agua en relacion con los aportes externos del sistema regional de abasto,

muestran un patron espacial que brinda informacion relevante para la gestion.

Ademas de destacar el doble rol que juega el SC en el sur de la CDMX para garantizar
el 45% del total de abasto de la ciudad, debe tomarse en cuenta el estado en que se encuentran
los ramales del PAI Norte y del Sistema Chiconautla, ya que abastecen el 12.23% del agua
que se utiliza en la ciudad y que cubre las necesidades de las zonas que generan demanda con
mayor intensidad. Por otra parte, debe tomarse en cuenta el papel de abastecimiento que
tienen los pozos el PAI hacia los municipios conurbados de la Zona Metropolitana del Valle
de México y del estado de Hidalgo, por lo que, es necesario estudiar el funcionamiento de

los sistemas de flujo subterraneo y también los posibles mecanismos para su conservacion.

Como resultado de la expolacion de los patrones espaciales, se identificé que la
distribucion de los recursos hidricos dentro de la ciudad es diferenciada, por lo que es
necesario plantear diferentes tipos de acciones para optimizarla, de tal forma que la reduccion
de la intensidad del uso de agua en las alcaldias de Miguel Hidalgo, Cuajimalpa, Cuauhtémoc,
Gustavo A. Madero, Azcapotzalco y Venustiano Carranza beneficie al resto de la ciudad, y
que a su vez se refleje en una disminucion de la presidn que se ejerce sobre las fuentes de
abastecimiento. En este mismo sentido, se debe realizar un analisis en escalas mas finas que
permitan detectar las colonias prioritarias para reducir la intensidad de uso del agua. Por otra
parte, la deteccidn y supresion de fugas puede ser un camino para optimizar la distribucion

del agua.

En el transito hacia una comprension integral, tanto en la vision de cuenca como desde
la demanda, en el caso de la Ciudad de México resulta importante distinguir los aportes de
agua desde las alcaldias que conforman el Suelo de Conservacion. También, es importante
mencionar que los aportes externos tienen un componente espacial y que su distribucion no
es homogénea al interior de la ciudad. Con respecto a la gestion de la demanda, el tema
prioritario para atender es la reduccion de intensidad de uso del agua mas alla de solamente
plantear la dindmica poblacional en relacion con el consumo. Adicionalmente, se debe
diagnosticar la condicion que guarda la infraestructura para suministro, que puede hacer la

diferencia de acceso al agua en distintos sitios de la ciudad. Ante los retos que se presentan
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en la gestion del agua, la vision espacial de los componentes que se expuso en el presente

capitulo permite vincular una vision local con la del sistema regional de abasto.
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Conclusiones generales

En la presente seccidn se responden las preguntas de investigacion que se plantearon el
apartado de Introduccion. Para dar respuesta a cada una, se hace alusion a diferentes partes
del texto en las que se desarrollaron los puntos particulares que conforman el diagnostico de
la demanda urbana de agua en la Ciudad de México, definida desde la vision del quehacer de
los organismos operadores y tomando como punto clave su analisis espacial, partiendo desde
una vision multifacética que comprende diferentes tipos de determinantes, dentro del marco

que abarca la Gestién Integrada del Agua Urbana.

¢ Qué determinantes demograficos, sociales, econdémicos y de densidad urbana explican

la demanda de agua en la Ciudad de México?

El abordaje multifacético de la demanda de agua en la Ciudad de México mostré que los
determinantes Gtiles para explicar su componente medido dependen del tipo de uso de agua
en cuestion. En general, la tipologia de domicilios clasificada por el INEGI, asi como las
variables de acceso al agua, temporalidad, estacionalidad, micromedicion y los reportes de
fugas sirven para abordar los usos doméstico, mixto y no doméstico en diferente medida;
aunque en el caso de este ultimo uso, las variables estudiadas presentaron algunas
limitaciones. Estos resultados tienen buen ajuste con informacion generada a nivel de colonia

y de alcaldia, en forma anual y bimestral.

Los coeficientes beta () para la micromedicion fueron los que mas contribuyeron
para explicar cada uno de los usos del agua, lo que también permiti6 calcular los caudales de
agua no contabilizada en la ciudad. La importancia del analisis que relacion6 el componente
medido de la demanda urbana de agua con el ambiente urbano construido, caracterizado con
la tipologia de domicilios del INEGI, radica en su utilidad para vincular el desarrollo urbano
con la gestién del agua. En este sentido, se encontrd que existe una regularidad importante
en la prestacion de los servicios hidraulicos, ya que, los tipos de domicilio que resultaron
significativos se vinculan bien con las definiciones de cada uno de los tres usos del agua que
contempla el SACMEX, a pesar de ser informacion generada por dos instituciones diferentes.

Este resultado permite saber la demanda que generan los distintos tipos de predios que hay
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en las colonias de la ciudad. El potencial que tiene este instrumento radica en que se pueden

plantear pautas de desarrollo urbano relacionadas con el consumo de agua.

En el caso del uso domeéstico, el modelo que mostré mejor ajuste es el que utiliza las
variables de tipo socioeconémico como el indice de Desarrollo Social (IDS), las viviendas
con toma interna, la densidad de vivienda y el suministro intermitente en comparacién con
el ambiente urbano construido (véase la Nota complementaria 2). En este punto, resaltan
tanto el IDS como el suministro intermitente cuyos aportes son importantes para el uso
doméstico. En el caso del primer determinante, se trata de un indice que sintetiza varios
indicadores, entre ellos, se incluyen variables relacionadas con la provision de servicios
publicos, lo que permite explorar el papel que juega la cobertura de infraestructura en relacion
con la demanda por uso doméstico de agua. De forma complementaria, el suministro
intermitente muestra la magnitud en que se reduce la demanda cuando esta presente esta
condicion de acceso al agua. Estos dos elementos son clave para comprender el
comportamiento de la demanda de agua, en este caso de estudio. EI modelo espacialmente
explicito, local no estacionario mejord los resultados aportados por la regresion lineal
maultiple de minimos cuadrados, ademas de proveer otro tipo de informacién util para la

gestion del agua.

Por su parte, el uso mixto fue caracterizado por varios tipos de domicilios diferentes;
destaca el signo positivo que lo relaciona con el suministro intermitente. Esto puede deberse
a un grupo de colonias ubicadas en la alcaldia de Iztapalapa, que aparecen como poligonos
excluidos para el uso doméstico y que a su vez estan contabilizadas para el uso mixto (Figura
2y 3, Capitulo 2). Estas colonias son abastecidas de manera intermitente, lo que puede ser la
causa del signo de este coeficiente. Sobre el uso no doméstico, es importante poner atencién
en los signos negativos para los coeficientes de micromedicion y de densidad de predios.
Esto indica que la instalacion de medidores y el aumento de predios por hectarea, reducen la
cantidad de agua que se utiliza en las colonias de la CDMX, por este tipo de uso. Estas
caracteristicas son Utiles para guiar las acciones de gestiéon de la demanda desde dos rubros

distintos, por un lado, el esquema tarifario y por el otro la forma urbana.

Las variables de acceso al agua caracterizadas a partir de los reportes de mala calidad
y de falta de agua, ademas de los reportes de fugas, mostraron un efecto significativo en
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varias alcaldias para explicar los usos tres usos del agua. La importancia de este resultado
radica en la ubicacion de los sitios donde se puede mejorar la prestacion del servicio y el
impacto que tendria en la demanda. Para el caso de las zonas en donde aparecieron signos
positivos con estos determinantes, se debe indagar en una escala mas fina si esto es resultado
de la agregacion espacial o si el reporte de estas incidencias mejoraria la prestacion del
suministro de agua. En el caso contrario, se muestran las alcaldias donde la demanda se ve
disminuida por el acceso agua y por la ocurrencia de fugas, dos elementos muy mencionados
en este caso de estudio. Por otra parte, el nimero de dias promedio al bimestre de suministro
continuo a nivel de alcaldia no tuvo efecto significativo, lo que contrasta con los resultados

a nivel colonia; este punto también debe analizarse con mayor profundidad.

¢ Cuénta agua se utiliza en la Ciudad de México?

Se utilizaron diferentes tipos de variables para analizar los usos tres usos del agua que se
distribuyen en la Ciudad de México y también se presentaron dos estimaciones de la demanda
urbana de agua, una de ellas para el afio 2010 y la otra para el periodo 2008-2018. Haciendo
un comparativo de ambos resultados, la estimacion del afio 2010 muestra una diferencia
importante con la estimacion que cubre el periodo de diez afios. En el primer caso, el
resultado fue de 20.86 m3s, mientras que en el segundo se obtuvieron 16.56 m®s. Es
importante mencionar las fuentes de datos que se analizaron; el primer resultado proviene de
la solicitud de informacion publica referenciada como SACMEX (2014) en el Capitulo 2,y
el segundo resultado de la solicitud de informacion que aparece como SACMEX (2021a) en
el Capitulo 3. La primera referencia menciona “Consumo anual de agua” y la segunda
“Consumo facturado”. Con ello se enfatiza que se trata de dos insumos distintos para la
estimacion de los modelos, en el caso de SACMEX (2014) puede incluir al consumo

promedio mientras que en SACMEX (2021a) no se contempla este aspecto.

Por otra parte, en la Figura 3 del Capitulo 3 se expusieron los datos que aparecen en
SACMEX (2019a:62). En dicha publicacion se apunta que los datos corresponden a consumo
real anual como litros por habitante al dia. EI caudal anual requerido para el periodo 2009-
2017 en promedio fue de 18.52 m®/s comparado con 15.94 m3/s obtenidos con la estimacion

expuesta en el Capitulo 3 para el mismo periodo. Esta diferencia puede deberse a los
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diferentes ajustes que tuvieron los modelos trabajados por tipo de uso de agua y alcaldia,
como se observa en el Anexo del Capitulo 3. Esta es una limitacion de los modelos propuestos
que genera una diferencia promedio entre las dos estimaciones es de 2.58 m®/s anuales; es
importante remarcar que en ambos casos se trata de un caudal menor al abastecido que ronda
los 31.81 m¥s, lo que plantea la necesidad de comprender las pérdidas sistémicas y su
distribucion espacial para tener una comprension local y mejorar la distribucion de los

recursos hidricos al interior de la ciudad.

La ventaja que tiene la estimacién del Capitulo 3 radica en el componente espacial
gue maneja, que se puede mejorar con la inclusion de otro tipo de variables sobre todo para
el uso no doméstico, por ejemplo, el diametro de las tomas que tienen estos usuarios (véase
Nota complementaria 1). La distribucion espacial de la demanda urbana de agua presenta
patrones espaciales moderados a nivel colonia que no son distinguibles a nivel alcaldia, sin
embargo la intensidad de uso de agua presenta patrones espaciales importantes tanto a nivel
de alcaldia como de area de continua de abasto externo (véase Figura 4 del Capitulo 4). Se
requiere el andlisis a nivel de colonia de intensidad de uso del agua que permita ubicar las
colonias prioritarias y a su vez determinar si se trata de acciones que refieran a usos internos
0 a externos de agua, con el fin de fomentar la eficiencia entre los usuarios. También, este
analisis se debe de contextualizar en términos del esquema tarifario vigente (véase Nota

complementaria 1).

Es importante poner atencion en dos puntos para plantear acciones de gestion de la
demanda de agua. En primer lugar, las acciones se deben enfocar en la intensidad de uso del
agua. En segundo lugar, la diferencias entre la demanda y el abasto se deben concebir desde
una vision local que permita comprender el estado de las fuentes, asi como las caracteristicas
socioeconoémicas de las zonas donde se genera la demanda. El reto que se vislumbra
concierne a la disminucion de la intensidad de uso del agua en las zonas centro, norte y
poniente (abastecidas por los sistemas Lerma, Cutzamala y PAI Norte), cuyo efecto debe

reflejarse en la disminucién de los caudales requeridos.
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¢Como es la distribucidn espacial y el comportamiento estacional de la demanda urbana

de agua en la Ciudad de México, asi como de su intensidad de uso?

El componente medido de la demanda urbana de agua mostré patrones espaciales
significativos que agrupan valores altos en el &rea central, al norte y al oriente de la ciudad.
Parte de la informacion aportada por el anélisis espacialmente explicito, no estacionario para
el uso domeéstico permitié ver la variacion espacial de los coeficientes estimados. En
particular destaca la distribucion espacial de las viviendas con toma de agua interna y el
suministro intermitente (Figuras 5B y 5E, Capitulo 1); en el primer caso destacan las
elasticidades altas en la zona norte y centro, que a su vez son los sitios donde la demanda
presentaria disminuciones considerables al ocurrir intermitencia en el suministro de agua.
Estas colonias pertenecen a las alcaldias abastecidas por los sistemas Cutzamala, Lerma, PAI
Norte (Figura 4, Capitulo 4) y posiblemente Chiconautla. Este resultado permite ubicar las

colonias que son altamente dependientes de los recursos hidricos externos.

El componente tendencial muestra una disminucion del uso del agua en el tiempo, lo
que sugiere cierto grado de estabilizacion en el consumo de agua. Cabe destacar que en
términos de estacionalidad los bimestres dos, tres y cuatro muestran un incremento en el
componente medido de la demanda urbana de agua (Figura 1 y Figura 2 del Capitulo 3).
Ademas de este comportamiento, los coeficientes exhiben un patrén espacial significativo en
las alcaldias que reciben caudales importados de agua. Esta situacion contrasta con que la
demanda de agua estimada no muestra diferencia significativa entre los bimestres. Estos
resultados tienen dos implicaciones: por un lado, los tres usos del agua tienen requerimientos
estacionales y espaciales diferenciados (Figura 1, Capitulo 3); por otra parte, los usos

exteriores de agua no tienen un efecto importante a nivel de alcaldia.

La intensidad de uso del agua muestra un patrén espacial significativo entre el centro-
poniente donde hay valores altos y sur-oriente donde hay valores bajos (Figura 4 Capitulo 3,
Figura 3 Capitulo 4). Este resultado se relaciona con las alcaldias que reciben agua de los
Sistemas Lerma, Cutzamala y PAI Norte que su vez se caracterizan por mostrar un
desbalance entre la cantidad de agua que requieren y la extraccién que se hace en sus
territorios (Tabla 6 Capitulo 4). Se debe poner atencidn en particular a la intensidad de uso

de agua mostrada en las areas continuas de abasto externo que aparecen en la Figura 5,
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Capitulo 4, en particular al patrén espacial significativo y a sus caracteristicas (Casa
independientes y establecimientos con 251 0 méas personas empleadas). Los resultados de
este analisis apuntan a que las zonas con alta intensidad de uso del agua se caracterizan por
tamano del hogar bajo y por zonas con alta densidad, que van de la mano con aportes externos.
De ahi que, las estrategias se deben centrar en disminuir la intensidad de uso del agua en las
alcaldias de Cuajimalpa, Miguel Hidalgo, Azcapotzalco, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza
y Gustavo A. Madero.

Es preciso complementar estos analisis con la medicion de la elasticidad de los precios
por la prestacion del servicio de suministro para los tres usos, para evaluar el impacto que
tienen los esquemas tarifarios (véase Nota complementaria 1). Si bien, los coeficientes
obtenidos con la micromedicion dan cierta luz al respecto, la valoracion en términos
monetarios mejoraria tanto la comprension de las acciones desde la gestion de la demanda
como la recaudacion del organismo operador. Ademas de complementar el célculo de la
demanda con las elasticidades de los precios, se debe analizar la dinamica de extraccion de
las fuentes y su estado, debido a la fuerte dependencia que tienen las zonas que generan
mayor intensidad de uso de agua, las cuales son los sitios donde se asienta el mayor nimero
de personal empleado en la ciudad. Por otra parte, es necesario estudiar los flujos
subterraneos que alimentan los sistemas PAI Norte y Chiconautla, que son un sustento

importante de la zona centro-norte de la ciudad.

En contraposicidn, la zona sur se destaca como un &rea de provision que registra un
balance positivo entre la demanda urbana de agua estimada y la extraccion, principalmente
de agua subterranea. En esta parte de la ciudad, la prioridad debe centrarse en las alcaldias
que conforman el Tercer Contorno (Figura 2, Capitulo 2) para la intensidad del uso no
domeéstico. Estas tres alcaldias se caracterizan por contar con baja micromedicion para este
uso y también baja densidad de los predios. De acuerdo con los coeficientes beta calculados,
las estrategias para aumentar la micromedicion pueden tener gran impacto en la disminucion
de la intensidad de uso del agua. Se debe tener en mente el resultado expuesto en la Figura
5D, Capitulo 1, donde se muestra que las colonias ubicadas en esta zona generarian aumento
de agua de la mano de la densidad,; si bien se hace referencia al uso doméstico, es posible que

el uso no domeéstico pueda tener un comportamiento similar.
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El rol del crecimiento urbano debe comprenderse desde los requerimientos locales de
demanda urbana de agua y de intensidad de uso. Por ello, la atencion se debe poner en las
alcaldias de Milpa Alta, Cuajimalpa, Benito Judrez y Miguel Hidalgo que tuvieron un
crecimiento de poblacional por encima del 10% al comparar los datos censales del afio 2010
con los del afio 2020. En este sentido, se debe tener en cuenta que cada una representa un
reto diferente para atender; por una parte Cuajimalpa y Miguel Hidalgo muestan alta
intensidad de uso de agua (Figura 4, Capitulo 3), mientras que ésta ultima junto con Benito
Juérez tienen altos requerimientos anuales de agua (Tabla 6, Capitulo 3). En cuanto a Milpa
Alta, se localiza en el Suelo de Conservacion y en el Tercer Controno (PGDUDF). Por una
parte, esta zona tiene un balance positivo y baja intensidad para los tres usos, sin embargo el
aumento de densidad de vivienda causaria un aumento en la demanda por uso doméstico
(Figura 5D, Capitulo 1), lo que plantea que sea importante como foco de atencion y mas en

el contexto del crecimiento poblacional en esta zona.

Las alcaldias de Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco se encuentran en una situacion
similar a Milpa Alta, ya que mostraron un crecimiento poblacional entre el 6 y el 9% ocurrido
entre los afios censales. Las implicaciones que tiene este fendmeno se relacionan con la
provision de agua hacia la ciudad, ya sea por la extraccion (Tabla 2, Capitulo 4) asi como por
la recarga. Se debe indagar en las razones que guian este crecimiento poblacional, dada la
relavancia que tiene estas alcaldias en términos de la gestion del agua. Ademas, es preciso
notar que el suminsitro intermitente en esta zona prevalece (Tabla 9, Capitulo 4) y que es
mayor que en el resto de la CDMX. Esta zona es la que requiere mayor atencion y analisis
por la variada cantidad de retos relativos a la gestion del agua, la dindmica poblacional y el

desarrollo urbano.

¢ Cuales son las zonas prioritarias para implementar acciones de gestion de la demanda

de agua en la Ciudad de México?

En este sentido, se debe destacar que los retos que enfrenta la ciudad son variados y
su abordaje diferenciado. Por una parte, se debe atender la disminucién de la intensidad de
uso del agua en las alcaldias de Cuajimalpa, Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano

Carranza, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero, poniendo énfasis en las tres primeras ademas
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de Benito Juarez. Por otro lado, se debe poner atencion en la relacion que guardan la demanda
urbana de agua y el crecimiento poblacional en las alcaldias de Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan
y Xochimilco, que a pesar de no mostrar niveles altos de demanda ni de intensidad de uso
del agua, se encuentran en la principal zona de recarga y de extraccion de agua, lo que les da

un papel fundamental en la gestion del agua.
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Nota complementaria 1. Sobre el uso del concepto de demanda

urbana de agua

Resumen

El presente apartado tiene como fin profundizar algunos aspectos sobre el uso del término de
demanda urbana de agua, utilizado a lo largo de los cuatro capitulos precedentes, ademas de
exponer un analisis adicional sobre la relacion entre el esquema tarifario vigente en la Ciudad
de México y los tres usos del agua que se manejan en la legislacion local. En primer lugar,
se muestra una definicion de la demanda urbana de agua desde la vision de los organismos
operadores; para ello se hace referencia a una tabla que sintetiza el uso del término en algunos
estudios realizados en diferentes ciudades del mundo. Posteriormente, se expone el analisis
que relaciona los datos medidos de los usos doméstico y mixto de agua, para el afio 2010, a
nivel colonia, con el nimero de manzanas clasificadas segin el indice de Desarrollo por
Manzana de la Secretaria de Finanzas de la CDMX. Con respecto al uso no doméstico, el
analisis contempla la relacién entre el nimero de tomas segun su diametro con este tipo de
uso del agua, ya que, en este caso, es como se realiza el cobro por la prestacién del suministro
de agua. Estos andlisis representan una manera de vincular el esquema tarifario actual con el

consumo de agua en la ciudad.

Demanda urbana de agua

El concepto de demanda de agua, como lo exponen Billings y Jones (2008), hace referencia
al volumen necesario que requiere un organismo operador para cubrir el suministro de los
usuarios en un tiempo determinado. Estos autores mencionan que esta definicion proviene de
una vision centrada en el abastecimiento publico de agua, que también incluye las pérdidas
de caudales y el agua no contabilizada. En este contexto, cuando ambos componentes son
inexistentes, la demanda de agua es equivalente al volumen de agua producida. En esta
misma publicacion se menciona que en términos economicos la definicion de demanda

corresponde a: “[el] horario o curva que describe la cantidad que un cliente esta dispuesto a
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pagar por un bien o servicio a diferentes precios, en igualdad de condiciones™® (Billings y

Jones, 2008: 4), en este caso se refiere al agua que proveen los organismos operadores.

Por su parte, en la Bilioteca Digital de MAPAS de la Comision Nacional del Agua

(disponible en: https://www.gob.mx/conagua/documentos/biblioteca-digital-de-mapas), en

el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Datos Bésicos para Proyectos
de Agua Potable y Alcantarillado (Libro 4), se define a la demanda urbana de agua como
“Cantidad de agua requerida en las tomas para consumo de una localidad o area de proyecto,
considerando los diferentes usuarios (domésticos, comerciales, industriales, turisticos, entre
otros) que ahi tienen lugar, mas las pérdidas fisicas del sistema.” (CONAGUA, 2019a: 7).
De forma similar a Billing y Jones (2008), en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. Estructuras Tarifarias (Libro 54) se plantea, con respecto de la demanda que:
“Desde el punto de vista teodrico, el consumo de agua de un usuario depende de un conjunto
de variables. Entre ellas resalta el ingreso del usuario y el precio del servicio que recibe”, por
lo que queda enfatizado el rol que juegan los esquemas tarifarios en la gestion urbana del
agua, sin embargo en esta misma publicacion se menciona que “[En el Organismo Operador],
si se quiere calcular la demanda para cada afio, ésta se obtiene del resultado del consumo mas
las pérdidas de agua potable” (CONAGUA, 2019b: 44).

En este mismo sentido, la publicacién de Billings y Jones (2008) plantean que el
analisis de prénostico de la demanda urbana de agua (urban water-demand forecasting) se
refiere a: “el proceso para hacer predicciones sobre el uso futuro del agua basandose en el
cononcimiento historico de los patrones de uso del agua” (Billings y Jones, 2008: 1). Estos
procedimientos se han conjuntado en el campo de la gestion de la demanda de agua, que se
centra en: la disminucion de caudales necesarios para las ciudades, la reduccion de los
caudales que se pierden en el sistema, entre otros puntos (Baumann y Boland, 1997; Brooks,
2007; Kayaga y Smout, 2011). A partir de estos planteamientos, se han realizado varios
trabajos sobre el tema que se pueden encontrar desde los afios 70 (House-Peters y Chang,

2011). En la Tabla 8, ubicada después del apartado de referencias, se sintetizan algunos

9 El texto original: “the schedule or curve describing the amount the consumer is willing to purchase of a good
or a service at various prices, other thing being equal” (Billings y Jones, 2008:4).

10 Hace referencia al acronimo Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento y no a un repertorio
cartografico.
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estudios que se han llevado a cabo en diferentes ciudades del mundo, destacando los objetivos
que tuvieron, las variables que abordaron, sus areas de estudio y sobre todo los términos que

utilizaron como su objeto de estudio: consumo, uso o demanda de agua.

Los estudios que se revisaron cubren el periodo del afio 2000 al 2017. En general, los
objetivos planteados se refieren al efecto que tienen distintos tipos de variables
independientes sobre el consumo de agua. La mayoria de las publicaciones que utilizan el
término de demanda de agua incluyen el precio y se caracterizan por utilizar técnicas que no
son espacialmente explicitas. Sin embargo, en los casos de Downs et al. (2000) para la
Ciudad de México y de Turner e Ibes (2011) para Phoenix, EUA, se refieren al término
“demanda de agua” y no se incluye el precio como variable explicativa. Es preciso remarcar
que, en casi todos los articulos en los que se ocupan datos en unidades espaciales no se
incluye el precio que se paga por la prestacion de los servicios hidraulicos y se utiliza el
término de consumo de agua. En este sentido, los estudios de Shandas y Parandvash (2010)
y de Turner e Ibes (2011) hacen mencidn en sus titulos a la “gestion de la demanda de agua”
mientras que, en el contenido de sus publicaciones refieren al “consumo de agua”. Por su
parte, Wentz y Gober (2007) y House-Peters et al. (2010) cuentan con apartados nombrados
como “demanda de agua” a pesar de que el objeto de estudio se centra en el “consumo de

agua”. En ninguno de estos casos se hace inclusion del precio como variable independiente.

Esta revision resalta que el objeto de estudio para la gestién de la demanda de agua
en las ciudades se enfoca en el uso o consumo de agua, incluyendo o no el precio (Wentz y
Gober, 2007; Billings y Jones, 2008; House-Peters, Pratt, y Chang, 2010; Shandas y
Parandvash, 2010; Turner e Ibes, 2011). Por otro lado, a partir de las definiciones que se
exponen en Billings y Jones (2008), CONAGUA (2019a) y CONAGUA (2019b) se
manifiesta la existencia de dos visiones con respecto a la demanda urbana de agua; una que
se relaciona con las actividades de los organismos operadores y la otra con los esquemas
tarifarios, vinculada a la vision de la teoria econdémica. La presente investigacion se centro
en una vision desde el abastecimiento publico y el quehacer de los organismos operadores,
teniendo como eje principal el analisis espacial y temporal para generar un diagnostico de la
demanda urbana de agua en la Ciudad de Meéxico. Se dejé de lado el tema del esquema

tarifario para poner énfasis en el componente medido y en el agua no contabilizada de la
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ciudad, como lo marcan Bell (2018) y CONAGUA (2019a; 2019b). En cuanto al componente
de pérdidas se realizo su contextualizacidén, comparandolo con el abastecimiento total de agua

de la ciudad.

Tomando como referencia los estudios revisados y sintetizados en la Tabla 8, se debe
poner atencion en que los analisis de la demanda del agua que incluyen el precio no han
contemplado una visién espacial, posiblemente por la complejidad técnica que ello implica,
dado que los fenémonos espaciales tienden a variar segin su contexo territorial especifico
(Fotheringham et al., 2002), ademas de que los esquemas tarifarios cuentan con diferentes
criterios para su establecimiento. En el siguiente apartado se hace una propuesta para abordar
el caso de la capital mexicana, desde una visién que conjunta el manejo de datos en unidades
espaciales para relacionar el esquema tarifario vigente y los tres usos del agua que contempla

la legislacion actual -uso domeéstico, mixto y no doméstico- (ALDF, 2003).

Analisis de la demanda urbana de agua segun el esquema tarifario

Desde el afio 2009 se modifico el esquema tarifario de cobro por la prestacién de los servicios
hidraulicos en la Ciudad de México, como consecuencia de la disminicién en los caudales
provenientes del Sistema Cutzamala (Jiménez et al., 2011; SACMEX, 2019a). Ante esta
situacion se disefid un esquema tarifario de bloques incrementales, mediante el cual se
asignan los subsidios a la tarifa del agua de manera diferenciada (Rodriguez-Tapia et al.,
2019). El objetivo que se persigue con este tipo de esquemas tarifarios se centra en fomentar
la conservacion del agua, por lo que, se cobran tarifas méas altas cuando aumenta el consumo;
en primer lugar se establece un blogue con las cantidades que se determinan como necesarias
y que se deben proveer a todos los usuarios, posteriormente el cobro va en aumento hasta

Ilegar a un bloque que castiga los consumos altos (Billings y Jones, 2008).

Histdricamente la tarifa del agua en la CDMX ha estado subsidiada al grado de ser
considerada como un bien gratuito (Rodriguez-Tapia et al., 2019). Como respuesta a la crisis
de abastecimiento que tuvo lugar en el afio 2009, se cre6 el indice de Desarrollo por Manzana
(IDM) a cargo de la Secretaria de Finanzas local, que clasifica a cada manzana de la ciudad
en cuatro categorias: alto, medio, bajo y popular (SACMEX, 2019a). Este instrumento se

utiliza para asignar los subisidios a cada manzana de forma incremental, para realizar el cobro
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a los usuarios domesticos y mixtos que cuentan con medidor o que se ubican en una colonia
con al menos 70% de consumo medido. Por su parte, el uso no doméstico se cobra segun el
diametro de las tomas instaladas y no cuenta con subsidos (GDF, 2009). De acuerdo con
Jiménez et al. (2011:111), el IDM se compone por tres indicadores: (1) Indicador de
Desarrollo (que sintetiza diez variables); (2) Indicador de Patrimonio, donde se afiade el valor
catastral promedio de las viviendas por manzana; y (3) Indicador de Ingresos, que refiere al
nivel promedio de ingresos por manzana. Con respecto al primer indicador, las variables

consideras son las siguientes:

e Poblacion de 18 afios 0 mas sin educacion media superior.

e Hijos nacidos vivos de mujeres en edades de 12 a 19 afios.

e Poblacion no derechohabiente a servicios de salud.

e Viviendas particulares habitadas sin refrigerador.

e Viviendas particulares habitadas sin lavadora.

e Viviendas particulares habitadas que tienen piso sin algun recubrimiento.
e Viviendas con un solo cuarto.

e Nivel de hacinamiento (4 o més habitantes por dormitorio).

e Sanitario con descarga manual de agua.

e Sin agua entubada dentro de la vivienda.

Cabe destacar que el IDM no contempla entre sus variables al consumo medido de
agua por manzana. Por otra parte, la tarifa final con la que se realizan los cobros a los usuarios
se vota en el Congreso de la Ciudad de México, en donde el SACMEX, como un organismo
desconcentrado de la Secretaria del Medio Ambiente local, solamente puede realizar
propuestas (ALDF, 2003; SACMEX, 2019a).

La gran ventaja que presenta este esquema tarifario es que se trata de un instrumento
espacialmente explicito; la gran desventaja es que la estructura de bloques incrementales es
diferente para cada una de las manzanas que conforman las colonias, por lo que, el célculo
de un promedio a este nivel de aregacion espacial puede anular el efecto que tienen los
bloques diferenciados sobre el consumo de agua. Adicionalmente, la tarifa del agua no varia
durante el afio y no tiene entre sus criterios la estacionalidad del consumo. La propuesta que
se hace en este apartado, consiste en evaluar la relacién que hay entre los usos doméstico y
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mixto de agua con el nUmero de manzanas, segun su clasificacion del IDM; para el caso del
uso no domeéstico se relacionan los datos de consumo con el nimero de tomas segin el
tamafo de sus didametros (SACMEX, 2014). El analisis se basa en las colonias de SEDUVI

(2015), donde se agregaron los datos correspondientes al afio 2010.

Los tres usos de agua se seleccionaron como variables dependientes para estimar tres
modelos de regresion lineal multiple mediante el principio de minimos cuadrados (OLS).
Entre las variables independientes, se contemplaron las manzanas clasificadas segun el IDM
(GDF, 2009), los diametros de las tomas no domeésticas, ademas del nimero de usuarios con
medidor (SACMEX, 2014), el tamafio promedio del hogar (INEGI, 2012) y las colonias que
son abastecidas por tandeo (GDF, 2010). Se siguieron los siguientes pasos:

1. Se realizaron las matrices de correlaciones entre las variables independientes para
detectar problemas de multicolinealidad entre ellas.

2. Se estimaron los coeficientes beta para los tres modelos de uso del agua, a nivel
colonia.

3. Se midio el factor de inflacion de la varianza de los coeficientes beta estimados.

4. Se analiz6 la distribucién de los residuales de cada uno de los modelos.

5. Se compararon los pronosticos generados por el modelo con los datos medidos, a

nivel de alcaldia.

En el caso particular de la variable tandeo, se refiere al suminsitro intermitente de
agua en las colonias, se midio de forma categdrica con valores de cero y uno segun el listado
que aparece en GDF (2010). Las colonias que fueron marcadas con uno, son las que

experimentan este tipo de suministro.

Resultados

En la Tabla 1 se muestra la matriz de correlaciones entre las variables independientes
utilizadas para explicar el uso doméstico de agua a nivel colonia en la Ciudad de México.
Las manzanas con IDM alto y medio muestran una relacion negativa con el tamario del hogar,
a diferencia de las manzanas con IDM bajo y popular. Estos dos tipos de manzana, también

tienen una relacion positiva con la variable de tandeo. Por otro lado, las manzanas
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clasificadas con IDM medio y bajo tienen mayor correlacion con los usuarios que cuentan
con medidor, en comparacién con las otras dos categorias. Dado que no hubo altos
coeficientes de correlacion, estas variables fueron utilizadas en la estimacion de los
coeficientes beta del modelo de regresion lineal maltiple (OLS), cuyos resultados estan en la
Tabla 2.

Tabla 1 Matriz de correlaciones de las variables independientes para explicar el uso
domestico de agua a nivel colonia, en la Ciudad de México para el afio 2010.

Usuarios Manzanas | Manzanas | Manzanas Manzanas Tamafio | Tandeo
con medidor | IDM alto | IDM bajo | IDM medio | IDM popular | del hogar
domeéstico

Usuarios con |1

medidor

doméstico

Manzanas IDM | 0.34 1

alto

Manzanas IDM | 0.48 -0.12 1

bajo

Manzanas IDM | 0.46 0.20 0.37 1

medio

Manzanas IDM | 0.33 -0.05 0.52 0.10 1

popular

Tamafio del | -0.20 -0.34 0.11 -0.07 0.20 1

hogar

Tandeo -0.05 -0.09 0.13 0.04 0.21 0.17 1

Las variables seleccionadas, que resultaron significativas, explican un 84% del uso
domeéstico de agua (Tabla 2). La informacion que aportan los coeficientes sefiala que un
usuario adicional con medidor causaria 206 m® anuales, en promedio. En cuanto a las
manzanas clasificadas con un IDM alto, en promedio consumen 4,633.57 m® anuales de agua.
Sobre estos resultados, destaca que las manzanas clasificadas con IDM popular generan
mayor consumo de agua que aquéllas con IDM bajo. En cuanto al tandeo, tuvo un signo
negativo que indica que las colonias abastecidas de este modo consumen en promedio 30,000
m? anuales menos que las suministradas de manera continua. Los factores de inflacion de la
varianza en todos los casos estuvieron por debajo de cuatro, lo que sefiala que no hay

multicolinealidad. El analisis se realizo con datos de 1,324 colonias. En la Figura 1 aparece
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la distribucion de los residuales estandar del modelo estimado para explicar el uso domeéstico

de agua. Se observa que presentan una tendencia que sugiere heterocedasticidad, lo que limita

sus capacidades predictivas.

Tabla 2 Coeficientes beta, error estandar, valor de t, valor de p e indice de inflacion de la
varianza del modelo de regresion maltiple OLS que explica el uso doméstico anual de agua
en las colonias de la Ciudad de México, afio 2010.

. Coeficiente Error Fac_t gr de
Variable . Valordet | Valordep | Inflacion de la
beta estandar )
Varianza

Constante -12,920.65 4.976.00 -2.60 0.01
Usuarios con
medidor 206.71 4.28 48.33 < 2e-16 1.84
doméstico
Xﬁ‘gza”as IDM 1 4 633.57 292.85 15.82 < 2e-16 1.30
Manzanas IDM | -4, 14 326.66 2.15 0.03 1.91
Bajo
Manzanas IDM | 5 )1/ 35 263.59 11.44 < 26-16 1.38
Medio
Manzanas IDM | 4 147 37 228.01 4.86 0.00 1.48
Popular
Tandeo -30,127.99 12,957.01 -2.33 0.02 1.08
R? 0.84
n 1,324

Figura 1 Residuales estandar del modelo de regresion lineal maltiple (OLS) que explica el
uso domeéstico de agua en las colonias de la Ciudad de México. Afio 2010.
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La Tabla 3 contiene la matriz de correlaciones de las variables independientes para el

modelo de regresién multiple (OLS) que explica el uso mixto de agua. En general, es similar

al caso del uso doméstico; sin embargo, en esta tabla se puede apreciar que las manzanas con

IDM medio tienen alta correlacion con los usuarios con medidor. En la Tabla 4 aparecen los

coeficientes beta estimados para este uso.

Tabla 3 Matriz de correlaciones de las variables independientes para explicar el uso mixto
de agua a nivel colonia, en la Ciudad de México para el afio 2010.

Usuarios Manzanas | Manzanas | Manzanas Manzanas Tamafio | Tandeo
con medidor | IDM alto | IDM bajo | IDM medio | IDM popular | del hogar
mixto
Usuarios  con |1
medidor mixto
Manzanas IDM | 0.20 1
alto
Manzanas IDM | 0.58 -0.12 1
bajo
Manzanas IDM | 0.70 0.21 0.35 1
medio
Manzanas IDM | 0.35 -0.06 0.52 0.07 1
popular
Tamafio del | -0.04 -0.36 0.12 -0.07 0.22 1
hogar
Tandeo -0.01 -0.09 0.11 0.03 0.20 0.16 1
Tabla 4 Coeficientes beta, error estandar, valor de t, valor de p e indice de inflacion de la
varianza del modelo de regresion multiple OLS que explica el uso mixto anual de agua en
las colonias de la Ciudad de México, afio 2010.
- Factor de
Variable Coeficiente E,rror Valordet | Valordep | Inflacién de
beta estandar .
la Varianza
Constante 61,202.19 | 11,259.18 5.44 0.00
Usuarios con 296.89 13.76 21.57 <2e-16 2.88
medidor mixto
honzanas IDM-| - g77.95 93.46 9.39 < 2e-16 1.29
Manzanas IDM |~ 32827 | 104.46 -3.14 0.00 1.95
Bajo
Manzanas IDM | gg 57 107.14 5.27 0.00 2.12
Medio
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Manzanas IDM 319.38 7204 4.43 0.00 1.58
Popular

Tamafio del 118,198.81 | 2,959.66 6.15 0.00 1.22
hogar

Tandeo 706325 | 414260 171 0.09 1.08
R 0.63

n 1,282

En el caso del uso mixto, todas las variables independientes que se contemplaron
resultaron significativas. Las manzanas con IDM bajo mostraron un signo negativo, mientras
que las de tipo popular tienen un signo positivo. Es importante poner atencién en el tamafio
del hogar, que tuvo un signo negativo al relacionarse con el uso mixto, de igual forma y
contrario a lo esperado, el tandeo aparecio con signo positivo. EI modelo tuvo un nivel de
explicacion de 63% y se utilizaron 1,282 colonias en las que se encuentran instaladas este
tipo de tomas. En cuanto al factor de inflacion de la varianza, todos los coeficientes estimados
tuvieron un valor méas pequefio de cuatro lo que sugiere que no hay efecto de
multicolinealidad entre las variables del modelo. En la Figura 2 aparece la distribucién de los
residuales estandar, que muestran un dato atipico y en general no exhiben una tendencia que

sugiera heterocedasticidad.

Figura 2 Residuales estandar del modelo de regresion lineal maltiple (OLS) que explica el
uso mixto de agua en las colonias de la Ciudad de México. Afo 2010.
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La Tabla 5 muestra la matriz de correlaciones entre las variables independientes que
se utilizaron para estudiar el uso no domeéstico. Se observa que hay altas correlaciones entre

las tomas de 13, 19, 25, 38 y 51 milimetros con los usuarios que cuentan con medidor. Se
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quitaron estas variables y quedaron los usuarios con medidor. En la Tabla 6 estan los
resultados obtenidos para la estimacion de los coeficientes beta del uso no doméstico;
aparecen las variables que resultaron significativas y que tuvieron un factor de inflacion de
la varianza menor a cuatro. Como resultado, los usuarios no domésticos con tomas de 64,
152 y 304 milimetros generan una reduccion del consumo promedio de las colonias en donde
se ubican; mientras que, los usuarios con medidor, en promedio, incrementan en 365 m?® el
consumo anual. Esto sefiala el efecto que tienen los pequefios usuarios. EI modelo explica un

85% de la variable dependiente, que se estimo con datos provenientes de 1,299 colonias.

Tabla 5 Matriz de correlaciones de las variables independientes para explicar el uso no
domestico de agua a nivel colonia, en la Ciudad de México para el afio 2010.

=S IS =S = = = IS
o o o [a] [a] [a] (] (] Ia) a) Ia) Ia) Ia) Ia) a)
Usuarios con
medidor no 1
doméstico
Diametro 13 mm 0.95 1
Diametro 19 mm 0.82 | 0.73 1
Diametro 25 mm 088 | 0.79 | 0091 1
Didmetro 32 mm 0.67 0.62 0.73 | 0.67 1
Diametro 38 mm 073 | 0.64 | 087 | 081 | 0.68 1
Diametro 51 mm 0.76 | 0.68 | 0.74 | 0.73 | 0.60 0.74 1
Diametro 64 mm 040 | 041 | 034 |035| 0.34 0.35 | 0.38 1
Diametro 76 mm 065 | 056 | 0.72 | 0.68 | 0.59 0.74 | 0.74 | 043 1
Diametro 102mm | 0.28 | 025 | 0.19 | 0.25| 0.25 0.25 | 030 | 0.17 0.35 1
Diametro 152mm | 0.20 | 0.19 | 0.06 | 0.12 | 0.13 0.09 | 0.20 | 0.08 0.14 0.58 1
Diametro 202mm | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | -0.01 0.00 | 0.00 1
Diametro 203mm | 0.16 | 0.16 | 0.11 | 0.16 | 0.05 0.11 | 0.12 | 0.00 0.15 0.15 | 0.26 | 0.00 1
Diametro 254 mm | 0.16 | 0.16 | 0.12 | 0.18 | 0.05 0.12 | 0.14 | 0.00 0.17 0.14 | 0.12 | 0.00 | 0.89 1
Diametro 304 mm | 045 | 0.44 | 0.14 | 0.29 | 0.06 0.11 | 029 | 0.22 0.21 0.17 | 0.25 | 0.00 | 0.63 | 0.71 1
Didmetro 997 mm | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 -0.01 | 0.00 | -0.01 | -0.01 -0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1

193




Tabla 6 Coeficientes beta, error estandar, valor de t, valor de p e indice de inflacion de la
varianza del modelo de regresion maltiple OLS que explica el uso no doméstico anual de
agua en las colonias de la Ciudad de México, afio 2010.

. Coeficiente Error Fac_tgr de
Variable b , Valor de t Valor de p | Inflacion de la
eta estandar .
Varianza

Constante 8,760.76 1,886.98 4.64 3.8E-06
Usuarios con
medidor no 365.83 14.39 25.43 < 2.0E-16 3.02
domeéstico
Tomas de 32 mm 23,884.37 1,372.04 17.41 < 2.0E-16 2.25
Tomas de 64 mm -37,476.17 | 11,236.55 -3.34 8.8E-04 1.28
Tomas de 76 mm 57,670.33 3,154.46 18.28 < 2.0E-16 2.08
Tomas de 102 mm 49,895.84 4,066.69 12.27 < 2.0E-16 1.70
Tomas de 152 mm | -16,495.89 9,639.66 -1.71 8.7E-02 1.59
Tomas de 304 mm | -321,634.34 | 55,811.13 -5.76 1.0E-08 1.52
R? 0.85
n 1,299

Tabla 7 Total de tomas instaladas en el afio 2010 con la tarifa correspondiente a uso no
doméstico segun el tamafo de su didmetro.

Total de tomas

Tarifa bimestral en

Diametro instaladas pesos (GDF, 2009)
13 mm 104,896 1,816.00
19 mm 12,330 15,439.50
25 mm 9,115 30,019.50
32 mm 604 46,318.50
38 mm 1,418 67,762.50
51 mm 1,907 180,124.50
64 mm 30 180,124.50
76 mm 219 523,219.50
102 mm 125 523,219.50
152 mm 37 3,139,326.00
202 mm 1 3,830,910.00
203 mm 3 3,830,910.00
254 mm 1 4,520,286.00
304 mm 2 4,794,768.00
997 mm 12 4,794,768.00

En la Figura 3 aparece la distribucion de los residuales estandar obtenidos mediante

la estimacion del modelo de regresion lineal maltiple (OLS); se observan algunos datos
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atipicos pero en general estas observaciones se distribuyen alrededor del cero sin mostrar una

tendencia aparente, lo que sugiere que no hay heterocedasticidad. Para ampliar el anlisis, en

la Tabla 7 se apuntan las tarifas vigentes para el afio 2010 segun GDF (2009). Destaca que

los coeficientes negativos del modelo corresponden a los sitios que tienen pocas tomas

registradas con esos diametros en la ciudad (64, 152 y 304 milimetros).

Figura 1 Residuales estandar del modelo de regresion lineal maltiple (OLS) que explica el

uso mixto de agua en las colonias de la Ciudad de México. Afio 2010.
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En la Figura 4 aparece una compracion entre el prondstico generado por el modelo de

regresion lineal (OLS) y los datos medidos para cada uno de los tres usos del agua, en cada

una de las alcaldias. El ajuste es variable entre las alcaldias, en algunos casos se presenta

subestimacion y en otros sobreestimacion.
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Figura 4 Consumo de agua medido y consumo predicho por los modelos de regresion lineal
multiple para la Ciudad de México, 2010.
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Comentarios finales

El resultado de las manzanas clasificadas con IDM popular que causan mayor consumo en
comparacion las de IDM bajo, puede ser resultado de una clasificacion deficiente como se
sefiala en SACMEX (2019a). En este sentido, el argumento que se expone en Rodriguez-

Tapia et al. (2019) pone en perspectiva que los hogares ubicados en las manzanas con IDM
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alto son los que se benefician del subsido a las tarifas de agua, de igual manera esta situacion
puede reflejarse en algunas manzanas con altos consumos y con clasificacion de IDM popular.
Por otra parte, la correlacion negativa entre el tamafio del hogar y las manzanas con IDM alto
y medio, apunta a la necesidad analizar la intensidad de uso de agua en las colonias donde se
concentran este tipo de mazanas. Por otra parte, en SACMEX (2019a) se expone que en la
CDMX se ha reducido el consumo de agua, atribuyendo este efecto al nuevo esquema
tarifario. En este punto es preciso ahondar sobre el efecto de los bloques incrementales en las
manzanas clasificadas con IDM alto y medio, de igual forma hace falta evaluar la evolucion

del consumo a esta escala, para lo que se requeriria un analisis de panel data.

En el caso del uso mixto, el signo negativo del tamafio del hogar suguiere que las
colonias con mayor hacinamiento son abastecidas de esta forma. El signo positivo del tandeo
puede deberse al registro de usuarios mixtos en las colonias ubicadas al oriente del alcaldia
Iztapalapa, en especifico en la Sierra de Santa Catarina, estas colonias se caracterizan por ser
abastecidas mediante suministro intermitente. Se requiere poner mayor atencion en el signo
negativo entre las manzanas con IDM bajo y el uso mixto. En general, los coeficientes
positivos para los usuarios con medidor en el caso del uso doméstico y del uso mixto sugieren
que el esquema tarifario presenta limitaciones en lograr que la medicién reduzca el consumo
de agua. Por ello, se debe evaluar el efecto de los blogues incrementales y la evolucion del

esquema tarifario con respecto del consumo de agua.

Un punto importante para una futura discusion, consiste en cuestionar la capacidad
redistributuva del esquema tarifario a pesar de su posible utilidad en la reduccion del
consumo de agua, a la luz de los resultados indicados en Rodriguez-Tapia, et al. (2019), que
sefialan que los hogares con mayores ingresos se benefician de los subsidios. En cuanto al
uso no doméstico, los resultados obtenidos se deben complementar con las actividades
productivas que realizan los diferentes usuarios, para tener una mejor comprension de los
signos negativos y positivos ligados a los didmetros de las tomas; lo que contribuiria con

entender el rol de los usuarios pequefios y grandes que hay en la ciudad.
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Tabla 8 Estudios sobre demanda, uso y consumo de agua en diferentes ciudades del mundo

Referencia | Término Zona Qe Objetivo Variable dependiente . Varlab_les Tecm_ca
estudio independientes espacial
Crecimiento
Se proyecto la demanda de poblacional (estimado
: agua hacia el afio 2015 para los | Coeficientes péer capita | de forma
Ciudad de o : .
Downs et Demanda - sectores doméstico, agricola, de uso de agua, probabilistica), total de
Mexico, - : . . No
al., 2000 de agua México industrial, comercial y de retomados de otros establecimientos
generacion de energia, usando | estudios. comerciales e
un modelo probabilistico. industriales, estimacién
de area irrigable.
Precio pagado segun
tarifa oficial;
. Explorar el rol presente de las . temperatura diaria
Arbués 'y . e Consumo estacional L
e Demanda | Zaragoza, estrategias tarifarias de los X . maxima; nivel
VillanUa, > . , medido. Periodo 1996- . ) No
de agua | Espafia usuarios domésticos de agua en educativo y edad,;
2006 1998. ~ _
Zaragoza. tamafio del hogar;
presencia de calentador
de agua.
Examinar la influencia sobre el | Promedio anual de Tamario del hogar, area
comportamiento de consumo consumo por hogar, del terreno, conexiones
del agua, de factores como tipo | consumo de agua de agua interiores,
de vivienda (viviendas veraniego, consumo de requerimientos
Domeney | Consumo | Barcelona, unifamiliares, departamentos agua invernal, agua per romedio del jardin No
Sauri, 2006 | de agua | Espafia » dep g » agua p P J ’

con jardines compartidos y
albercas, y departamentos sin
estas instalaciones) y tamario
del hogar.

capita anual promedio,
agua per capita verano,

agua per capita invierno.

Afio 2004.

tamario del jardin,
presencia de albercas,
ingreso neto,
proporcion de gasto en
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agua, indice de
conducta de consumo.

Desarrollar un modelo de
coeficientes multiples para la
prediccion y gestion de la

Uso doméstico anual

Tarifa de agua;
poblacién; PIB per
capita; proporcion de
poblacién universitaria;

Babel etal., | Demanda | Katmand, demanda doméstica de agua (m3/dia). Periodo 1988- total 9 e hogares; No
2007 deagua | Nepal ! ) tamafo del hogar
considerando factores socio- 2001. o
L s promedio; tempreratura
economicos, climaticos y de -
o anual promedio;
politicas. A
precipitacion anual
promedio.
. Porcentaje de albercas,
Examinar los efectos de las ~ .
. . tamarfio promedio del
Wentz y . caracteristicas de los hogares y | Consumo promedio de .
Consumo | Phoenix, o . lote, porcentaje de .
Gober, de las viviendas sobre el agua de las viviendas 2 . Si
deagua | EUA . e ~ vegetacion mesica,
2007 consumo de agua, a nivel de unifamiliares. Afio 2000. ~ .
. tamario promedio del
unidad censal. h
ogar.
Explicar la variacion del
consumo domeéstico de agua de ~ -
las viviendas unifamiliares en Tam{ino deJos eficios,
Chang et Consumo | Portland, bloaue. en términos de la Consumo anual de agua. | densidad, afios de Si
al., 2010 deagua | EUA que, Afio 2005. contruccion de los

densidad y de caracteristicas
socio-economicas Y fisicas
dentro de unidades censales.

edifcios.
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House-

Analizar la relacion entre
determinantes caracteristicos
del consumo de agua en las

Uso base de agua 2004,
uso estacional de agua

2004, uso base de agua
2006, uso estacional de

Ingreso, poblacion con
educacion, tamafo del
hogar, edad de la

poblacién, tamafio del

Peters et Consumo | Hillsboro, viviendas unifamiliares, como | agua 2006, sensibilidad | predio, edad de las Si
deagua | EUA L : AP g ~
al., 2010 la sensibilidad al clima, climatica interanual construccién, tamafio
incluyendo la sequia y la 2004, sensibilidad del predio, tamafio de la
variacion estacional interanual. | climatica interanual edificacion, valor
2006. catastral.
Area de viviendas
unifamiliares, area de
viviendas
Cuantificar la influencia de la multlfamm_ares, area
e g comercial-industrial,
Shandas y zonificacion y las . .
Consumo | Portland, o Consumo anual de agua. | area vacante, area total
Parandvash, caracteristicas estructurales de . ; No
deagua | EUA Periodo 2002-2005. construida, total de
2010 los desarrollos urbanos sobre el .
desarrollos de viviendas
consumo de agua. e ir .
unifamiliares, ingreso
mediano, total de
personas con educacion
universitaria.
Porcentaje de hispanos,
porcentage de personas
Comparar el consume de agua blancas, ingreso
de las viviendas unifamiliares mediano, tamario del
Turner e Demanda | Phoenix, que se encuentran dentro de los | Demanda de agua del hogar, edad promedio No
Ibes, 2011 | deagua | EUA HOAs (comunidades de hogar. Afio 2006. de la construccion,

vecinos asociados) y fuera de
ellos.

tamafio de lote,
porcentaje de albercas,
promedio de NDVI,
cobertura de HOASs.
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Precio efectivo, precio
promedio, precio

De-Maria- Analizar la demanda de agua marginal, diferencia,
André y Demanda | Fortaleza, utilizando técnicas Consumo de agua ingreso familiar, tipo de Si
Carvalho, de agua | Brasil economeétricas espaciales de mensual. Febrero, 2007. | propiedad, residentes
2014 forma exploratoria. masculinos, residentes
femeninos, bafos,
jardines.
Tamario de lote,
namero de pisos, edad
de la construccion,
Proveer comprension en los presencia de alberca,
drivers que guian el consumo porcentaje de espacio
de agua en los edificios no residencial, valor por
multifamiliares, para establecer area, total de unidades
niveles y medidas para el residenciales en el
control del consumo de agua. edificio, propiedad
Analizar los patrones comunitaria, nimero de
Kontokosta | Uso de Nueva espaciales y la identificacion Intensidad de uso del ocupantes, lavadoras de Si
y Jain, 2015 | agua York, EUA | del tipo de construcciones en agua. Afio 2012. platos por vivienda,

relacion con el uso de agua.
Examinar las diferencias de los
patrones de consumo e
intensidad segun la situacion
socio-econdmica de los
hogares segln su ingreso y
demografia.

namero de cuartos por
vivienda, intensidad de
uso energeético,
subsidios por vivienda,
ingreso mediano,
proporcion de mujeres,
personas graduadas,
personas negras,
hispanicas y
arrendatarios.
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Modelar la demanda de agua
por categoria de uso del agua,

Demanda domeéstica
mensual; demanda
domeéstica anual,;
demanda anual de
viviendas unifamiliares;
demanda anual de

Precipitacion mensual;
precipitacion anual;
tempratura mensual
promedio; temperatura
anual promedio;

Ashoori, Los . X o )
Demanda | ; definida por el organismo viviendas esquema tarifario 1,
Dzombak, y Angeles, . =, o ) e No
de agua operador, e identificar los multifamiliares; esquema tarifario 2;
Small, 2016 EUA . !
factores dominantes que demanda anual poblacion mensual
impactan cada una. comercial; demanda estimada; poblacion
anual industrial; anual estimada; niveles
demanda anual de conservacion;
gubernamental. Perido ingreso mediano anual.
1970-2014.
Portland, . - Temperatura maxima
Se realiz6 una comparacion o
Salt Lake L mensual, precipitacion
. multi-ciudad tomando datos Uso del agua mensual en =
Chang et Uso de City, . o o mensual, tamafio de .
. espacialmente explictios de las viviendas Si
al., 2017 agua Phoenix, . . e e N lote, edad de
. agua, socio-economicos y unifamiliares. Afio 2011. i e
Austin, PR contruccion del edificio,
biofisicos. U
EUA superficie impermeable.
Valor catastral de
vivienda, tamafio del
Integrar datos de consumo de predio, vmepdas con
. alberca, precio por
Ghavidelfar | Demanda agua, uso de suelo e
Auckland, | . . - Datos mensuales de volumen de agua
y de agua/ informacion demografica desde . >
i Nueva . consumo de agua. residual, precio anual No
Shamseldin, | consumo un enfoque multiescalar que ; .
Zelanda L Periodo 2008-2014. fijo, tempratura
2017 de agua contempla viviendas y

unidades censales.

promedio, precipitacion
anual total, ingreso
mediano del hogar,
tamario del hogar,
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numero de cuartos,
densidad de viviendas
unifamiliares, areas de
bajos ingresos, areas de
altos ingresos.

Ojeda et al.,
2017

Consumo
de agua

Hermosillo,
México

Estudiar las variables
explicativas en un modelo que
refleje el consumo de agua en
los hogares de la ciudad de
Hermosillo, en una situacion de
suministro de agua continuo.

Consumo mensual per
capita. Afo 2010.

Numero de bafios, tarifa
baja, servicio medido,
agua embotellada
semanal, habitantes.

No
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Nota complementaria 2. Sobre los ajustes de los modelos

estadisticos presentados en los capitulos 1y 2

Resumen

En la presente seccion se exponen algunos elementos sobre los ajustes de los analisis
estadisticos presentados en el “Capitulo 1. Analisis socio-espacial de la demanda doméstica
de agua en la Ciudad de México” y en el “Capitulo 2. Analisis Espacial y Estimacion de la
Demanda Urbana de Agua en la Ciudad de México”. Se pretende aportar mayor comprension
y certeza sobre la utilidad de los resultados de dichos andlisis, para explicar el componente
medido de la demanda urbana de agua. Al final de esta seccion aparece el “Mapa de

referencia” para consultar los nombres de las alcaldias que se exponen en los capitulos 3 y 4.

Precisiones sobre los analisis del “Capitulo 1. Analisis socio-espacial de la
demanda doméstica de agua en la Ciudad de México”.

La Tabla 1 muestra las estadisticas descriptivas del analisis que se realiz6 para explicar el
uso domeéstico de agua a nivel colonia, para el afio 2010. En la Tabla 3 del Capitulo 1, esta
informacidn se present6 en forma logaritmica. En este caso, se muestran los datos de manera
nominal para brindar mas informacion sobre el comportamiento que de las variables. Durante
el desarrollo del Capitulo 1, se realizé la conversion logaritmica para normalizar las variables

y estimar sus elasticidades.

Tabla 1 Estadisticas descriptivas 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

Demanda domeéstica de agua
anual (metros cubicos)

Usuarios domésticos con
medidor (%)

Total de viviendas con toma
interna de agua (viviendas)

18.27 3,562,276.46 | 232,783.48 | 330,941.79

0.05 100.00 70.06 24.49

11.45 23,270.65 1,612.89 2,093.99
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Indice d_e Desarrollo Social 053 1.00 0.82 0.10
promedio

Suministro intermitente (0 0 1) 0.00 1.00 0.10 0.29
Tamario del hogar promedio 514 537 3.65 0.45
(habitantes por vivienda) ' ' ' '
Densidad de vivienda 0.22 136.67 42.40 23.03
(viviendas por ha)

Como parte de los procedimientos para estimar el modelo de explicacion del uso

domeéstico de agua, se realiz6 una matriz de correlaciones entre las variables que se

contemplaron (dependiente e independientes). En el Capitulo 1, se encuentran en la Figura 3

en donde no se aprecian las magnitudes obtenidas de los coeficientes de correlacion. En este

apartado, se muestran en la Tabla 2, donde también se observan los signos que marcan las

relaciones entre las variables utilizadas.

Tabla 2 Matriz de correlaciones entre todas las variables bajo analisis.

Demanda Usuarlos Viviendas | Tamarfio | indice de | Densidad ..
- con Suministro
doméstica . con toma | del Desarrollo | de ) .
medidor . . . . intermitente

anual (%) interior hogar Social vivienda

Demanda

- 1

domeéstica anual

Usuarios con

medidor (%) 0.58 !

Viviendas con | gq -0.06 1

toma interior

Tamafio  del -0.32 -0.08 -0.20 1

hogar

indice de

Desarrollo 0.44 0.31 0.12 -0.71 1

Social

Densidad  de 0.22 0.03 0.39 0.01 -0.10 1

vivienda

Suministro -0.25 -0.36 0.09 0.21 -0.33 0.01

intermitente

Entre los analisis que se realizaron, en el Capitulo 1 en la Figura 4, estan los resultados

del célculo de los valores de la | de Moran para las distribuciones espaciales de la demanda

209




doméstica de agua anual, los usuarios domésticos con medidor, el total de viviendas con toma
interna de agua, el indice de Desarrollo Social, el suministro intermitente y la densidad de
vivienda. En la Tabla 3 de este apartado, se exponen los valores obtenidos acompafiados por
los valores de p, que fueron calculados con aleatorizaciones de 999 permutaciones. En todos
los casos, estos valores fueron menores a 0.05, lo que indica significatividad estadistica en

los patrones espaciales analizados.

Tabla 3 Valores para la | de Moran vy significatividad de las variables estudiadas en el
Capitulo 1.

Variable Valor para la | | Valor de p
de Moran

A) Demanda doméstica de | 0.38 0.001

agua anual

B) Usuarios domésticos con | 0.49 0.001

medidor

C) Total de viviendas con | 0.25 0.001

toma interna de agua

D) indice de Desarrollo Social | 0.65 0.001

promedio

E) Suministro intermitente 0.57 0.001

F) Densidad de vivienda 0.38 0.001

Los resultados obtenidos mediante la estimacion del modelo de regresion lineal
maultiple (OLS) para explicar la demanda doméstica de agua, aparecen en la Tabla 4 del
Capitulo 1. En la Tabla 4 del presente apartado, se afiade el factor de inflacion de la varianza
para cada uno de los coeficientes beta estimados. Los valores obtenidos fueron menores a
cuatro, lo que muestra que no existe multicolinealidad entre las variables que se
seleccionaron para explicar el uso doméstico a nivel colonia. Esto se confirma con las
matrices de correlacion de la Figura 3 del Capitulo 1 y de la Tabla 2 de esta seccion. El
modelo estimado es global y estacionario, ademas de que sus residuales presentaron
autocorrelacion espacial de 0.135 medida con la | de Moran, y el valor de p asociado a esta
distribucion espacial fue de 0.001 calculado con una aleatorizacion de 999 permutaciones.
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Tabla 4 Coeficientes beta, valores t, valores de p y factor de inflacion de la varianza de las
variables del modelo de regresion lineal multiple OLS que explica la demanda doméstica de
agua en las colonias de la Ciudad de México, afio 2010.

Coeficiente Factor de
Variable beta Valor de t Valordep | inflacion de
la varianza

Usuarios domesticos con 0.98 50.345 <2.00E-16 |1.22
medidor (%)
Total de viviendas con toma | ; 63.063 <2.00E-16 |1.26
interna de agua (viviendas)
Indice de Desarrollo Social 1.99 13.992 <2 00E-16 196
promedio
Densidad de vivienda 011 4,639 385E-06 | 1.23
(viviendas por ha)
Suministro intermitente (0 0 1) | -0.37 -6.199 7.57E-10 1.24

El anélisis de regresion GWR generd estadisticos locales para cada una de las
variables seleccionadas, como se muestra en la Tabla 5 del Capitulo 1 y también en los mapas
que conforman la Figura 5 del Capitulo 1. En adicién a esos resultados, se exponen los
resultados del anélisis de variabilidad geografica (DIFF) calculados con el software GWR
4.0 (Tabla 5 a continuacién). Cuando los resultados del criterio DIFF resultan positivos,
sugieren que no hay variabilidad geografica y que es mejor asumir los valores globales. En
este caso, tanto el indice de Desarrollo Social y el suministro intermitente de las colonias
tuvieron valores de 0.45 y 2.04, respectivamente. Como elemento final, la Figura 1 del
presente apartado muestra la distribucion de los residuales estandar para ambos modelos
(OLS y GWR). Se observan algunos valores que resultaron atipicos, pero en general, se
ubican alrededor del cero sin mostrar una tendencia aparente; lo que puede sugerir que no

hay presencia de heterocedasticidad.

Tabla 5 Variabilidad Geografica de los coeficientes locales estimados a partir del modelo
de regresion GWR que explica la demanda doméstica de agua en las colonias de la Ciudad
de México, afio 2010.

Variable F DOF for F test DI.FF.Of
Criterion
Intercept 87.10 5.75 1302.02 -425.52
Suministro intermitente 1.99 5.61 1302.02 0.45
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Usuarios domésticos con

Social

: 3074 | 6.84 1302.02 -187.03
medidor
Total de viviendas con 36.62 | 657 1302.02 214,17
toma interna de agua
Densidad de vivienda 37.53 6.10 1302.02 -204.86
Indice de Desarrollo 1.73 5.80 1302.02 2.04

Figura 1 Residuales estandar, obtenidos a partir de la estimacion de los modelos de
regresion OLS y GWR para explicar la demanda doméstica de agua en las colonias de la

Ciudad de México, afo 2010.
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Precisiones sobre los analisis del “Capitulo 2. Analisis Espacial y Estimacion de
la Demanda Urbana de Agua en la Ciudad de México”

En el Capitulo 2 se especificaron tres modelos de regresion lineal maltiple para explicar los
usos doméstico, mixto y no doméstico del agua a partir de variables independientes que
caracterizan el ambiente urbano construido, el acceso al agua y la micromedicion. Similar al
Capitulo 1, el modelo se estimo con una forma log-log para todas las variables. En la seccién
del Anexo del Capitulo 2, se presentaron las estadisticas descriptivas de las variables
utilizadas en forma logaritmica. En la Tabla 6 de este apartado las variables aparecen en

forma nominal.

Tabla 6 Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas para estimar los usos doméstico,
mixto y no doméstico de agua en las colonias de la Ciudad de México, afio 2010.

Variable Minimo | Promedio Maximo Desviacion
Estandar
Uso Doméstico (m*/afio) 18.27 | 233,610.88 | 3,562,276.46 | 331,446.55

Uso No Domeéstico (m®/afio) 7.89 59,227.37 | 3,833,796.04 | 166,629.97

Uso Mixto (m®/afio) 6.10 31,662.08 | 1,590,326.11 | 68,611.27
Micromedicién Uso

Doméstico (%) 0.05 70.16 100.00 24.43
Micromedicién Uso No

Doméstico (%) 2.81 73.31 100.00 20.24
'(\(f'/;)“omed'c'o” Uso Mixto | 55 84.70 100.00 23,51
Conjuntos  habitacionales i 8.97 621.00 3153
(cuenta)

Edificios (cuenta) - 39.05 2,338.00 122.60
Establecimientos (cuenta) - 42.13 4,224.00 138.83
Otros domicilios (cuenta) - 55.03 2,821.00 120.56
Servicios (cuenta) - 6.64 208.00 11.40
Viviendas (cuenta) - 670.99 11,611.00 889.45
Viviendas con actividad i 69.56 1.423.00 109.65

economica (cuenta)
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Densidad de predios

(predios/ha) 0.06 24.49 87.42 13.74
Superficie de predios (ha) 0.02 29.50 495.43 41.91
Tandeo (0,1) - 0.09 1.00 0.29

La Tabla 7, a continuacion, muestra los factores de inflacion de la varianza para los

tres modelos que se utilizaron para explicar los usos domestico, no doméstico y mixto del

agua en las colonias de la Ciudad de México; que resultaron en todos los casos menores a

cuatro, por lo que se descarta la multicolinealidad. En la Figura 2 de este apartado, se

presentan los residuales estandar de cada uno de los modelos. En ellos se detecta una

tendencia de agrupacién que puede deberse a la especificacion de la forma, lo cual representa

una limitante para el uso del modelo.

Tabla 7 Factores de inflacion de la varianza de los modelos de regresion lineal maltiple
utilizados para estimar los usos doméstico, mixto y no doméstico de agua en las colonias de

la Ciudad de México. Ao 2010.

Variable U§o . USO, N_o U.SO
Domeéstico | Doméstico | Mixto

Micromedicién (MC) 1.16 1.06 1.18
Conjuntos habitacionales (CH) 1.51
Edificios (ED) 1.76 1.77 2.05
Establecimientos (ES) 2.03 2.43
Otros domicilios (OD) 1.75
Servicios (SR) 2.42 1.61 2.34
Viviendas (V1) 1.69 2.53
Viviendas con actividad econémica 296
(VE)
Densidad de predios (DN) 1.03
Superficie de predios (SP) 2.26
Tandeo (TA) 1.25 1.16
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Figura 2 Residuales estandar de los modelos de regresion lineal multiple utilizados para
estimar los usos domestico, mixto y no doméstico de agua en la Ciudad de México. Afio 2010.
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Figura 3 Mapa de referencia, para consulta de los nombres de las alcaldias de la CDMX
que se mencionan en los capitulos 3y 4.
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