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Resumen

El capitulo 1 tiene por objetivo determinar la cantidad de agua consumida en los hogares
urbanos de México asi como el grado de desigualdad existente en su consumo y realizar perfiles
socioeconomicos de los consumidores. Para la estimacion de la cantidad consumida se realizé un
modelo de imputacion de datos, mientras que la desigualdad en el consumo se taso a través del
Indice de Gini, el indice de Entropia Generalizado y de la curva de Lorenz entre hogares.

En el capitulo 2 se establecen perfiles de los hogares segun el tipo de practicas, mecanismos u
otros comportamientos de ahorro de agua llevados a cabo por sus integrantes; para lograrlo se
realiz6 un Analisis de Clases Latentes (ACL) que permite obtener estructuras de clase sustentadas
sobre alguna variable latente o constructo no observable manifestado por las familias.

El capitulo 3 tiene por objetivo determinar cuan desigual es la distribucion espacial del
consumo de agua en la Ciudad de México, asi como encontrar cuales son los determinantes
socioecondmicos que mas inciden en este consumo. Este objetivo se logré a través de la
construccién de un Indice de Moran, un Indice de Gini y la construccion de un Modelo de

Rezago Espacial.

Se estima el consumo promedio de agua por hogar a escala nacional en 16.2 m® mensuales o
4.5 m® per capita al mes (lo que equivale a un gasto de 180.3 pesos para ese mismo periodo);
mientras que el consumo para la CDMX es de 132 litros per cdpita o 3.9 m* mensuales. Ambos
valores se encuentran por encima del consumo dptimo recomendado por la OMS (que es de 3m?

mensuales).

La desigualdad en el consumo de agua a escala nacional (medida por el indice de Gini) es de
0.47 lo que se traduce como una “desigualdad relativa” mientras que en la CDMX es de 0.64 lo

que equivale a una “desigualdad alta”.

De acuerdo con la sensibilizacion ambiental, incentivos econdomicos, mecanismos fisicos o
practicas llevadas a cabo en los hogares para ahorrar agua, se distinguen cuatro grupos de

ahorradores: cornucopianos, ahorradores, equilibrados y eclécticos.



Introduccion

Para Savater (citado en Arias, 2005) la igualdad se vincula a la justicia ya que es la “explicacion
de lo que hay y propuesta de lo que deberia haber”; es decir que en contraste, la desigualdad es
una manifestacion de la exclusion de oportunidades de bienestar por parte de un sector social y
por ende, potencial detonador de conflictos sociales.

Las desigualdades sociales se manifiestan en los ambitos laboral, economico, en el acceso a
los servicios de salud o la educacion, por mencionar algunos. Sin embargo, una de las variables
en las que se han centrado mayoritariamente los estudios de la desigualdad es el ingreso. Asi, se
sabe que por ejemplo en México la brecha de ingresos del decil mas alto respecto al 50% inferior
esde 1 a 31, siendo este pais uno de los mas desiguales en el mundo (Chancel et al., 2021).

La presente tesis analiza una de las aristas de la desigualdad, a saber, la desigualdad en el
consumo del agua en los sectores urbanos del pais y también en el caso de la ciudad de México.
Estudiar la desigualdad del agua es relevante porque si bien es cierto que la dotacion de agua que
reciben los habitantes de las ciudades depende, por un lado, de la disponibilidad hidrica con que
cuenta determinada region, y por el otro, de la infraestructura para extraerla y distribuirla;
también lo es el hecho de que el consumo final de las personas estd en funcién de sus
caracteristicas socioecondmicas. En particular, en el presente analisis se parte de la premisa de
que a mayor nivel de ingreso (y de otras variables asociadas a éste como el grado de educacion)
se presenta un mayor consumo de agua.

Los indicadores encontrados (consumo promedio de agua, indice de desigualdad de Gini, entre
otros) son de relevancia dado que con éstos es posible mensurar qué tan desigual es el consumo
entre los diversos estratos socioecondmicos y con ello establecer qué tan lejos se encuentra el
pais de alcanzar los Objetivos para el Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030!, de lograr el

cumplimiento del articulo cuarto Constitucional® o de conceptos como el de la seguridad hidrica

' En especifico del objetivo 6 mismo que es “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos”.

2 Dicho articulo menciona en su parrafo sexto que: “Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento
de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado
garantizara este derecho y la ley definira las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y
sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la participacion de la Federacion, las entidades federativas y los
municipios, asi como la participacion de la ciudadania para la consecucion de dichos fines (Cémara de Diputados del
Honorable Congreso de la Unién, 1917).



y la Nueva Cultura del Agua®, por mencionar algunos ideales a alcanzar en el consumo humano
de agua.

A fin de establecer criterios cuantitativamente comparables sobre la meta de dotacion ideal de
agua para la poblacion, en la presente investigacion se toman como parametros los establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud. Asi, el consumo 6ptimo es aquel que alcanza los 100
litros por persona al dia, el intermedio hasta 50 y el basico hasta 20 litros.

Respecto a la delimitacion del ambito de analisis, el crecimiento de la poblaciéon y la
urbanizacion son dos de las cuatro principales tendencias de la demografia global que estan
dando forma las pautas de la urbanizacién (junto con el envejecimiento y la migracion) (United
Nations, 2019b). Dadas estas tendencias y puesto que ninguna ciudad del mundo podra ser
sostenible ni mejorar la calidad de vida de sus habitantes si no garantiza primero un acceso fiable
de agua potable a su poblacién, hemos centrado este estudio en las localidades urbanas del pais®.

Por otro lado, y al no existir un organismo Unico que contabilice el consumo de agua potable
en los hogares a escala nacional, el primer problema que se presentdé fue conocer cual es la
dotacion de agua en los hogares en el pais. Se recurrid a la informacion recabada en la Encuesta
Nacional de los Hogares (ENH) misma que contiene informacion socioecondmica® desagregada a
escala estatal (INEGI, 2018d).

Otra fuente de valiosa informacion fue el Modulo de Hogares y Medio Ambiente
(MOHOMA), encuesta que se aplico de forma anexa a la ENH y que contiene informacion del
comportamiento de los hogares de México en relacion con diversos ambitos relacionados al
medio ambiente y al tema del agua, entre ellas las caracteristicas del abastecimiento y consumo
de agua en la vivienda (cantidad y el lapso que se pagod por el agua publica); la opinién de las
personas sobre el servicio de agua de la red publica (caracteristicas fisicas del agua, percepcion

de su calidad, continuidad en el servicio, etc.); fuentes de abastecimiento; caracteristicas del agua

3 Es un paradigma emergente en la gestion del agua en la cual se busca transitar de una vision productivista del agua
hacia una en la cual se entiende como un derecho social pero bajo un manejo ecosistémico.

4 La definicion censal y gubernamental de localidad urbana alude a aquella que reside en localidades de 2,500 o mas
habitantes (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social, 2014).

5 Contiene indicadores demograficos (nimero de personas en la vivienda, edad), de educacion, salud, vivienda (tipo
de vivienda, materiales con que esta construida, disposicion de agua, frecuencia de dotacion, existencia y tipos de
bafios y sanitarios, tipo de propiedad), patrimonio (equipamiento), tecnologias de la informacion de los hogares y
estrato socioecondmico en que se ubican, entre otros; datos disponibles a nivel nacional tanto en areas urbanas como
rurales.
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para beber; cuidado del agua (disponibilidad de mecanismos y practicas para ahorrar agua) y las
medidas que estarian dispuestos a tomar para ahorrar agua (INEGI, 2018c).

La encuesta MOHOMA es un instrumento tnico tanto por el tipo de informacidon que recopila
como por la escala a la que lo hace (nacional), pero que a pesar de la riqueza de los datos
contenida en ella ha sido poco analizada® y que en la presente investigacion se retoma como la
fuente principal de informacion (capitulo 1 y 2); asi también, con los datos del Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 (publicados también por el INEGI) se analizan las variables
socioecondmicas que determinan el consumo de agua (capitulo 3).

La utilizacion de encuestas como fuentes complementarias de informacion como el
tratamiento de los datos contenidos en ellas (procedimientos de imputacion realizados en los
capitulos 1 y 3) se considera un aporte metodologico a la literatura pues en la revision de
literatura realizada no se encontré un procedimiento similar para el tema especifico del consumo

del agua en los hogares.

La informacion disponible en las encuestas llevaron a formular una serie de
problematizaciones respecto a lo que hacen los hogares con el agua que obtienen, por ejemplo:
(las familias de ingresos altos usan mdas agua como lo sugiere la literatura?, ;qué tanto mas?,
(cudl es el perfil socioecondmico de personas segun sus niveles de consumo del agua?, ;qué tan
diferentes son los usos que un tipo de familias y otras hacen del agua? y, ;como incide la
localizacion espacial de los hogares en su consumo? Estos son algunos de los cuestionamientos
que en los estudios realizados a la fecha en el pais no se han esclarecido del todo y que se
abordan en los siguientes capitulos.

Finalmente, cabe mencionar que en el desarrollo de los capitulos se muestran los
procedimientos implementados a detalle, las variables utilizadas con las abreviaturas tal cual
aparecen en sus fuentes originales y la descripcion de los pasos aplicados que se probaron y no
funcionaron con el propdsito de lograr la transparencia y la replicabilidad de los datos obtenidos,
0 para que éstos puedan ser usados como guia técnica en otras investigaciones que presenten

problemas metodoldgicos similares al presentado.

% De los pocos trabajos que han utilizado datos de esta fuente son los de Gonzalez (2019), quien analiza €l impacto
de haber experimentado un fenomeno natural sobre la propension a tomar acciones proambientales como separar la
basura, reducir el uso del automovil o ahorrar agua y energia; Juarez (2020), analiza la relacion entre el consumo
eléctrico de los hogares, la conciencia ambiental autorreportada y la vulnerabilidad ambiental percibida; y Gémez
(2020) quien realiza un analisis probabilistico de las practicas de uso del agua por estrato socioecondémico.
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Capitulo 1. Estimacion de un modelo de consumo de agua para los hogares urbanos de

Meéxico

El agua es un elemento indispensable para la vida planetaria, su disposicion en calidad y cantidad
suficiente es importante, no solo como un elemento sostenedor de la vida, sino que también es un
indicador de la calidad de ésta. Ademdas de su importancia bioldgica, en el aspecto social el
consumo del agua toma relevancia debido a que éste se encuentra muy relacionado con dos
fendmenos complementarios y que son muy estudiados en la literatura de la actualidad: la

pobreza y la desigualdad.

Por otro lado, la cantidad de agua consumida en los hogares se encuentra condicionada no solo
por su disponibilidad fisica (debido a la escasez natural, la contaminacion, las sequias, etc.) y de
infraestructura;’ sino también, y fundamentalmente, a una serie de variables socioecondmicas
como la economia de las familias, a la condicion geografica y la localizacion fisica de las
viviendas (tales como zonas en las que técnicamente es muy dificil o costoso llevarla entubada)
las que determinan quién tiene acceso a ella, en qué cantidad y con qué calidad. La desigual
reparticion del consumo del agua entre los hogares es también un reflejo de la desigualdad

socioecondmica de una sociedad constituyendo asi una forma indirecta de visualizarla.

Dada la importancia del vital liquido para el desarrollo humano, el presente capitulo tiene por
objetivo estimar cuanta agua consumen los hogares urbanos de México, determinar qué tan
desigual es este consumo y establecer cudles son los perfiles socioeconémicos de las personas y
de los hogares. Lo anterior es de importancia pues con esta informacion se podria establecer una
linea base que permita estimar que tan cerca se encuentra el Estado de cumplir con los objetivos
de dotacion de agua en las viviendas, evaluar las actuales politicas publicas de distribucion y
consumo de agua o implementar nuevas que coadyuven a corregir las asimetrias, mejorando asi la

calidad de vida de la poblacion.

7 Sin dejar de reconocer, claro, que la existencia de esta infraestructura es una condicidn necesaria pero no suficiente
para considerar que existe una adecuada dotacion de agua en los hogares, especialmente en aquellos establecidos en
entornos urbanos en donde los cuerpos de agua como rios, arroyos, lagunas o presas no son una fuente cercana,
confiable o posible de abastecimiento como si lo podrian ser en los entornos rurales.
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Para lograr el objetivo anterior y dada la informacion faltante en las estadisticas oficiales en
primera instancia se realiza un procedimiento de imputacion de valores faltantes. En segundo
término, se estiman indicadores de desigualdad como el Indice de Gini, el Indice de Entropia
Generalizada y la curva de Lorenz. Finalmente, se comparan los estimadores de consumo de agua

(tanto en m’

consumidos como en pesos gastados en compra de agua) con algunas variables
socioecondmicas a fin de establecer comparativas de desigualdad en el consumo de agua

existentes entre la poblacion.

1.1 Disponibilidad y consumo de agua en México

Meéxico no es ajeno a las tendencias de la demografia global, con una poblaciéon de 126
millones de habitantes en 2020 y una densidad poblacional de 64.4 hab/km?, es el décimo pais
mas poblado del mundo. Para el 2025 seremos alrededor de 133 millones de personas (CONAPO,
2019) y la poblacion total del pais continuara creciendo al menos hasta el afio 2050 cuando se
calcula alcance su maximo (155 millones de habitantes), a partir de entonces empezara a decrecer
(United Nations, 2019a).

Respecto a la urbanizacion y de acuerdo con el INEGI (2010), en 1950 poco menos del 43%
de la poblacién en México vivia en localidades urbanas, para 1990 el porcentaje ya era del 71%,
en 2010 la cifra aument6 a casi 78% y se espera que este porcentaje siga incrementandose; dado
lo anterior (y si las condiciones siguen tal como estan ahora), es posible que la demanda de agua
para consumo humano en los hogares urbanos del pais también crecera.

Aunado a este crecimiento urbano-poblacional, existe una distribucion asimétrica en cuanto a
la dotacion y la demanda de los recursos hidricos en el pais. A escala nacional el agua renovable®
per cdpita disponible en el afio 2019 fue de 3,586 m?/afio, siendo la maxima de 18,375 m?*/afo
para la Region Hidrolégica Administrativa Frontera Sur y la minima de 142 m?/afio para la

Region del Valle de México (Comision Nacional del Agua, 2022).

8 Definida como la cantidad maxima de agua que es factible explotar anualmente en una region y que se renueva por
medio de la lluvia o del agua proveniente de otras regiones o paises (importaciones). Se calcula como el
escurrimiento natural medio superficial interno anual, mas la recarga total anual de los acuiferos, mas los flujos de
entrada, menos los flujos de salida de agua a otras regiones (Gleick 2002, citado por Comisién Nacional del Agua,
2022).
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Por su parte, el grado de presion’ sobre el recurso hidrico nacional para el afio 2020 fue de
19.4 % (considerado bajo). Sin embargo, la region con mas alto grado de presion es el Valle de
México con 127.8% (donde se concentra la mayor parte de poblacion del pais); mientras que la
presion minima se presenta en la Frontera Sur con 1.7%, misma que se considera como baja
(Comision Nacional del Agua, 2022).

De acuerdo con la CONAGUA (2022), y segun la clasificacion de usos agrupados
consultivos!'®, en el afio 2019 el uso de agua agricola representé el 75.7% del total nacional, el
abastecimiento publico 14.7%, el industrial integrado 4.9 % y la electricidad (excluyendo la

1

hidroelectricidad) el 4.7%. En el abastecimiento publico'! la fuente predominante es la

subterranea, misma que representa el 56.6% del volumen total.

Asi, para el afio 2020 el 96.1% de las viviendas del pais tenian acceso al servicio de agua
entubada (dentro de la vivienda o predio, de llave publica, hidrante o de otra vivienda); este
porcentaje se incrementa a 98% para el caso de viviendas urbanas y cae a 89.1% cuando éstas son
rurales (Comision Nacional del Agua, 2022). Aunque en el &mbito urbano nacional el porcentaje
de cobertura es alto, sin embargo, y tal como lo describe el relator de la ONU “esas ciftras [las de
hogares conectados a la red publica], por impresionantes que sean, no reflejan mas que la
existencia de alglin tipo de cobertura infraestructural, no el alcance real del acceso al agua y el
saneamiento en los hogares de las personas, que es considerablemente inferior” (United Nations,

2017).

Figueroa et al., (2023) documentan lo anterior estableciendo que para el afio 2022, solo el
31.5% de los hogares en México reporta haber recibido el agua de forma continua (7 dias a la
semana, las 24 horas del dia), mientras que 50.5% la recibi6 en algin momento del Gltimo mes,

13.1% reportd no saber con qué frecuencia la recibié y 4.9% no contd con agua entubada. Es

? Porcentaje que representa la proporcion entre el agua empleada en usos consuntivos respecto al agua renovable. El
uso consuntivo por su parte es la diferencia del volumen extraido menos el volumen que se descarga; incluye el uso
doméstico y el uso publico urbano. El grado de presion es un indicador del grado de presion que se ejerce sobre el
recurso hidrico en un pais, cuenca o region; si éste es mayor al 40% se considera que se ejerce una fuerte presion
sobre el recurso (Comision Nacional del Agua, 2022).

19 Volumen de agua de una calidad determinada que se consume al llevar a cabo una actividad especifica, el cual se

determina como la diferencia del volumen de una calidad determinada que se extrae, menos el volumen de una

calidad también determinada que se descarga, y que se sefialan en la Ley de Aguas Nacionales, (Comision Nacional

del Agua, 2022).

! Consiste en aprovechar el agua entregada por las redes de agua potable, para el abastecimiento a los usuarios

domésticos (domicilios), asi como a diversas industrias y servicios (Comisiéon Nacional del Agua, 2022).
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decir, la intermitencia en el suministro en las tuberias que surten de agua a los hogares constituye
un serio problema a escala nacional. Asi, cuando analizaron la intermitencia por nivel
socioecondmico del hogar, encontraron que el quintil mas bajo presentd el mayor porcentaje de
hogares sin acceso a agua entubada (16.0%) y el menor porcentaje con suministro continuo de

agua (26.3 %).

Entre los factores que se atribuyen a esta baja eficiencia en la dotacioén de agua es la debilidad
financiera de los organismos operadores locales y de los municipios encargados de mantenerlos
(Pacheco, 2020); las finanzas débiles de los organismos de captacion, tratamiento y suministro
(solo cobran en promedio el 51% del agua suministrada) y la poca eficiencia con la que operan:
de los 2,0401 organismos que hay en el pais, al menos una tercera parte lo hace con insuficiencia

técnica (Aguilar, 2020).

Otros estudios se han enfocado en analizar el consumo del agua en otras presentaciones como
el de las botellas PET (Polietileno Tereftalato) y en garrafones de 19 litros. México tiene el
primer lugar mundial en consumo de agua embotellada con un promedio que ronda entre los 174
y los 254 litros por persona por afio (Pacheco, 2020) y también el primer lugar en consumo de
refrescos (Garcia, 2022), un sustituto imperfecto para cubrir la necesidad de beber agua (contiene

entre 85 y 95% de este elemento), pero consumido regularmente por las familias mexicanas.

Entre los factores que explican el crecimiento del consumo del agua embotellada en el pais se
encuentran principalmente la falta de informacion sobre la calidad del agua que llega por la red
publica, lo que ha establecido la percepcion generalizada de una mala calidad de ésta (Montero,
2020b), la conveniencia de las botellas desechables, el miedo a enfermarse, el dificil acceso de

las viviendas y la falta de infraestructura hidraulica (Pacheco, 2020).

Segun la investigacion de Montero (2020b) en las zonas de alta densidad urbana del pais es en
donde mas se adquiere el agua en garrafon para consumo directo; para el 2014 tan solo la Ciudad
de México y el Estado de México concentraron el 29.6% de las purificadoras a nivel nacional.
Derivado de la pandemia de COVID y al confinamiento, se demand6 mucho mas agua en los
hogares del pais, como consecuencia de esto Montero & Hernandez (2024) estiman que durante

el afio 2019 el nimero de purificadoras se triplico en la CDMX.
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1.2 Las tarifas de agua en el pais

Con datos obtenidos de la pagina electronica del Sistema Nacional de Informacién del Agua
(SINA) de la Comision Nacional del Agua (2017) se presentan las tarifas de agua potable para
uso doméstico tipo residencial correspondientes al afio de estudio (2017) en 53 ciudades que
representan a los 32 estados del pais (grafica 1.1.). Las tarifas mostradas asumen un consumo de

12

hasta 30 m*® por mes, '~ incluyen tanto el cargo fijo (en caso de existir) como la cuota por

consumeo.

Grafica 1.1. Tarifas domésticas de agua potable, 2017 (pesos/m>/mes).
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Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA (2017). Subdireccion General de Agua Potable,
Drenaje y Saneamiento.

La tarifa promedio nacional es de $13.34 por m?, la minima es de $1.01 en la ciudad de
Villahermosa (Tabasco) y la méaxima es de $27.36 por m? en Tijuana (Baja California). Algunos
estados de la republica presentan tarifas iguales para distintas ciudades, por ejemplo, Quintana
Roo, Canctin y Chetumal cobran $15.6 por m®, mientras que otros estados como Jalisco muestran

cambios notables entre ciudades, tales como Zapopan con $6.0 y Guadalajara $14.2 por m>.

Los datos muestran en general una gran disparidad de tarifas, sin embargo, las ciudades con
las tarifas mas altas se concentran en el centro del pais (Leon, Querétaro, Puebla, Aguascalientes,
Ciudad de México y Estado de México); mismas que figuran también entre las ciudades mas

pobladas (Ciudad de México, Tijuana, Leon Puebla) de México. Por el contrario, las ciudades

12 La mayoria de las ciudades de pais han adoptado un esquema tarifario por bloques, de tal manera que cuando los
particulares exceden cierto volumen de agua consumida les corresponde un precio mas alto.
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con las tarifas mas bajas se concentran al sureste (Villahermosa, Mérida, Campeche) y oeste

(Zapopan, Colima) de la Republica mexicana.

Las ciudades con el Producto Interno Bruto (PIB) mas alto (Ciudad de México, Tijuana, Leon,
Puebla), también presentan las tarifas de agua mas altas; en el extremo contrario, ciudades con
PIB bajo (San Juan del Rio, Campeche, Colima, Cuernavaca y Villahermosa) presentaron las
tarifas mas bajas de agua. Respecto a la actividad econdmica predominante en la ciudad, no

parece haber una correspondencia clara entre €sta y su tarifa de agua.

Las tarifas también parecen obedecer a la disponibilidad de agua en la Region Hidroldgica
Administrativa (RHA) en la que se ubica la ciudad; por ejemplo, Tijuana, Le6n, Naucalpan y
Ciudad de México, se encuentran dentro de las 10 ciudades con las tarifas mas altas y se ubican
en la RHA I (Peninsula de Baja California), VIII (Lerma-Santiago-Pacifico), XIII (Aguas del
Valle de México) y XIII (Aguas del Valle de México), respectivamente; teniendo una dotacion de
1024, 1390, 142 y 142 m? per cdpita al aio (en 2019), lo que las sitiia en los lugares 11, 10, y 13
(de 13 RHA) en cuanto a su disponibilidad de agua.

Por el contrario, las ciudades con las tarifas de agua mas bajas del pais son Villahermosa, y
Me¢érida (lugares 1 y 2, respectivamente), mismas que se asientan en la RHA XI (Frontera Sur) y
XII (Peninsula de Yucatan); éstas tienen una disponibilidad de 18,375 y 5,999 m? per cdpita al
afo, lo que las ubica en las posiciones 1 y 3 (de 13 RHA) con mayor disponibilidad de agua en el
pais. La informacion de las tarifas en cada ciudad se retomara en el apartado 1.5 para estimar el

consumo de agua en pesos pagados por los hogares.

1.3 Revision de la literatura

1.3.1 ;Como se mide el consumo del agua en los hogares?

Para fines de medicion y contabilidad en el consumo del agua en el pais, la existencia de un
organismo que concentrara esta informacion haria mas facil la obtencion y el andlisis de los
datos; sin embargo, y dado que el articulo 115 de la Constitucion establece que los municipios
tendran a su cargo las funciones y servicios publicos de “Agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento y disposicion de sus aguas residuales” (Camara de Diputados del Honorable

Congreso de la Union, 1917), esta informacion se encuentra dispersa entre los 2,826 Organismos
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Operadores de Agua (OOA) (INEGI, 2019) que realizan la actividad de captacion, tratamiento y
suministro de agua a diversas escalas administrativas, cada uno de ellos con capacidades técnicas

y administrativas muy disimiles.

En el caso de las localidades rurales la medicion de la cantidad de agua consumida en las
viviendas es mas complicada que en las urbanas debido a su carencia de capacidades
administrativas y técnicas de los OOA locales para estimar el agua extraida y a que en gran parte
de los casos se cobra el agua bajo la modalidad de cuota fija (es decir, con independencia de la

cantidad utilizada), por lo que no existen mediciones del consumo de agua en estas viviendas.

Suponiendo que los OOA registraran el dato del consumo del agua en los hogares, esta
informacion presenta el inconveniente de que éstos solo contabilizan el consumo de agua
realizado a través de la red publica y no el de otros medios de aprovisionamiento como pozos o
pipas privadas, medios también usados como fuentes de abastecimiento (ya sean como
abastecedores principales o complementarios) en el entorno urbano. Por esta razones es necesario

recurrir a otras fuentes de informacion.

En general, se puede distinguir tres abordajes metodologicos recurrentes en la literatura para
obtener el dato del consumo: cuestionarios o encuestas aplicadas a los residentes de los hogares
(Anselin et al., 2008; Galindo & Montesillo, 1999); a través del volumen fisico a escala macro,
(dividiendo el volumen disponible en la region entre la poblacion o viviendas establecidas en el
area de estudio) (Castro & Sisto, 2015; Salazar & Pineda, 2010); o realizando lecturas de los
medidores instalados en las tomas domiciliarias (ya sea que estas las realice el OOA o los propios
investigadores. En sus respectivas investigaciones, de Maria & Carvalho (2013), Garcia et al.
(2019), Jaramillo-Mosqueira (2005) y Wafula & Ngigi (2015) utilizan este ultimo tipo de

abordajes metodologicos.

Respecto al uso de medidores, se puede distinguir la existencia de dos tipos de dispositivos,
los llamados “inteligentes” y los tradicionales. Los medidores inteligentes permiten obtener
informacion precisa del consumo de agua en distintos lapsos, el uso final que se le da al interior
de la vivienda (regaderas, fregaderos, ducha, etc.) e incluso son capaces de proveer informacion
en tiempo real. Sin embargo, la implementacion de estos dispositivos atin no es generalizada

entre los usuarios debido a su alto costo, por lo que las estimaciones de consumo de agua y
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analisis con este tipo de terminales son aun escasas en la literatura. Liu et al. (2016), Makki et al.

(2013) y Willis et al. (2013) usaron este tipo de dispositivos en sus investigaciones.

En general, la ventaja de utilizar informacion de los medidores de agua es que un alto
porcentaje de la poblacion se abastece a través del servicio que proporciona la red potable (ya sea
publica o privada), especialmente en zonas urbanas de paises en desarrollo y desarrollados (en
Meéxico se estima que aproximadamente el 94% de los hogares cuentan con este servicio; INEGI,

2018c), por lo que casi todos los hogares son considerados al tomar esta fuente de informacion.

Otra ventaja del uso de datos provenientes directamente de los medidores es que la
informacion recabada es lo mas fidedigna posible, debido a que los datos sobre el consumo de
agua no dependen de la memoria del encuestado y conseguirlos representa un bajo o nulo costo
econdmico para el investigador. También aporta el hecho que los datos pueden estar disponibles
para periodos temporales mas grandes, lo que permite obtener promedios mas precisos 0 un

panorama mas amplio del fendmeno.

Las desventajas que presentan las lecturas de los medidores es que tanto los organismos como
los usuarios no siempre estan dispuestos a compartir esta informacion. En el caso de los primeros
por no tenerla digitalizada (principalmente en paises no desarrollados, comunidades rurales y
semi-urbanas) o por temor a comprometer la confidencialidad del usuario. En el caso de los
usuarios por no tener a la mano la factura al momento de ser cuestionados sobre su consumo, por

desconfiar del encuestador o del uso que se pueda dar a la informaciéon que proporcione.

Otra desventaja de esta fuente de informacion es que solo considera a los consumidores que se
dotan a través de la red publica y no toman en cuenta otros medios de abastecimiento, que aunque
representan un porcentaje minimo de la poblacidn, también es importante considerar. Adicional a
esto, en las lecturas de los medidores tampoco es posible capturar informacion relevante como la
continuidad (disponibilidad) del servicio, la calidad del agua recibida en los hogares o el uso y

précticas de ahorro de agua implementadas en los hogares.

También desfavorece que en algunos casos la instalacion de medidores es de uno por vivienda,
sin considerar que dentro de una vivienda puede cohabitar mas de una familia, lo que incrementa
el consumo reportado. Una forma recurrente en la literatura para resolver este problema es

calcular el consumo per cdpita para una zona geografica determinada, aunque esto conlleva
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asumir que todas las personas consumen la misma cantidad de agua, supuesto que no

necesariamente se cumple siempre debido a las disparidades socioecondmicas.

La segunda forma utilizada para aproximar el consumo de agua en los hogares es preguntar el
dato directamente a los residentes de las viviendas a través de cuestionarios, en este caso el
interrogatorio puede ser aplicado ya sea directamente por los investigadores o por los organismos
encargados de generar informacion estadistica en cada pais. Posteriormente la informacion se

compila y es entonces retomada como fuente de informacion secundaria por los investigadores.

Las ventajas que presentan las encuestas y los censos como fuente de informacion son, por un
lado, la amplitud de la muestra (a diferencia de por ejemplo, los estudios de caso que son mas
pequenias), que puede ir desde la escala municipal, estatal o nacional; y por el otro, la precision de
la localizacion de los datos, mismos que pueden ser referenciados incluso a escala de manzanas.
Otra ventaja es que adicional al dato del consumo del agua, también es posible obtener
informacion complementaria como la frecuencia de la dotacion, el acceso, la infraestructura
hidraulica-sanitaria, fuentes adicionales de provision, calidad, etc., y que también se
complementa con informacién relativa a las variables socioecondmicas de las personas y las

caracteristicas de los hogares o las viviendas.

Una desventaja inherente a las encuestas es que la respuesta obtenida depende de la buena
memoria del entrevistado al momento de contestar, por lo que el dato obtenido podria estar
sesgado o que por alguna razén éste no responda la informacion solicitada con veracidad. Otra
desventaja de los cuestionarios es que con los datos recabados solo se puede realizar inferencia
estadistica en la escala para la que fueron disefiadas (nacional, estatal, municipal, etc.), por lo que

tomar submuestras de éstas puede llevar a realizar estimaciones erroneas.

Finalmente, la ultima forma de aproximacién al célculo del consumo de agua por hogar
consiste en estimarla con base en datos proporcionados por los organismos operadores. Obtenido
el volumen total de agua disponible a escala macro (region, ciudad, cuenca principalmente), se
divide entre el nimero de viviendas o personas en la zona, consiguiendo asi un promedio

(expresado en m® por vivienda o litros per cdpita respectivamente) de consumo de agua.

La ventaja de los datos proporcionados por los organismos operadores son la fécil
asequibilidad del dato de agua disponible. La principal desventaja es que se tiene que suponer un

consumo homogéneo para la escala a la que se tenga el dato, lo que no permite visibilizar
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problemas de inequidad en la distribucion y el consumo a escalas menores a la usada
originalmente (como los hogares, por ejemplo). Otro problema con los grandes volimenes es que
se desconoce el porcentaje exacto de agua perdida en fugas (solo se estima), tanto en la
distribucion como al interior de los hogares, lo que puede generar discrepancias notables entre el

volumen total disponible y el total entregado en los hogares'>.

En términos generales estos son los enfoques sobre como obtener el dato del consumo de agua
en los hogares a escala nacional, mismos que se remiten a la existencia de grandes volimenes de
agua en las regiones, a la infraestructura (existencia de tuberias y tomas de agua) en las viviendas

o a la frecuencia de abastecimiento con la que hipotéticamente se les dota de agua.

Cuando se habla del consumo del agua interesa entender coémo este ocurre en los hogares, en
particular los hogares urbanos. Por esto es que se propone recurrir a datos de las encuestas de
hogares que, ademas, ofrecen informacion sobre esas unidades y que permiten caracterizar sus
perfiles socioeconomicos, las formas en que usan este recurso, la infraestructura con la que
cuenta la vivienda e incluso, sus percepciones y valores ambientales. Se recurre en especifico a la
Encuesta Nacional de Hogares (ENH) y al Modulo de Hogares y Medio Ambiente (MOHOMA),
fuentes de informacién poco analizadas en la literatura, pero que contienen datos con los cuales
se considera posible aproximar tanto el dato del consumo fisico del agua como las caracteristicas

socioeconomicas de los hogares urbanos del pais que lo explican.

1.3.2 Sobre la desigualdad en el uso y consumo de agua en los hogares

La desigualdad es un concepto que se refiere a la forma en que determinadas sociedades reparten
sus recursos; a pesar de que su medicion y andlisis es un tema recurrente en las ciencias sociales
su estudio se ha centrado principalmente en la variable ingreso. Respecto a la unidad de andlisis
utilizada para su medicion, los abordajes mas comunes en la literatura se refieren a las

desigualdades entre paises, ciudades, regiones y areas urbanas, principalmente.

En el presente capitulo se analiza la desigualdad del “consumo del agua” de los hogares

urbanos porque como afirma Swyngedouw (2004), la urbanizacion y la mercantilizacion del agua

13 Por ejemplo, Salazar & Pineda (2010) afirman que para en el caso de Hermosillo las fugas y tomas clandestinas
representan hasta el 38% del total en 2006, y en afios anteriores llego a ser de mas de 50%. En la Ciudad de México,
“se estima” que 42% del agua se pierde en fugas, agua no contabilizada o tomada clandestinamente (SACMEX,
2019); sin embargo, se desconoce si existe un informe técnico detallado.
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hace que su acceso dependa de las posiciones de poder social, tanto en términos econdémicos
como de género y cultura. Asi también, seglin este autor, la exclusion de grandes segmentos de la
poblacion urbana del acceso al agua se debe no a una escasez absoluta de este recurso sino a una
distribucion injusta, pues incluso entre los que estan conectados a la misma red urbana existe una

diferencia significativa tanto en la cantidad como en la calidad del agua a la que pueden acceder.

A continuacidn se presenta una breve revision de trabajos sobre la desigualdad en el consumo
del agua; primero se presentan los estudios internacionales y después los analisis de caso

realizados para México.

Trabajos como el de Cole et al. (2017) utilizan un indice de Gini (IG en adelante) para medir
la desigualdad del acceso de los hogares a la red de agua potable publica en Sudafrica. Los
autores muestran que si bien el 45% de la poblacion tiene acceso al agua en su vivienda, este
porcentaje varia del 0.07% al 100% cuando la medicion se hace a escala de barrios, lo que se
traduce en un alto nivel de desigualdad (IG de 0.36). Sin embargo, cuando hacen la medicion de
litros consumidos el IG disminuye aun mas (0.27), lo que representa un promedio nacional de
208 litros al dia per capita (Ipc), mismo que varia de 8 a 2,414 Ipc entre ciudades. De acuerdo
con los autores, son los factores sociales (como el ingreso) y no los naturales (como la lluvia) los

que determinan esta distribucion tan asimétrica en el consumo de agua en la poblacion.

Malakar et al. (2018) estimaron los IG para tres periodos (1991, 2001 y 2011) en la India,
encontraron que aunque los porcentajes de cobertura de agua de la llave se han incrementado
entre la poblacion, las inequidades permanecen practicamente al mismo nivel en 14 afios (0.27 en
1997 y 0.34 en 2011) siendo ésta mas pronunciada en las zonas rurales que en las urbanas.
Determinaron también que la oferta de agua va de los 70 a los 283 litros per cdpita al dia (Ipcd en
adelante), con un IG de 0.18. También encontraron que algunas ciudades cuentan con un
porcentaje mayor de agua respecto de su poblacion, estas diferencias de dotacidon se explican
segun ellos por la situacion econdémica de las ciudades (lo que les permite tener mayor
infraestructura de suministro), encontraron ademas que las ciudades con alto PIB son las que
presentan las menores disparidades en la dotacion de agua, es decir, son mas equitativas entre

ellas.

Otro tipo de desigualdad que se puede analizar es el de los usos del agua segin el sector

productivo que la consume. Cullis & van Koppen (2007) calculan el 1G para distintos sectores en
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Sudafrica. Los autores encontraron que de acuerdo con el volumen de agua autorizado por el
gobierno, en el sector industria es donde se presenta una mayor desigualdad (IG = 0.96), seguido
del servicio de suministro de agua (IG = 0.88) y la mineria (IG = 0.84). Ademas de calcular
dichos indices, estiman datos que podrian utilizarse para el establecimiento de politicas publicas;
por ejemplo, establecen que si los usuarios a gran escala redujeran su derecho de uso de agua de
riego en un 6%, los hogares urbanos estarian en posibilidad de doblar su consumo de agua,

reduciendo asi su desigualdad notablemente.

Correa et al. (2020) también indagan sobre la desigualdad en la autorizaciéon de los derechos
para el uso y explotacioén del agua. Segtin el volumen de agua asignado a cada usuario por parte
del gobierno chileno, estiman un IG 0.99, lo que denota una desigualdad abismal (el 1% de los
actores posee el 79% del volumen total de agua disponible). La actividad agricola (riego en
especifico) es la mayor consumidora de agua en el pais con un 71%, seguido del uso doméstico
con el 8.2% del total del volumen de agua consumida. El caso chileno es excepcional ya que es
de los pocos pais en los que la totalidad de los derechos del agua estan privatizados bajo el
argumento de lograr asi una mejor gestion de la escasez del agua. Sin embargo, concluyen los
autores que este modelo est4 lejos de ser una forma socialmente justa de distribuir los recursos,
puesto que beneficia a una minoria (la que puede pagar por los derechos) profundizando asi las

desigualdades sociales y econdmicas.

Brown & Roa IG (2016) también calcularon para el afio 2009 el 1G para las concesiones de
agua otorgadas con fines agricolas en Colombia, mismo que fue de 0.90. Ellos también coinciden
en que desde la politica economica del estado se ha fomentado la segregacion social y la
exclusion de los sectores menos favorecidos en el pais puesto que las concesiones otorgadas no

toman en cuenta los caudales ambientales ni las preocupaciones de los grupos marginados.

Babuna et al. (2020) analizan la desigualdad en el consumo del agua de las ciudades de China.
Segiin los autores, tanto la moderna infraestructura de distribucion como los dispositivos
ahorradores en las viviendas son determinantes para la correcta administracion del agua en las
ciudades; por el contrario, las ciudades agricolas que riegan por inundacion son las que tienen el
peor desempefio. Asi también, otro determinante de la eficiencia en el uso es la disponibilidad del
recurso en la region, aunque ésta se relaciona en sentido inverso: a mayor disposicion, mayor

ineficiencia. De las 35 ciudades analizadas y de acuerdo con el IG que calcularon, tan solo tres
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presentaron relativa inequidad (IG de 0.4 a 0.5), 20 alta equidad (IG < 0.2) y no hubo ninguna
con alta inequidad (IG > 0.5). Para el caso especifico de Shanghai el I1G es de 0.45, lo que se
traduce en que 55% de los usuarios domésticos consumen alrededor de 178 lpcd, mientras que el
45% restante consume el resto del agua; lo que explicaria esta inequidad son las industrias, que

aunque pocas, son consumidoras intensivas de agua.

Otro tipo de desigualdad es la existente segin la accesibilidad de la fuentes de agua. Castafio
& Ramirez (2017) calcularon en Colombia los IG para diversas fuentes en el sector agropecuario;
encontraron que la menos desigual es aquella que se obtiene de los carrotanques (IG= 0.46),
mientras que la mas desigual es el distrito de riego'* (1G=0.64). Estos indices de desigualdad se
traducen en que el 20% de la poblacién con menos acceso al agua, tiene menos del 5% del agua
total. La desigualdad en el uso de aguas seguras'> depende en gran medida de su costo de
obtencion, lo que limita quien puede abastecerse de ellas; asi por ejemplo, la proveniente de rios
y manantiales tiene un IG de 0.47 mientras que la de acueductos 0.55, y las represas presentaron

un IG de 0.64.

Diversos trabajos se han realizado en México sobre la desigualdad en el acceso del agua en los
hogares. Destacan los aportes de Revollo & Rodriguez (2021) quienes analizan la desigualdad en
funcion de la asequibilidad econdmica para pagar el servicio y la dotacion de agua que reciben
las familias en México. Los autores encontraron que aunque el 93.7% de las viviendas en el pais
tienen acceso al agua entubada, este porcentaje se reduce al 82% cuando se miden en el primer
decil de ingreso (el mas bajo). Cuando se mide el gasto en agua entubada como porcentaje del
ingreso, éste representa para el primer decil el 1.5% mientras que para el décimo solo el 0.4%.
Por otro lado, también estiman que aunque sélo el 6.3% de los hogares del pais no tiene acceso a
agua corriente, ese porcentaje aumenta a 33.3%, si se consideran también los que no tienen
acceso al agua diariamente. Con estos datos concluyen que los hogares con menores ingresos son

los més vulnerables debido a la inequidad en el acceso de las politicas de agua en México.

14 Son 4reas geograficas donde se proporciona el servicio de riego mediante obras de infraestructura hidroagricola,
como vasos de almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo, pozos, canales y caminos (Castafio &
Ramirez, 2017).
15 Son aquellas que estan disponibles tanto en cantidad como en calidad adecuada (en tiempo y espacio) para el
sector agricola.
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Morales et al. (2018) analizaron la inequidad en el acceso al agua potable en la Ciudad de
Meéxico. Encontraron que el primer quintil de ingreso (los més pobres) consumen el 7% del total
del agua destinada a los hogares, mientras que el ultimo quintil (los mas ricos) consumen el 42%.
El indice de concentracion calculado por los autores es de 0.437 para el consumo de agua y de
0.429 para los subsidios al consumo de agua, ambos valores al ser positivos indican la existencia
de una estructura de tarifas que tiende a favorecer a las viviendas de altos ingresos, es decir, son

pro-ricos.

Revollo et al. (2019) analizan el impacto de los subsidios y su efecto en los hogares pobres.
Estimaron que aunque las viviendas pobres de la CDMX constituyen el 30.7% del total, estas
solo captan el 10.5% de los subsidios; y son éstas las que presentaron menor acceso al agua
potable. Tasaron también un indicador de focalizacion de 0.92, lo que indica que estos hogares
tienen una distribucion regresiva de dicho subsidio. Al igual que en el trabajo anteriormente
citado, los autores concluyen que el método aplicado por el organismo operador contiene errores
al asignar subsidios a hogares de altos ingresos, mientras que por otro lado, aplica tarifas altas a

algunos hogares de bajos ingresos.

Medina et al. (2022) analizaron también la inequidad en el consumo de agua en la Ciudad de
México; estimaron que aunque en promedio es de 123 Ipcd, éste puede variar de 6.75 a 1,861
Ipcd. Las variables que explican estas desigualdades en el consumo de las viviendas son el grado
de marginacion de las viviendas (efecto negativo), densidad de la poblacion (efecto positivo), la
elevacion del terreno (efecto negativo), la cercania con la fuente de abastecimiento (efecto
positivo) y la intermitencia del servicio (efecto negativo, a menor frecuencia de abastecimiento,
menor consumo). Asi también encontraron que en la periferia de la ciudad, que es donde se
presentan los menores consumo de agua, son también las zonas donde se presentan las peores
condiciones socioecondmicas y topograficas, circunstancias que limitan el acceso de las familias

a la red de abastecimiento publico.

Al analizar la disposicion a pagar de las familias de la Ciudad de México con el fin de contar
con una mejora en la calidad y dotacion del agua que reciben de la red publica, Rodriguez et al.
(2016) encontraron que los hogares con ingresos y rangos de facturacion mas bajos son los que
declararon tener una mayor disposicion a hacerlo: 0.36% para hogares con ingresos de $0 a

$3,000 versus 0.28% en hogares con ingresos mayores a 6,501 pesos (porcentaje respecto de su
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ingreso). Entre las variables que explican la disposicion a pagar ($34 al bimestre) se encuentran
la confianza en la medicion del agua que se les suministra, la presion con la que les llega, si llega
con residuos, la percepcion de riesgo de enfermedad al tomarla, si la hierven, cocinan con ella, la
compran embotellada, la cantidad que pagan actualmente, el ingreso familiar y la edad de las
personas. En otro estudio Gonzalez et al. (2016) encontraron resultados similares, destacando que
el 13% de los entrevistados preferiria pagar una menor cantidad de dinero por el agua que reciben

de la red publica de lo que pagan actualmente.

Como vimos en esta breve revision de la literatura existen distintos tipos de desigualdad
relacionados con el agua, desde los que miden el acceso a la infraestructura, los litros
consumidos, por sector de uso, tipo de usuario y la fuente de obtencidon del agua, por mencionar
algunas. Asi también, existen otros tipos de desigualdad relacionados con el agua que podrian ser
medidos, como la desigualdad frente a la vulnerabilidad del sistema de abastecimiento, por el tipo
de operador que abastece (publico o privado), por roles de género, de percepcion (sobre si la
tarifa es justa, si reciben suficiente, etc.), de frecuencia de dotacion, entre consumo rural y

urbano, etc.

1.3.3 ;Por qué es importante medir la desigualdad del consumo del agua en los hogares

del pais?

Segin la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2024) para evaluar la idoneidad de los
servicios prestados por los proveedores de agua potable, se deben revisar cinco pardmetros

basicos del servicio:

e Accesibilidad: La evaluacion del acceso o cobertura puede considerar el tipo de suministro,
una cantidad minima de agua suministrada y una cantidad méaxima de distancia o de tiempo
de viaje para obtenerla.

e C(Cantidad: debe ser suficiente para mantener una hidratacion adecuada, para la preparacion de
alimentos y apoyar las practicas de higiene.

e (alidad: El agua potable debe ser segura; es decir, libre de microorganismos patogenos y de
peligros quimicos y radiologicos en niveles que amenacen la salud. También debe tener un
color, olor y sabor aceptables.

e Continuidad: se refiere a obtenerla sin interrupciones en el suministro, determinante

importante junto con la cantidad y calidad del agua potable disponible para los consumidores.
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e Asequibilidad: El agua potable debe ser posible de obtener para todos, incluso para los mas

pobres.

Aunque el derecho al agua potable y al saneamiento fue reconocido en el afio 2010 por la
Asamblea General de las Naciones Unidas como un derecho humano esencial y dentro de los
Objetivos del Desarrollo Sostenible de esta Organizacion se establece el “garantizar la
disponibilidad de agua y su ordenacion sostenible y el saneamiento para todos”, puesto que su
consumo se relaciona con la consecucion de otros objetivos como el “poner fin al hambre, lograr
la seguridad alimentaria y la mejora de la nutriciéon” o “garantizar una vida sana y promover el
bienestar para todos” (United Nations, n.d.); sin embargo, el cabal cumplimiento de este derecho

no ha podido ser garantizado en el pais.

En México, el articulo 4° Constitucional establece que “toda persona tiene derecho al acceso,
disposicion y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible” (Cdmara de Diputados del Honorable Congreso de la Union,
1917). Por su parte, el Plan Nacional de Desarrollo es el documento en el que el Gobierno de
México explica cudles son sus objetivos y estrategias prioritarias durante el sexenio, en este solo

(13

se menciona de manera muy general que “...se garantizard el abasto de energia, agua,
conectividad digital y otros insumos basicos para cubrir las necesidades de las empresas y de la

poblacion trabajadora” (Presidencia de la Republica, 2019).

Por otro lado, otros conceptos mas complejos referentes al consumo de agua en la poblacion
como el de la Seguridad Hidrica, mismo que se define como aquel que “Asegura el
abastecimiento sustentable de agua para todos los usos, en condiciones de equidad y a precios
asequibles, para promover la salud, el desarrollo econémico, la produccion de alimentos y
energia y la conservacion del medio ambiente. Protege, con un riesgo aceptable, a la poblacion y
a los sistemas productivos contra los efectos de eventos hidrometeorologicos” (Martinez, 2013),

hacen énfasis en una vision integral del agua y no como un mero recurso productivo.

Todas las caracteristicas, objetivos generales, derechos o conceptos descritos anteriormente
hacen referencia a un estado ideal de las cosas. Los indicadores obtenidos son una herramienta
que pueden ayudar a la planificacion y gestion, al monitoreo y seguimiento de los objetivos,
relevan tendencias en el tiempo sobre los fendémenos o cambios en los que se requiere una posible

intervencion de politica publica. Si la escasez del agua no es un asunto meramente hidrico, sino
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causado por las inequidades sociales, hace falta explicitar estas desigualdades para asi tener la
posibilidad de implementar mejoras, de trazar planes, implementar programas o politicas para

cerrar esta brecha y acercarse lo mas posible a ese estado ideal de las cosas.

En el caso particular del agua, Correa (2017) sostiene que un mayor acceso a ¢sta permitiria
reducir la pobreza urbana y rural en Colombia. Por su parte Bosch, Hommann, Sadoff & Travers
(1999) apuntan a la existencia de un vinculo entre la falta de agua, saneamiento e higiene y la
pobreza a través de los impactos que la primera tiene sobre la salud (enfermedades, desnutricion,
menor expectativa de vida), la educacion (inasistencia escolar por enfermedad o por destinar
tiempo para acarrear agua), el género y la inclusidon social, el ingreso (presupuesto familiar
gastado en agua) y el consumo de las personas. Asi pues, el acceso al agua puede hacer la

diferencia entre la pobreza insalvable y el logro de la libertad de ser (Correa & Muiioz, 2015).

Aunque no es el unico, el estadistico mas recurrente para medir la desigualdad es el indice
Gini (IG) dada su idoneidad para medir de manera sintética el grado de concentraciéon de una
determinada magnitud o su desigualdad en el reparto de una variable, como lo es el presente caso

del consumo del agua en los hogares urbanos de México.

1.4 La Encuesta Nacional de los Hogares (ENH) y el Médulo de Hogares y Medio Ambiente
(MOHOMA)

Un problema comun con la disponibilidad de la informacion sobre el agua es que cuando los
datos de consumo se toman de alguna fuente en particular (por ejemplo datos de los OOA o de
las encuestas nacionales), €éstos no se encuentran asociados a otro tipos de variables
socioecondmicas que sirvan para caracterizar a los hogares; de igual manera, cuando se tienen
datos sobre las caracteristicas socioeconomicas de los personas y sus viviendas, hay poca o nula
informacion sobre variables que puedan dar las pautas para comparar el consumo, practicas y

mecanismos de ahorro del agua por parte de las familias.

Otra problematica asociada es que cuando se logra obtener ambos tipos de informaciones para
una misma unidad de analisis (una ciudad en particular, por ejemplo), esta no corresponde a la
misma temporalidad por lo que los datos se encuentran desfazados. En el presente trabajo, las

situaciones anteriormente descritas se evitaron gracias al uso de la Encuesta Nacional de los
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Hogares (ENH en adelante) y al Modulo de Hogares y Medio Ambiente (MOHOMA en adelante)
que aplico el INEGI para el ano de 2017.

La ENH 2017 (INEGI, 2018b) se levantd de manera continua durante todos los meses y
semanas del aflo en cuestion'®; estd conformada por tres grandes bases de datos que contienen
informacion asociada a sus tres unidades de andlisis: viviendas, hogares e integrantes de los
hogares de México. En particular se trabajo con las variables que describen las caracteristicas de
las viviendas tales como el tipo (de casa, departamento, vecindad, etc.), nimero de cuartos,
antigiiedad, disponibilidad de cisterna, tanque, bomba de agua, jardin, cochera, etc., ademas del
estrato socioeconomico en el que el INEGI clasifica a esa vivienda; por mencionar las

caracteristicas mas relevantes.

Por otra parte, el MOHOMA (INEGI, 2018e) se aplico solo en tres ocasiones (2011, 2015 y
2017) de forma anexa a la ENH. Este modulo tuvo por objetivo obtener informaciéon del
comportamiento de los hogares en relacion con diversos ambitos a escala nacional relacionados
con el medio ambiente (divididos en temas como el agua, la energia, los residuos, el transporte y
la movilidad). Indaga ademas sobre los estilos de vida, las pautas de consumo, la adopcion de
medidas ambientales y la percepcion de asuntos relacionados con el cambio climatico en los
hogares mexicanos. Al ser levantado bajo un concepto modular de la ENH, el MOHOMA

comparte los fundamentos metodoldgicos de esa encuesta (INEGI, 2018d).

Entre los referentes al tema del agua en el MOHOMA se encuentran las caracteristicas del
abastecimiento y consumo de agua en la vivienda (si en el hogar se recibid agua de la red publica,
cuanto se pagd, el periodo por el que se pagd, asi como datos sobre otras fuentes de
abastecimiento distintas a la red publica); la opinion de las personas sobre el servicio de agua de
la red publica (caracteristicas fisicas del agua, percepcion de su calidad, continuidad en el
servicio, etc.); caracteristicas del agua para beber; cuidado del agua (disponibilidad de
mecanismos y practicas de ahorro) y las medidas que estarian dispuestos a tomar en los hogares

para ahorrarla (INEGI, 2018d).

16 La ENH es un proyecto iniciado en el afio 2014 con el proposito de levantar encuestas tematicas orientadas a
investigar con mayor profundidad aspectos demograficos y sociales de México. En la ENH se utiliz6 un muestreo
probabilistico, por tanto los resultados obtenidos de ella se generalizan a toda la poblacion (si se usa su respectivo
factor de expansion); a su vez el disefio muestral es bietapico, estratificado y por conglomerados. Su cobertura
geografica es representativa a nivel nacional (areas urbanas y rurales) y por entidad federativa (INEGI, 2017).
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El combinar dos fuentes de informacion como la ENH y el MOHOMA que contienen
informacion tan variada sobre las viviendas y las familias pero que a la vez fueron disefiadas para
poder ser usadas complementariamente permite, por un lado, estimar el dato del consumo del
agua de los hogares (MOHOMA) y asociar este dato con las caracteristicas de los hogares que
permiten entender mejor porqué gastan lo que gastan (ENH) o entender qué estrategias de ahorro

de agua utilizan las familias segln su estrato socioeconémico, por mencionar algunas relaciones.

El total de las 11,008 observaciones de la ENH se distribuyen en 344 localidades del pais, de
acuerdo con el muestreo probabilistico realizado por el INEGI, Tlaxcala obtuvo la mayor
cantidad de localidades representadas (28), seguida del estado de México y Veracruz (27 y 20
respectivamente); por el contrario, las que menos localidades obtuvieron fueron Baja California

Sur, Sinaloa y Quintana Roo, con 5, 3 y 2 respectivamente.

Segin su tamaiio, en el MOHOMA el INEGI (INEGI, 2018d) clasifica a las localidades en
cuatro grupos; asi de las 14,505 observaciones que contiene, etiqueta con el numeral 1
(localidades con 100,000 habitantes o mas) a 6,431 localidades que representan el 44.3% del
total; con el 2 (localidades de 15,000 a 99,999 habitantes) a 2,285 que representan el 15.8%; con
3 (localidades de 2,500 a 14,999 habitantes) a 2,292 que representan el 15.8% y con 4
(localidades con menos de 2 500 habitantes) a 3,497 localidades que representan el 24.1% (ver

grafica 1.2).

Gréfica 1.2. Porcentaje de poblaciones segun su nimero de habitantes.

<2,500
24%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017.

Considerando la clasificacion del INEGI (INEGI, n.d.) en la cual establece que las poblaciones

urbanas son aquellas donde viven mas de 2,500 personas y rurales a aquellas que tengan menos
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de esta cantidad; se seleccionaron a aquellas comprendidas de la categoria 1 a la 3, que suman
11,008 observaciones y pertenecen a los hogares urbanos; con ellas se realizo el presente
andlisis'’.

Del total de las observaciones en la encuesta MOHOMA (INEGI, 2018e) el 94.4% de los
encuestados respondieron que en su vivienda si cuentan con el servicio de agua proveniente de la
red publica, el 4.2% respondieron que se abastecen de otra fuente de agua (ver grafica 1.3)
mientras que en el 1.5% de las observaciones se desconoce la respuesta. Las otras fuentes de agua
(ademas de la red publica) son: pipas (1.4%); pozos, ya sea de forma manual o mediante el uso de

una bomba eléctrica (1.8%); manantiales (0.2%); rios, arroyos, bordos, estanques, lagos, presas,

etc. (0.8%).

Cabe mencionar que la encuesta no permite conocer cuales hogares cubren sus necesidades de
dotacion de agua de forma complementaria, es decir, que una parte de su consumo la cubran por
ejemplo, mediante la dotacién que reciben de la red publica y otra parte de una fuente

complementaria como una pipa, de la extraida de un pozo o de algun cuerpo de agua.

Grafica 1.3. Fuentes de abastecimiento de las viviendas urbanas de México (porcentaje).

M/A, 1.5%

Red publica,

Otros, 4.2%

94.4% Pozos, 1.8%

Manantial, 0.2%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017.

El MOHOMA estd disefiado para saber informaciéon sobre la principal fuente de
abastecimiento de agua en los hogares y profundiza un poco mas unicamente sobre la dotacion

realizada a través de la red publica y las pipas de agua. También y debido a la falta de

17 Ademas de esto, todas los andlisis presentados se calcularon tomando en consideracion el factor de expansion
asignado por INEGI para cada una de las observaciones.
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informacion se excluye del andlisis del consumo de agua en los hogares a aquel realizado en

botellas PET o en garrafones.

De los entrevistados que declararon que reciben agua de la red publica en su hogar (94.4%), al
473% se le cobra el servicio segun la lectura del medidor, 37.4% paga una cuota fija
(independiente de la cantidad consumida), 8.0% declararon que no pagan por el agua 'y 1.7% no
sabe cual es el mecanismo por el cual se establece el cobro del agua que consumen; 5.6% de las

observaciones son datos perdidos por sistema, es decir, se desconoce la respuesta.

De los hogares que pagan el agua potable (ya sea segun la lectura del medidor o cuota fija) el
45.6% lo hace mensualmente, 16.7% bimestralmente, 0.8% trimestralmente, 19.2%
cuatrimestralmente, 0.3% semestralmente, el restante 0.1% se distribuye en lapsos que van de
ocho meses a doce afios. La totalidad de los lapsos de pago conocidos suman el 82.9% de las
observaciones mientras que hay un 17.1% de los datos que son perdidos por el sistema, es decir,
son observaciones para las que se desconoce el dato del periodo de cobro del agua (ver grafica

1.4).

Gréfica 1.4. Periodo de pago de las viviendas urbanas

Mensual,
45.6%

Desconocido, Conocido,

17.1% 82.4%
Bimestral, 16.7%

Trimestral, 0.8%
- Cuatrimestral, 19.2%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017.

Cuando se les pregunta a los residentes de las viviendas por la cantidad especifica de dinero
que pagaron, las cantidades declaradas van de 0 a 15,000 pesos pagados por el servicio de agua
potable publica y una mediana de $419.01. El porcentaje de respuesta en este apartado es del

73.0% por lo que en esta variable se presenta un 27.0% de datos perdidos.
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Respecto a la frecuencia con la que llega a la vivienda el agua entubada que proviene de la red
publica, en la ENH el 73.4% afirma que les llega el agua diariamente, mientras que un 11.8%
respondid que les llega cada tercer dia, un 4.8% afirma que dos veces por semana, un 3.5% una
vez por semana y 2.9% de vez en cuando'® (INEGI, 2018b). Finalmente, cuando se les pide a los
entrevistados responder en la encuesta MOHOMA sobre ;Como calificaria la continuidad en el
suministro del agua? 15.8% respondié que es malo, 24.9% que es regular y 53.4% que es bueno

(INEGL, 2018e).

1.5 Propuesta de medicion del consumo del agua en los hogares urbanos

1.5.1 Tratamiento de los datos y las variables de la encuesta MOHOMA

Un supuesto simplificador usado en el presente andlisis es que en cada vivienda hay un solo
hogar, hecho que se cumple para el 98.5% de las observaciones del MOHOMA si consideramos
solo a las viviendas urbanas, siendo éstas las unidades de observacién a estudiar en esta
investigacion'®. Asi pues, para estimar el consumo de agua por hogar en el tabulado de datos del

moddulo MOHOMA se procedio de la siguiente manera:

En la variable ap 1 3 “periodo de cobro” se expresaron todos los datos existentes en una sola
escala temporal (nimero de meses), dado que las opciones de respuesta originales estan
expresadas en formato numérico en la que el numeral 1 se refiriere a un mes, 2 a dos meses, 3 a
tres meses, 4 a un afio, 5 a otro periodo y 9 a no sabe.

La opcion “otro periodo” se aclara gracias a la variable ap_1 3d “especificacion de periodo de
cobro” que comprende respuestas abiertas (en texto) que van desde 4, 5, 6, 8, 10 meses y hasta 12
afios, mismas que también fueron recodificadas a formato numérico y en escala de meses;
mientras que las respuestas con el numeral 9 (no sabe) se eliminaron®. El producto de este
proceso fue la creacion de una nueva variable nombrada “Meses” (que abarca el pago por el

consumo de agua).

18 Todos los porcentajes de casos fueron ponderados considerando su respectivo factor de expansion.

19 Las viviendas con dos hogares representan €l 1.3% y con tres hogares €l 0.2% del total de las viviendas urbanas.

20 Se eliminaron solo los numerales, no el caso completo, esto con la finalidad de que en el andlisis de la variable el
nimero 9 no fuera interpretado por el paquete estadistico como “nueve meses” ni se perdiera la informacion de otras
variables correspondientes al mismo caso.
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Se creo la variable “Pago_mensual ARP” dividiendo la variable ap 1 2 “cantidad pagada” de
agua de la red publica entre la variable creada “Meses” para obtener el pago mensual por
vivienda. En algunos casos se conocia la cantidad pagada, pero se desconocia el periodo de cobro
0 viceversa, observaciones para las cuales no fue posible estimar el pago mensual promedio (las
cuales fueron 7,211,781 que representan 27.3% del total).

Si se analiza la cantidad de dinero pagada (Pago mensual ARP) que declararon los
encuestados segun los quintiles tenemos que 20% de los hogares urbanos (primer quintil) pagd
hasta $65.0 de agua mensualmente, el segundo quintil (40% de los hogares) pago hasta $103.0, el
tercer quintil (60% de los hogares) hasta $150.0, el cuarto quintil (80% de los hogares) pagd
hasta $250.0 y en el altimo quintil presentan valores de hasta $4,900.0 en consumo de agua
mensual?!.

El nimero de observaciones validas para la cantidad pagada fue de 19,186,748 (72.7% del
total) con un valor minimo de pago igual a $0.00 y un maximo de 4,900 mensuales. El pago
promedio se establece en $197.0 con una desviacion tipica en torno a la media de $216.5;

asimetria y curtosis igual a 5.9 y 76.2 respectivamente.

Las tarifas obtenidas de la pagina del Sistema Nacional de Informacién del Agua de la
Comision Nacional del Agua, SINA (Comision Nacional del Agua, 2017) fueron vinculadas a
cada uno de los casos mediante el uso de la variable “folioviv”. Cuando la localidad de la
observacion y la de la tarifa de la ciudad coincidian, se le asigné directamente; en caso de que no
se tuviera la tarifa para una localidad en especifico se tomé el promedio de su estado?’. Con esta
informacion agregada a la base de datos, se dividi6 el “Pago mensual ARP” de cada caso entre
la tarifa correspondiente (“tarifa agua”) obteniendo asi los metros ctbicos de agua de la red

publica consumida por vivienda (variable “Consumo_m3 ARP”).

Para agregar el consumo de las personas que se abastecen con agua de pipa (360,669
observaciones equivalentes al 1.4% del total) se utiliz6 la variable “ap 3 4” referente a la
cantidad de litros de agua de pipa recibidos mensualmente por vivienda de la encuesta
MOHOMA. El producto se dividio entre 1,000 para obtener el dato en m’ (variable

“Consumo_mens m3 pipa”) y se agregaron junto con la variable “Consumo m3 ARP” para

21 En este caso los valores pagados no se calcularon usando el factor de expansion.
22 En total hubo 20 estados con una sola tarifa de agua (correspondiente a la capital), para los 12 estados restantes
existia mas de una tarifa correspondientes a diversas ciudades de esa entidad.
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concentrarlos junto al consumo en metros cubicos de agua potable de la red ptblica en una sola
variable (Consumo _mens m3 ARP Pipas).

Si se analiza el consumo de agua total (variable Consumo m3 ARP Pipas) por quintiles®?
tenemos que el 20% de los hogares urbanos (primer quintil) consumen 5.3 m’® de agua
mensualmente, el segundo quintil (40% de los hogares) consume hasta 8.8 m?, el tercer quintil
(60% de los hogares) 13.4 m> de agua, el cuarto quintil (80% de los hogares) 22.3 m? y en el
ultimo quintil se concentra el consumo de agua de los hogares pues ellos presentan valores de
hasta 594.1 m? de agua mensual.

Asi, tenemos que del total de las 11,008 observaciones originales se pudo estimar el dato de
consumo (en metros cubicos) para 19,486,799 viviendas (considerando el factor de expansion
correspondiente), mismas que representan el 73.8 del total, mientras que, en 6,911,730 casos no
fue posible estimar dicho consumo (26.2%) al presentar datos perdidos ya sea en el monto
pagado o en el periodo de consumo.

El consumo promedio de agua es de 15.9 m’, la mediana de 10.6 m® y la moda de 28.2 m*. La
desviacion tipica es de 21.5 m>. El consumo minimo declarado es de 0.00 y el maximo de 594.1
m?. Dado que se presenta un alto nimero de valores perdidos para distintas observaciones de esta
variable, en el apartado 1.5.3 se imputaron los datos faltantes para tener una aproximacién mas

cercana del consumo de agua en los hogares del pais.

1.5.2 Analisis de los valores perdidos

Si analizamos las viviendas segln el estrato socioecondmico en que las clasifico el INEGI*,

3

observamos que el consumo (medido tanto en m” como en pesos gastados mensualmente) se

23 En este caso los valores pagados no se calcularon usando el factor de expansion.

24 Esta estratificacion considera las caracteristicas sociodemogréficas de los habitantes de las viviendas, asi como las
caracteristicas fisicas y equipamiento de éstas, expresadas por medio de 34 indicadores construidos con informacion
del Censo de Poblaciéon y Vivienda 2010, para lo cual emplearon métodos estadisticos multivariados. Los
indicadores empleados fueron: proporciéon de poblacion (que tiene derecho a recibir servicios médicos en alguna
institucion de salud publica o privada excepto seguro popular, derechohabiente a servicios de salud, de 3 a 14 afios
de edad que asiste a la escuela, de 15 a 24 afios de edad que asiste a la escuela, de 8 a 14 afios de edad que saben leer
o escribir, de 15 afios 0 mas de edad que aprobaron algin grado de escolaridad diferente al nivel preescolar, de 15
afios 0 mas de edad que tienen como maxima escolaridad 6 grados aprobados en primaria, de 15 afios 0 mas de edad
que tienen como maxima escolaridad 3 grados aprobados en secundaria, grado promedio de escolaridad, de 12 afos y
mas que trabajaron; tenian trabajo pero no trabajaron o; buscaron trabajo en la semana de referencia, femenina de 12
afios y mas que trabajaron; tenian trabajo pero no trabajaron o; buscaron trabajo en la semana de referencia, tasa de
ocupacion, no ocupada de 12 a 17 afios de edad entre la poblacion de 12 a 17 afos de edad, ocupada de 18 y mas
aflos de edad entre la poblacion ocupada), proporcion de viviendas particulares habitadas (que no tienen
hacinamiento, que tienen piso de cemento o firme, madera, mosaico u otro material, que usan para dormir entre 2 y
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incrementa conforme se va transitando del estrato mas bajo al mdas alto; es decir, a mejor
situacién socioecondémica, mayor consumo de agua. En el cuadro 1.1 se muestra que el
incremento promedio en el consumo (en m?) del estrato bajo al medio bajo es de 2.2 veces mas,

mientras que el consumo promedio del estrato bajo respecto al alto es de 3.2 veces menor.

Cuadro 1.1. Consumo mensual de agua por estrato socioecondémico (m?).

Estrato Consumo mensual (m?) Consumo mensual (pesos)
Promedio % NA's Promedio % NA's
Bajo 6.8 49.6 $ 141.1 49.6
Medio bajo 15.1 26.3 $ 155.0 26.4
Medio alto 18.0 17.2 $ 2044 17.2
Alto 21.7 13.3 $ 2439 13.3

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

En el caso del consumo de agua medido en pesos, los valores promedio son muy parecidos
entre los estratos bajo y medio bajo ($141.1 y 155.0 respectivamente), mientras que la diferencia
del promedio entre el estrato bajo y el alto es de 1.7 veces mas en el pago (ver cuadro 1.1.). Los
porcentajes mas altos de no respuesta (NA's) se concentran en el estrato mas bajo (49.6%) y van
disminuyendo conforme se transita al estrato mds alto (13.3%) ambos porcentajes tanto en m?
COMoO en pesos.

Considerando los dias a la semana en los que los respondientes de la encuesta afirmaron que el
agua llega a su vivienda, el porcentaje de los que contestaron que les llega con frecuencia “diaria”
se incrementa conforme se transita del estrato bajo al alto (ver cuadro 1.2); de forma contraria, el
porcentaje de los que afirman que el agua llega a su vivienda “de vez en cuando” va

disminuyendo conforme se sube de estrato, de 9.8% en el estrato bajo hasta llegar al 0.4% en el

alto. Cabe resaltar que en este caso es también el estrato bajo el que presenta el mayor porcentaje

de valores perdidos (44.7%).

25 cuartos, que tienen mas de un cuarto, que tienen entre 3 y 25 cuartos, que disponen de luz eléctrica, que tienen
disponibilidad de agua entubada dentro de la vivienda, o fuera de la vivienda pero dentro del terreno, que tienen
excusado, retrete, sanitario, letrina u hoyo negro, que tienen drenaje conectado a la red publica, fosa séptica,
barranca, grieta, rio, lago o mar, que disponen de drenaje conectado a la red piblica, que disponen de excusado con
descarga directa de agua, que disponen de luz eléctrica, agua entubada dentro o fuera de la vivienda, pero dentro del
terreno, asi como drenaje, que no se encuentra en situacion de hacinamiento a nivel manzana) y proporcion de
viviendas particulares habitadas que disponen de: televisor; automdvil o camioneta; teléfono celular; teléfono celular
y teléfono fijo; radio, televisor, refrigerador y lavadora; radio y televisor; todos los bienes (INEGI, 2018a).
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Cuadro 1.2. Frecuencia de dotacion de agua segun estrato de la vivienda.

Diario ‘ De vez en cuando ‘ NA's
Estrato
% respuestas
Bajo 42.4 9.8 44.7
Medio bajo 67.9 3.2 247
Medio alto 84.6 1.0 16.8
Alto 89.1 0.4 13.3

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Segtin el tipo de vivienda el consumo promedio de agua medido tanto en m® como en pesos
pagados mensualmente (ver cuadro 1.3) es mas alto en casas independientes, seguido por
departamentos, viviendas en vecindad, locales no construidos para habitacion y cuartos de azotea.
Los cuartos en azotea y locales presentan valores de menos de la mitad respecto a las viviendas
en vecindad, departamentos o casas. El mayor porcentaje de no respuesta se concentra en las

viviendas en vecindad (47.3% tanto para el consumo medido en m® como en pesos pagados).

Cuadro 1.3. Consumo de agua (m® y pesos) segun el tipo de vivienda.

Tipo de Consumo mensual (m?) Consumo mensual (pesos)

vivienda Promedio % NA's Promedio % NA's
Casa 16.6 23.1 $ 180.8 23.2
Departamento 15.2 25.6 $ 1749 25.6
Vecindad 11.0 47.3 $ 179.2 473
Cuarto azotea 4.1 33.3 $ 69.0 33.3
Local 7.1 33.3 $ 80.0 33.3

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

El comportamiento anterior se complementa con el analisis del tamafio de la vivienda (ver
cuadro 1.4). Si se considera el numero total de cuartos que tiene la vivienda (independientemente
de su uso) encontramos que a mayor numero de cuartos mayor consumo de agua (tanto en m>
como en pesos), aunque en este caso el mayor porcentaje de no respuesta se concentra en las

viviendas que declararon tener un solo cuarto (44.9%).

Cuadro 1.4. Consumo de agua (m?® y pesos) segun el tamafio de la vivienda (cuartos).

Namero de Consumo mensual (m’) Consumo en pesos
cuartos Promedio % NA's Promedio % NA's
1 10.0 44.9 $ 118.7 45.1
2 14.1 32.4 $§ 158.0 32.3
3 16.3 243 $ 164.7 24.4
4 16.8 204 $ 176.3 20.4
5 0 mas 17.8 19.3 $ 204.6 19.4

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.
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El consumo promedio de agua (tanto en m* como en pesos) se incrementa también conforme
lo hace el nimero de integrantes del hogar (incluyendo a los huéspedes, que son aquellos que
pagaron alguna cantidad de dinero por dormir en la vivienda) hasta llegar a cinco, a partir de 6 o
mas integrantes estos promedios empiezan a decrecer nuevamente. Los mayores porcentajes de
no respuesta (27.4% para el caso del consumo en pesos) se encuentra en aquellas viviendas que
declararon estar integradas por una sola persona.

Segun los anos de antigiiedad de la vivienda (ver cuadro 1.5) el consumo promedio mas bajo
reportado de agua (en m?) se presentan en los extremos (0 a 25 aflos y 76 a 100 afios), el valor
mas alto se presenta en el siguiente rango (26-50) y disminuye nuevamente para el rango de 51 a
75 afios de antigiiedad. En el caso del dinero pagado por el consumo de agua se muestra un
comportamiento parecido, pero alcanza su nivel mds alto en el rango de 51 a 75 afios de
antigiiedad y decrece para el siguiente rango. En ambos casos, los mayores porcentajes de no
respuesta se encuentran en las viviendas de reciente construccion, es decir, aquellas que tienen

entre cero y hasta 25 afios de antigiiedad.

Cuadro 1.5. Consumo de agua (m? y pesos) segun afios de antigiiedad de la vivienda.

) Consumo mensual (m*) Consumo mensual (pesos)
Antigliedad ) , . ,
Promedio % NA's Promedio % NA’s
0-25 16.1 21.1 $ 179.0 21.2
26-50 19.0 19.1 $§ 1949 19.1
51-75 17.2 20.2 $ 1955 20.2
76-100 13.8 11.9 $ 162.0 11.9

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

En alrededor del 70% de las viviendas entrevistadas, el jefe de familia es un hombre, en el
30% restante lo es una mujer. Sin embargo, el sexo del jefe o jefa de familia no muestra
diferencias significativas en cuanto al consumo de agua realizado en los hogares (ni en pesos ni

en m®) ni en cuanto al porcentaje de no respuestas (ver cuadro 1.6).

Cuadro 1.6. Consumo de agua (m?® y pesos) segun el sexo del jefe de familia.

Sexo Consumo mensual (m?) Consumo mensual (pesos)
Promedio % NA's Promedio % NA's
Hombre 16.4 233 $ 182.9 23.4
Mujer 17.0 23.8 $ 174.4 23.8

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.
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El hecho de que el jefe de familia haya trabajado o no la semana pasada, tampoco modifica
substancialmente el promedio de consumo de agua en la vivienda (ni en pesos ni en m?), sin
embargo, el porcentaje de no respuesta se incrementa ligeramente cuando el jefe de familia
declar6 que si trabajé durante la semana pasada. Cuando el rango de edad del jefe de familia es
de 60 o mas afios, las viviendas reportaron los mayores consumos promedio de agua (tanto en m>
como en pesos), mismo que disminuye para el rango de 27 a 59 afos (adultos) y lo hace ain mas
en el rango de 18 a 26 afios (jovenes) quienes presentan los menores consumos de agua en la

vivienda (ver cuadro 1.7), sin embargo, son estos ultimos los que presentan los mayores

porcentajes de no respuesta (36.7%).

Cuadro 1.7. Consumo de agua (m?® y pesos) por rango de edad del jefe de familia.

) Consumo mensual (m?) Consumo mensual (pesos)
Edad del jefe
de familia Promedio % NA's Promedio % NA’s
Joven (18-26) 15.2 36.7 $ 1708 36.8
Adulto (27-59) 16.4 23.0 $ 180.7 23.0
Vejez (>60) 17.2 21.3 $ 1815 21.4

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Segun el nivel de instruccion del jefe de familia los que declararon tener estudios de
licenciatura o mas presentaron los valores de consumo de agua (tanto en m> como en pesos) més
altos, mismo que va disminuyendo al bajar al nivel de bachillerato, secundaria, primaria o
ninguna instruccion; los mayores porcentajes de no respuesta se encuentran en este tltimo nivel
(34.0% para el caso de consumo en pesos).

Tres entidades federativas presentan las tasas mas altas (superiores al 40%) de datos no
conocidos para el consumo de agua (en m*): Guanajuato, Puebla, Tabasco y Campeche; mientras
que las tasas mas altas de respuesta (superiores al 90%) se encuentran en los estados de
Aguascalientes y Nuevo Leon.

El mayor porcentaje de no respuestas se presenta en hogares pertenecientes al estrato bajo, que
viven en vecindades, en las que la vivienda consta de un solo cuarto, estdn constituidas por un
solo miembro, su antigiiedad se encuentra en un rango de entre 0 a 25 afios, el jefe de familia no
trabajo la semana pasada, tiene una edad de entre 18 y 26 afios y no cuenta con ninguna

instruccion.
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Del total de las observaciones para las viviendas urbanas (11,008) se conoce la cantidad
pagada en 8,420 casos (76.5%) mientras que se desconoce en 2,588 (23.5%); respecto al periodo
de pago, éste se conoce en 9,353 observaciones (85.0%) y se desconoce en 1,655 (15.0%). Para la
investigacion estas dos variables son de vital importancia, puesto que al combinar cantidad

pagada y periodo de pago permitird estimar los consumos de agua mensuales en los hogares.

Cuadro 1.8. Concentrado de datos perdidos segiin cantidad pagada y periodo de pago.

Total Perdidos | Porcentaje
No se conoce la cantidad pagada ($) ni el periodo 1,644 14.9
No se conoce la cantidad pagada ($) pero si el periodo 942 86
Se conoce la cantidad pagada ($) pero no el periodo 11 0.1

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017.

Asi, hay 0.1% de valores perdidos para una misma observacion, en la cual se conoce la
cantidad pagada pero no el periodo de pago (ver cuadro 1.8); este porcentaje se incrementa a
8.6% para los casos en los que se conoce el periodo pero no la cantidad de dinero pagada.
Finalmente, hay un 14.9% de valores perdidos, es decir, son aquellos casos en los que no se
conoce ni la cantidad pagada ni el periodo de pago. En tan solo 2,582 observaciones (23.5% de
los datos) se conoce para un mismo caso, tanto la cantidad pagada como el periodo de pago.
Dados estos altos porcentajes de valores perdidos fue necesario realizar un proceso de imputacion

de datos a fin de obtener los valores de los casos faltantes.

1.5.3 Estimacion del consumo de agua bajo la imputacion de valores perdidos
Para el proceso de imputacion se eligié un método univariado de regresion trunca, este se aplica
cuando la variable a imputar es continua y la distribucion de la variable dependiente esta acotada
a cierto rango (como en este caso en donde tanto la variable de consumo de agua esti topada
tanto en su limite inferior como superior); este método se basa en la aproximacion asintotica de la
distribucion predictiva posterior de los datos faltantes (StataCorp, 2021).

Se estimaron los valores faltantes tanto para la variable “Pago _mens ARP_Pipa” (pago por
concepto de agua de la red publica y agua de pipa), como para la variable “lconsumom3”
(logaritmo natural del consumo de agua en metros cuibicos) a fin de tener el 100% de las
observaciones validas. El procedimiento que se siguié para la imputacion se describe a

continuacion.
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Con la variable de ubicacion geografica (ubica geo) se generd una nueva variable (edo) que
permitiera identificar a qué estado de la Republica Mexicana corresponde cada uno de los casos.
Se cred también una variable (casos validos) para concentrar a aquellos en los que el cobro del
agua (variable ap 1 1) se hubiera realizado mediante el uso de un medidor, por cuota fija o
respondido que “no sabe”; mientras que se excluyeron de ésta a aquellos que declararon que “no
paga” por el agua que consume. También se consideraron como casos validos los casos en las que
las familias declararon abastecerse de agua mediante el uso de pipas (variable ap 2)*.

A fin de controlar el sesgo debido a los casos extremos se aplico un limite tanto en el rango
superior como en el inferior a la variable que mide el consumo de agua en los hogares en metros
cubicos (Consumo m3 ARP Pipas); para esto, se calcul6 el valor del percentil 99 de los casos
validos resultando ser igual 102.98, este valor se sustituy6 en el caso de que la observacion fuera
igual o mayor a ese valor (se realizaron 85 reemplazos de valores).

Autores como Alfaro & Fuenzalida (2009) y Badler et al. (2004) recomiendan transformar los
valores de la variable a su logaritmo natural a fin de “suavizar” su distribucion; esto se logra al
acotar el rango de la variable a una escala mas pequena que la original y al eliminar el efecto de
las unidades de las variables sobre los coeficientes. Tomando en cuenta esta recomendacion, se
calcul¢ el logaritmo natural al consumo del agua y se obtuvo otra nueva (Iconsumo3_top); en esta
variable se reemplazaron también con un valor de -2 todos aquellos valores que antes de aplicarle
el logaritmo presentaran valores iguales a cero®.

Para la imputacion de los valores se consideraron las variables que fueron recurrentes en la
revision de la literatura para explicar el consumo del agua en los hogares (ver anexo 1): estrato
socioecondmico, tipo de vivienda, dotacion de agua, sexo, grado de instruccidn, si el jefe de
familia trabajo o no la semana pasada, su edad, el nimero total de integrantes de la familia,
nimero de cuartos de la vivienda, el estado en el cual se levanto la observacion; todo esto sujeto a
que la observacion fuera un caso valido (es decir, en aquellos en que casos_validos=1).

La variable afios de antigiiedad aunque es mencionada por la literatura (Chang et al., 2010;
Garcia et al., 2019; Jaramillo, 2005; Yu et al., 2015) como explicativa del consumo de agua en

las viviendas, se excluyd del modelo debido a que al igual que las variables a imputar (consumo

25 Los casos validos se identificaron con el niimero 1, en caso de no ser valido dicho campo se dejé en blanco.

% Debido a que el log de 0 no existe, se sustituyeron los valores iguales a cero de la variable
“Consumo_m3_ARP_Pipas” por -2 en “lconsumo3_top”; se reemplaza con -2 porque al aplicar el exponencial e a la
variable para volverla a su escala original (m?), con el valor de -2 se obtiene 0.13 m3, un valor muy cercano a cero.
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de agua y pesos pagados), también present6 un alto porcentaje de valores perdidos (28.74%) en la
encuesta.

En el caso de la variable que mide el consumo de agua en los hogares expresada por la
cantidad de pesos pagados mensualmente se procedié de la misma manera, solo que el limite del
percentil 99 fue igual a $950; se reemplazaron 25 casos que excedieron este valor. De igual
manera, en el extremo inferior se sustituyeron los valores después de obtener el logaritmo natural
de la variable.

Rubin (1996) sostiene que entre tres y cinco modelos de imputacion son suficientes para
obtener resultados deseables, en este caso se simularon 10 versiones distintas. Un criterio
aceptado para elegir el mejor modelo es que el valor imputado sean lo mas cercano al valor
original (Useche & Mesa, 2006). Dados los resultados, se trabajé con el modelo 9 para el
consumo del agua expresado en m® y el modelo 3 para el gasto de agua expresado en pesos (ver
cuadro 1.9), dado que tanto sus medias como su desviaciones estandar son las mas cercanas a los
valores originales (m0).

Cuadro 1.9. Comparativa de consumo de agua en hogares
urbanos con datos originales y datos imputados.

Variable Copsumo «.?n.m3 ansum_o enm’ Pesos pag_ados Pf:sos pagados
(variable original) | (variable imputada) | (variable original) | (variable imputada)

Obs. 8,426 9,717 8,420 9,715

Mean 16.0 16.2 176.9 176.1

Std. dev. 16.7 16.9 158.7 158.3

Min 0.0 0.1 0.0 0.1

Max 103.0 103.0 950.0 950.0

Nota: en ambas imputaciones se consider6 el factor de expansion correspondiente a cada caso y
su utilizaron las variables con los valores topados tanto en el minimo como en el maximo.
Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017.

Como se puede observar, tanto para el consumo en m

3

como en pesos hubo una ganancia

significativa de casos validos (1291 y 1,295 respectivamente); a pesar de esto, los cambios tanto
en los valores promedio como en las desviaciones estandar se mantienen similares, lo que

confirma la bondad del modelo de imputacion.

También es importante mencionar que el consumo promedio nacional de agua en los hogares
es de 16.2 m® mensuales, lo que representa un gasto de $176.1 por este concepto. Si dividimos

este consumo entre 3.6 (que es el nimero de integrantes promedio por familia en México),
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tenemos que a cada persona le corresponde 4.5 m? de agua al mes, cantidad por encima del
consumo 6ptimo?’ establecido por la OMS, que es de 100 litros por persona al dia (Howard et al.,
2020) o 3m? al mes. Pero ;qué tan dispares son los consumos de agua en los hogares cuando se
toma en cuenta sus caracteristicas socioecondmicas? Esta pregunta se responde en el apartado

siguiente.

1.6 Indicadores de desigualdad en el consumo de agua (en metros cubicos) para los hogares
urbanos del pais
Al analizar las desigualdades entre los deciles inicamente considerando la variable de consumo
de agua expresada en m® mensuales, en primera instancia resalta la diferencia de consumo entre
los hogares situados en los percentiles mas altos y los més bajos. Por cada litro de agua que
consumen los hogares situados en el percentil 10 (el mas bajo), los hogares situados en el
percentil 90 (los mas altos) consumen 11.2 litros (ver cuadro 1.10); esta relacion disminuye en
uno versus 3.1 litros si se comparan los casos situados en los percentiles 50 y 90 (que aun asi es
considerable); asi también, por cada litro de agua que consumen los hogares situados en el
percentil 50, los del percentil 10 solo consumen 0.3 litros y por cada litro que consumen los

hogares del percentil 25 los hogares del percentil 75 consumen 3.4 litros.

Cuadro 1.10. Consumo de agua en los hogares del pais por deciles (m?).
Todas las p90/p10 p90/p50 p10/p50 p75/p25
observaciones 11.2 3.1 0.3 3.4

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Las grandes desigualdades en el consumo de agua en el pais también concuerdan con las
reportadas por Revollo & Rodriguez (2021a), quienes con datos de la Encuesta Nacional de
Ingreso Gasto de los Hogares (ENIGH) del 2016 encontraron que solo el 82% de los hogares mas
pobres tienen acceso al agua de la red publica (lo que limita su consumo); en cambio, el decil més
rico de los hogares tiene un acceso de casi el 99%; mas alla de otras fuentes de abastecimiento, el
acceso (0 no) de las viviendas a la toma de la red publica de agua explicaria en gran parte la

disparidad en el consumo de agua en el pais.

27 Este nivel de consumo cubre las 3 necesidades bésicas de salud (beber, cocinar e higiene) en el hogar, ademas de
que se garantiza el agua para la limpieza del mismo.
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Se calcul6 también el valor del indice de Gini (IG) a fin de calificar la desigualdad en el
consumo de agua (en m?) entre los hogares del pais. El IG se obtiene de la unidad menos un
medio del area bajo la Curva de Lorenz (Fernandez et al., 2008). Cuando el IG toma un valor
igual a cero se dice que existe una perfecta igualdad; en este caso, este valor se puede interpretar
como que todos los hogares urbanos de México consumen la misma cantidad de agua. En
cambio, si tomara el valor de 1 significaria que hay una perfecta desigualdad, es decir, que tan

solo un hogar concentraria todo el consumo de agua en el pais.

La interpretacion de los valores intermedios entre 0 y 1 es mas subjetiva. En el presente
trabajo se utilizo la clasificacion para la asignacion de recursos propuesta por Babuna, Yang, &
Bian (2020) segun la cual, cuando el coeficiente de Gini calculado estd por debajo de 0.2
significa que existe una “igualdad alta”; entre 0.2 y 0.3 le corresponde una “igualdad relativa”; de
0.3 y 0.4 califica como “neutral”; de 0.4 a 0.5 significa “desigualdad relativa” y por encima de
0.5 es equivalente a una “desigualdad alta”. En este caso, el valor del IG obtenido fue de 0.47 lo
que se traduce como la existencia de una “desigualdad relativa” entre el consumo de agua
(medido en m?) entre los hogares del pais. Cabe sefialar también que dicho valor est4 a solo un

par de centésimas para ser clasificado en la categoria de “alta desigualdad™.

Por otro lado, el Indice de Entropia Generalizado (IEG) obtenido para el consumo de agua en
m? (igual a 0.53) ayuda a entender en qué grado contribuyen a la desigualdad del conjunto de la
poblacion, por un lado, la desigualdad dentro de cada uno de los subconjuntos y por el otro, la
que se origina por las diferencias entre ellos (Ferndndez & Costa, 1998); la suma de ambas
desigualdades debe ser igual a uno. Al igual que el IG, un valor de cero en el IEG indica una

perfecta equidad y 1 una perfecta inequidad en el consumo del agua de la poblacion analizada.

La desigualdad dentro de los grupos o intra-grupos (en este caso los deciles de los hogares
ordenados de acuerdo con su consumo de agua) obtenida contribuye a la inequidad general con
0.53 (ver Cuadro 1.11) que corresponde a una “alta desigualdad,” lo que significa que aun entre
cada uno de los deciles conformados el consumo de agua por familia varia considerablemente.
Sin embargo, la desigualdad entre grupos (deciles 10, 20, 30, etc.) es de 0.01 por lo que su

contribucion a la inequidad general es marginal.
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Cuadro 1.11. Indices de desigualdad en el consumo de agua.
.. | Desigualdad dentro de | Desigualdad entre
IEG (2) Gini los grupos, GE W(a) grupos, GE B(a)
0.53 0.47 0.53 0.01
Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Lo anterior se puede ilustrar mejor si graficamos la curva de Lorenz (ver Grafica 1.5), en la
que si trazamos una recta de 45° a partir del punto de origen (0,0), cualquier punto situado sobre
¢ésta describe una situacion de perfecta igualdad entre la poblacion (eje Y) y la cantidad de agua
consumida (eje x); entre mas se aleje la curva de Lorenz de esta recta significa que hay una
mayor desigualdad (Wolff, 2009). Un caso extremo seria que la curva tendiera al infinito sobre el
eje horizontal, lo que significaria que un solo hogar consume toda el agua del pais.

Grafica 1.5. Curva de Lorenz para el consumo mensual de agua en m°.
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Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017.

Como se muestra en la grafica 1.5, un 20% de la poblacion del pais consume menos de 1 m?
de agua per capita al mes (apcm) lo que equivale al 6.7% del total del agua consumida en
México. El 40% de la poblacion con menor consumo se reparte tan solo el 12% del agua, al 60%
de la poblacion le corresponde el 25.3% y el 80% de los hogares consumen en su conjunto el

50% del total del agua en el pais.

Una forma de identificar y caracterizar mejor qué tipos de hogares se encuentran en cada decil
de consumo fue relacionarlo con algunas variables socioecondmicas. Si analizamos el consumo
de agua segln el estrato socioecondémico de los hogares se tiene que el estrato medio (bajo y alto)

concentra el 83.3% de los casos (53.6% y 29.7%, respectivamente), seguidos del estrato alto con
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14.3% y el bajo con solo el 2.4% (ver cuadro 1.12). Estos casos cumplen con la relacién ya
encontrada en la literatura: que a mayor estrato socioeconémico (proxy del ingreso), mayor
consumo promedio de agua por lo que el estrato bajo presenta un consumo promedio de 5.4 m?

mensuales, el medio bajo 13.5, el medio alto 16.8 y el alto 19.6 m> mensuales.

Cuadro 1.12. Consumo de agua (m?) en los hogares del pais segin estrato socioecondémico.

Estrato socioec. Porcentaje Promedio (m?) | Cuota de agua Gini
Bajo 2.4 5.4 0.9% 0.44
Medio bajo 53.6 13.5 47.8% 0.24
Medio alto 29.7 16.8 32.8% 0.22
Alto 14.3 19.6 18.5% 0.19

Nota: El valor del IG se calcul6 con el logaritmo del consumo de agua en m°.
Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

La desigualdad en el consumo del agua se puede ilustrar también si se compara el consumo
por estrato (ver cuadro 1.12). El 2.4% de los casos que se encuentran en el estrato bajo consumen
solo el 0.9% del total del agua, mientras que el 53.6% de los medio bajo utilizan el 47.8% del
agua; es decir, hay una relaciéon menos que proporcional en el consumo de agua para los estratos
mas bajos. En cambio, esta relacion se invierte en el estrato medio alto en donde al 29.7% de los
casos les corresponde el 32.8% del agua; asi también sucede en el estrato alto, en donde al 14.3%

de los casos se distribuyen el 18.5% del total del agua (relacion més que proporcional).

La desigualdad dentro de los estratos es creciente conforme se baja de estrato; los hogares
ubicados en el estrato alto ademds de que proporcionalmente consumen mas m> de agua, también
presentan una “igualdad alta” (0.19) en su consumo, mientras que los hogares que se encuentran
en el estrato mas bajo, ademas de consumir proporcionalmente menor cantidad de agua también
presentan una “desigualdad relativa” entre ellos (0.44), es decir, que aun dentro del estrato bajo
no todos consumen una cantidad similar de agua.

En el estudio realizado en Austria por Willis et al. (2013), encontraron también que conforme
se incrementa el ingreso de las familias también lo hace su consumo de agua y que entre los
clusteres de hogares con ingresos medios y altos no hay diferencias significativas en su consumo.

Lo que indica que a partir de cierto nivel de consumo, el agua se comporta como un bien de lujo
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(a mayor ingreso mayor demanda), pero llega un punto en el que al tener mejores ingresos la
demanda del agua se convierte en la de un bien normal?®,

Segun el nivel de instruccion del jefe del hogar, el 4.6% de los datos corresponden a casos en
los que se declar6d que el jefe del hogar no tenia ninguna instruccion escolar, 24.6% primaria,
24.6% secundaria, 24.6% bachillerato y 23.1% licenciatura o mayor nivel de instruccion (ver
cuadro 1.13). De acuerdo con la literatura se ha encontrado que a mayor nivel de educacion se
presenta un mayor consumo de agua (debido al efecto ingreso), en este caso se cumple

claramente esta relacion puesto que los promedios de consumo de agua segun los niveles

enlistados anteriormente son de 12.9, 13.7, 14.1, 15.8 y 17.7 m® mensuales.

Cuadro 1.13. Consumo de agua en los hogares del pais (m?)
segun nivel de instruccion del jefe(a) de hogar.

Nivel de instruccion Porcentaje | Promedio (m®) | Cuota de agua
Ninguna 4.6 12.9 3.9%
Primaria 24.6 13.7 22.2%
Secundaria 24.6 14.1 22.9%
Bachillerato 23.1 15.8 24.1%
Licenciatura o mas 23.0 17.7 26.8%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

De igual manera, la relacion entre los porcentajes de hogares y el consumo del agua segtn su
nivel de instruccion indica que los hogares cuyo jefe de familia tiene estudios de nivel secundaria
0 menor que éste, se reparten un menor porcentaje de agua respecto a su porcentaje. En cambio
para los que tienen bachillerato y licenciatura o mas, la proporcion es creciente; el 23.1% de los
hogares con bachillerato se reparten el 24.1% del agua, mientras que el 23.0% con licenciatura o
mas se distribuyen el 26.8% del total del agua.

El nimero de cuartos es una forma indirecta de aproximar el tamafio de la vivienda. Del total
de las viviendas analizadas el 3.6% es de un solo cuarto, 9.6% de dos, 20.9% de tres, 26.9% de
cuatro y el 39.0% de cinco o més cuartos (ver cuadro 1.14). En este caso se cumple la relacion
que establece que a mayor tamafio de la vivienda también serd mayor el consumo de agua debido

al mayor nimero de personas habitando en la vivienda.

28 En bien normal es aquel que ante un incremento en el ingreso de las personas, se incrementa también su demanda
pero en proporcion menor que al incremento en el ingreso.
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Cuadro 1.14. Consumo de agua en los hogares del
pais segun el nimero de cuartos de la vivienda.

No. cuartos Porcentaje Promedio (m?) Cuota de agua
1 cuarto 3.6 8.4 2.0%
2 cuartos 9.6 11.8 7.5%
3 cuartos 20.9 13.7 19.0%
4 cuartos 26.9 154 27.3%
5 0 mas 39.0 17.2 44.2%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Si se analiza el porcentaje de casos respecto al porcentaje de agua disponible que obtienen, las
viviendas con uno y hasta tres cuartos tienen una relacion deficitaria de agua; es decir, es mayor
el porcentaje de casos que el porcentaje de agua que se reparten entre ellos. A partir de cuatro o
mas cuartos esta relacion se invierte y es mayor el porcentaje de agua consumida que el
porcentaje de casos (ver cuadro 1.14).

En la gran mayoria de los hogares (67.7%) el jefe(a) de familia se encuentra en una etapa
considerada de adultez (27 a 59 anos), seguido (27.1%) de los que se encuentran en la etapa de la
vejez (60 afos o mas), mientras que los hogares con un jefe de familia joven (18 a 26 afos)
representan solo el 5.2%. El consumo promedio de agua es creciente de acuerdo con el rango de
edad; sin embargo, no existe un cambio significativo entre los grupos de la adultez y la vejez, no

asi con los jovenes que consumen una menor cantidad promedio de agua (ver cuadro 1.15).

Cuadro 1.15. Consumo de agua en los hogares del pais (m*) segin edad del jefe(a) de familia.

Edad Porcentaje Promedio (m?) Cuota de agua
Juventud (18-26) 5.2 12.7 4.3%
Adultez (27-59) 67.7 15.1 67.7%
Vejez (60 mas) 27.1 15.6 28.0%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Son también los jovenes quienes reciben proporcionalmente una menor cantidad de agua
(4.3% para abastecer al 5.2% de los casos contenidos en esta categoria). La distribucion de agua
consumida entre los que se encuentran en la etapa adulta es perfectamente equitativa con su
proporcion (67.7%); mientras que los de la vejez tienen una proporcion ligeramente superavitaria

en la relacion entre casos y consumo de agua (27.1 para el 28.0%) (ver cuadro 1.15).

Respecto a la frecuencia de dotacion con que reciben agua en los hogares, un 77.6% de los
casos les llegaba de manera diaria, 12.6% cada tercer dia, 4.7% dos veces por semana, 2.5% una

vez por semana y 2.6% de vez en cuando. A los que les llega diariamente presentan el consumo
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promedio mas alto (16.3 m?), los de cada tercer dia y dos veces por semana tienen un consumo
muy similar (12.3 y 12.2 respectivamente); a los que les llega una vez y a los que les llega de vez
en cuando también tienen promedios cercanos entre si (10.2 y 10.9 m?® mensuales); ver cuadro

1.16.

Cuadro 1.16. Frecuencia de dotacion de agua (m?) en los hogares del pais.

Dotacion de agua Porcentaje | Promedio (m?) | Cuota de agua
Diario 77.6 16.3 82.6%
Cada tercer dia 12.6 12.3 10.1%
Dos veces por semana 4.7 12.2 3.8%
Una vez por semana 2.5 10.2 1.7%
De vez en cuando 2.6 10.9 1.9%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Si comparamos los porcentajes de casos seguin la dotacion con el porcentaje de consumo de
agua, el 77.6% de los hogares que la reciben diario presentan un consumo mas que proporcional
obteniendo el 82.6% del total del agua (es decir, a mayor frecuencia de dotacion también se
presenta un mayor consumo). Para el resto de las frecuencias la relacion entre porcentaje de casos
y porcentaje de agua consumida es deficitaria respecto al porcentaje de casos; es decir, que a

menor dotacidon también presentan menor consumo de agua.

1.7 Indicadores de desigualdad en el gasto en agua (pesos pagados) para los hogares

urbanos del pais

Al analizar la desigualdad en el consumo del agua pero ahora midiéndola por los pesos que los
encuestados en el MOHOMA manifestaron que gastaron mensualmente para obtener este recurso
vemos que se mantiene y se confirma la desigualdad encontrada en unidades fisicas

anteriormente presentada.

Si consideramos los casos validos y solamente los pesos pagados hay una diferencia de
gasto importante entre deciles (ver cuadro 1.17) pues por cada peso que gastan las personas
situadas en el percentil mas bajo (10) las personas posicionadas en las viviendas en el percentil
mas alto (90) gastaron 8.5 pesos, lo que se puede interpretar como un mayor consumo de agua en
estas viviendas. Esta relacion disminuye de 1 a 2.8 pesos si comparamos a los hogares situados

en el percentil 50 con los del percentil 90; mientras que, cuando las personas del percentil 50
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gastaron 1 peso, las del percentil 10 gastaron solo 0.3 pesos; y cuando las del percentil 25

gastaron 1 peso, las del percentil 75 gastaron 3.1 pesos.

Cuadro 1.17. Gasto en agua en los hogares del pais por deciles (pesos).
Todas las p90/p10 p90/p50 p10/p50 p75/p25
observaciones 8.5 2.8 0.3 3.1

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Revollo & Rodriguez (2021) estimaron con datos del 2016 que mientras el decil mas rico de
los hogares de México gastd solo 0.9% de su ingreso para acceder al agua potable (red publica,
embotellada y de pipa) los hogares ubicados en el decil mas pobre gastaron 5.1%, lo que
representa una proporcion relativa de 1 a 5. En el caso de Santiago, Chile; Duran (2015) encontro6
que el rango del monto total a pagar por el servicio de agua de la red privada va del 0.70% al
7.82% de su ingreso, lo que significa que para estas Ultimas el agua es 11.2 veces mas costosa
(proporcionalmente) respecto a las primeras; valores similares a los encontrados en esta

investigacion (8.5 veces).

Cuadro 1.18. indice de Gini y de Entropia Generalizado para el consumo de agua en pesos.

. Desigualdad dentro de Desigualdad entre grupos,
IGE (2) Gini los grupos, GE W(a) GE B(a)
0.40 0.44 0.39 0.00

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Como vemos en el cuadro 1.18, el valor del indice de Gini para el gasto en agua toma un valor
de 0.44, que aunque es ligeramente inferior al calculado anteriormente con la unidad de consumo
en m’ (0.47), también cae dentro de la categoria de “desigualdad relativa” en el gasto en agua
realizado por los hogares del pais. El Indice de Entropia Generalizado (IEG) obtenido para el
consumo en pesos es igual a 0.40; éste se descompone en 0.39 que corresponde a las diferencias
intra-grupos (es decir que al interior de un mismo decil de gasto hay grandes disparidades en el
consumo de agua) mientras que la diferencia entre los grupos de deciles es casi insignificante

(igual a 0.004).

En la grafica 1.6 de la curva de Lorenz para el gasto en agua vemos que 20% de la poblacion
del pais que menos gasta en agua acumula 4.5% del total pagado, 40% acumula 14% del total,

60% 27.5% de lo pagado y 80% desembolsa 50% del total de dinero reportado en las encuestas.
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Grafica 1.6. Curva de Lorenz para el pago mensual en agua
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Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Al analizar las desigualdades del gasto mensual en agua por hogar y estrato socioecondmico
(ver cuadro 1.19) es notoria la existencia de una relacion directa entre el nivel del estrato
socioecondmico y la cantidad de dinero pagada: a mayor estrato le corresponde un mayor gasto
promedio por consumo de agua. En primera instancia pareciera “justo” que los estratos mas bajos
del pais gasten una menor cantidad de dinero por su consumo de agua, mientras que los estratos
mas altos paguen mas. Sin embargo, si este dato lo analizamos junto con las proporciones de la
cuota de agua que le corresponde a cada estrato encontramos que 2.4% de los casos
pertenecientes al estrato bajo solo pudo comprar 1.6% del total de agua, lo que implica que existe

una desigualdad en el consumo mediada por su ingreso.

Cuadro 1.19. Gasto en agua (pesos) en los hogares del pais seglin estrato socioecondémico.

Estrato socioecondmico | Porcentaje | Gasto promedio (pesos) | Cuota de agua Gini
Bajo 24 $ 1283 1.6% 0.63
Medio bajo 53.7 $ 172.0 47.5% 0.43
Medio alto 29.7 $ 215.6 32.9% 0.42
Alto 14.3 $ 24409 18.0% 0.41

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

Asi también, en el cuadro 1.19 vemos que en el estrato medio bajo se encuentra el 53.7% de
los casos pero que éstos solo compraron 47.5% del total del agua; es decir, los dos estratos mas
bajos tienen una proporcion deficitaria en su consumo (expresado por los pesos gastados)
mientras que en el estrato medio alto y alto presentan una relacion mas que proporcional en el
gasto en agua respecto a su proporcion en tamano, lo que significa que ellos estdn consumiendo

una cantidad mayor de agua.
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Las desigualdades en el gasto de agua en los hogares también son notorias al interior de los
estratos (ver cuadro 1.19): mientras los hogares que se encuentran en el estrato medio bajo, medio
alto y alto presentan una “desigualdad relativa” (0.43, 0.42 y 0.41 respectivamente), el estrato
bajo presenta una “desigualdad alta™ (0.63), por lo que aun entre hogares pertenecientes al mismo

estrato socioecondmico, los consumos de agua pueden ser notoriamente diferentes.

El nivel de instruccion del jefe(a) de familia y el gasto en agua en los hogares del pais presenta
también una relacidon positiva: cuando es mayor el nivel de instruccion declarado, mayor es el
gasto en agua (ver cuadro 1.20). En los hogares en que declararon que el jefe no tiene ningun
nivel de instrucciébn o con primaria y secundaria presentan un gasto en agua menor que la
proporcion de hogares segun el nivel de instruccion al que pertenecen. Por ejemplo, 4.6% de los
casos en los que se declard que el jefe de familia no tenia ninguna instruccion consume 4.1% del
total del agua, mientras que 24.7% que declar6 un nivel de instruccion de primaria consume

22.4%.

Cuadro 1.20. Consumo de agua en los hogares del pais (pesos pagados)
segun nivel de instruccion del jefe(a) de hogar.

Nivel de instruccion Porcentaje | Promedio (pesos) | Cuota de agua
Ninguna 4.6 $ 1728 4.1%
Primaria 24.7 $ 176.5 22.4%
Secundaria 24.6 $ 1848 23.4%
Bachillerato 23.1 $ 199.6 23.8%
Licenciatura o mas 23.0 $ 222.6 26.3%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

A partir de los que cursaron bachillerato en adelante la relacion se invierte; es decir, que
aquellos que tuvieron una instruccidon superior a esta, consumen mas agua de la que
proporcionalmente les corresponderia de acuerdo con el nimero de hogares en su respectivo nivel
de instruccion. Esta misma relacion fue encontrada por Duque et al. (2013) para el andlisis que
realizaron en Antioquia, Colombia; segun los autores, la incidencia de la educacion sobre el
consumo de agua se debe a que un mayor grado de educacion permite a las familias obtener un

mayor ingreso, y con ello, estar en posibilidades de pagar por un consumo mas alto de agua.

El tamafio de la vivienda (medido por su nimero de cuartos) también presenta una relacion
positiva con el gasto en agua: a mayor numero de cuartos, es mayor el promedio de dinero

gastado en este rubro (ver cuadro 1.21). Las viviendas que tienen de 1 a 3 cuartos presentan
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consumos menos que proporcionales del pago en su consumo respecto al porcentaje de su
tamafio. Por ejemplo, 3.6% del total de las viviendas con un cuarto consumen 2.1% del total del
agua (contabilizada en los pesos pagados mensualmente) mientras que 9.6% de viviendas que
cuentan con 2 cuartos les corresponde 7.4%. A partir de 4 o0 mas cuartos la proporcion se invierte,
lo que significa que las viviendas mas grandes pagan (consumen) mas agua en proporcion al

nimero de casos para su categoria.

Cuadro 1.21. Consumo de agua en los hogares (en pesos pagados)
del pais segun el nimero de cuartos de la vivienda

No. cuartos Porcentaje Promedio (pesos) Cuota de agua
1 cuarto 3.6 $ 1147 2.1%
2 cuartos 9.6 $ 149.1 7.4%
3 cuartos 20.9 $ 1657 17.9%
4 cuartos 26.9 $ 1954 27.0%
5 0 mas 39.0 § 2274 45.6%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

El rango de edad del jefe(a) de familia presenta una relacion positiva con el gasto en agua de
los hogares; en general, a mayor edad, mayor es la cantidad promedio de pesos pagados (ver
cuadro 1.22). También el indice de desigualdad de Gini entre los estratos de edad presenta una
relacion positiva, es decir, que a mayor edad del jefe(a) de familia hay mayor desigualdad en el
consumo de agua en los hogares, aunque los tres estratos se clasifican en la categoria de

“desigualdad relativa”.

Cuadro 1.22. Consumo de agua en los hogares del pais
(en pesos pagados) segiin edad del jefe(a) de familia.

Rango de edad Porcentaje Promedio Cuota de Gini
(pesos) agua

Juventud (18-26) 52 $ 156.46 4.2% 0.40

Adultez (27-59) 67.8 $194.13 67.7% 0.43

Vejez (60 mas) 27.1 $202.00 28.1% 0.45

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

En los hogares en los que el jefe de familia se encuentra en su etapa de vejez (60 o mas afios)
se presenta un consumo mas que proporcional del agua respecto al nimero de casos contenidos
en esta categoria, pues 27.1% de los hogares se reparten 28.1% del total del agua (medida en los

pesos pagados), mientras que en los casos en los que el jefe de familia es joven (18 a 26 afios) le
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corresponde solamente 4.2% del total. Solo los que se encuentran en la etapa de la adultez (27 a

59 afios) presentan un gasto en agua proporcional a su tamafio.

De acuerdo con la frecuencia de la dotacion y el gasto en agua en los hogares (ver cuadro
1.23), 77.6% de los casos que afirm6 que en su vivienda el agua les llega diariamente consumen
80.6% del total y pagan en promedio $200.4 mensuales; 12.6% de los respondieron que les llega
cada tercer dia, se reparten 11.1% del total y pagan en promedio $171.0 mensuales; 4.7% recibe
agua en sus hogares dos veces por semana, se distribuyen 4.2% del total y pagan en promedio
$173.0 mensuales; 2.5% una vez por semana, consumen 1.8% y pagan en promedio $136.4
mensuales; finalmente, 2.6% afirmo que les llega de vez en cuando, consumen 2.3% del total del

agua pagada y pagan en promedio $167.7 mensuales.

Cuadro 1.23. Frecuencia de dotacion de agua (segun pesos pagados) en los hogares del pais

Dotacion de agua Porcentaje Promedio (pesos) Cuota de agua
Diario 77.6 $ 200.44 80.6%
Cada tercer dia 12.6 $ 170.98 11.1%
Dos veces por semana 4.7 $ 173.05 4.2%
Una vez por semana 2.5 $ 136.45 1.8%
De vez en cuando 2.6 $ 167.72 2.3%

Elaboracion propia con base en datos del MOHOMA 2017 y la ENH 2017.

1.8 Conclusiones

El presente capitulo realizara tres aportes al tema del consumo del agua en los hogares de
México. El primero es de tipo metodologico: se describe el tratamiento técnico (imputacion de
datos) que se puede dar a los datos disponibles en la encuesta MOHOMA para estimar el
consumo de agua en los hogares urbanos del pais o para estimar cualquier otra variable de interés
contenida en ella o en otra encuesta con caracteristicas similares cuyas variables presenten altos

porcentajes de datos faltantes.

El segundo aporte es la cuantificacion de la desigualdad en el consumo de agua entre los
hogares del pais. Se calcul6d que existe una diferencia notable (de 11.2 veces en caso de medirlo
en m’ y de 8.5 veces en caso de medirlo en pesos pagados) en el consumo entre el decil 10 y el
90. El indice de Gini calculado para la totalidad de los hogares confirma esta desigualdad dado

que en ambas escalas de medicion (m? y pesos) se obtuvieron mediciones muy parecidas (0.47 y
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0.44 respectivamente), mismas que corresponden a una “desigualdad relativa” en el consumo de

agua de los hogares del pais.

Estos parametros estimados son ttiles como punto de partida en el debate sobre ;Qué tan lejos
esta México de alcanzar la cobertura universal del agua de tal manera que se cumpla que toda
persona tenga acceso a ella, segin lo establecido en el articulo 4° constitucional?, ;Qué nivel de
desigualdad es admisible como sociedad? o ;Qué politicas publicas es necesario impulsar para

cerrar estas brechas de desigualdad encontradas?

Tercero, el analisis socioecondomico de las personas proporciona un perfil mas exacto sobre
quienes sufren mayor exclusion del vital liquido, con ello es posible apuntar a mejores politicas
publicas que corrijan estas asimetrias. Por ejemplo, se encontré que existe una relacion directa

entre el consumo promedio de agua (medido tanto en m?

como en pesos) y el estrato
socioecondmico de los hogares, por lo que entre mas alto sea el estrato al que pertenece un hogar,

mayor sera su consumo de agua y viceversa.

El hallazgo anterior pone al debate la idea de la privatizacion como un medio de lograr la
eficiencia en la dotacion del agua, pues si bien estos mecanismos funcionan para lograr una mejor
cobertura y calidad del agua, también lo es que éstos tienden a excluir a las personas que no
pueden pagar por ella, tal como lo documenta Duran (2015) y Correa et al. (2020) en el caso
chileno. Por ello y basado en otras experiencias similares, el mecanismo de mercado no parece

ser el adecuado para gestionar un bien vital como el agua.

Se encontr6 también que las desigualdades son més grandes entre los hogares pertenecientes a
los estratos bajos que en los altos, lo que significa que ademas de que los primeros consumen
menos agua, hay diferencias mas notables en el consumo entre ellos; en cambio, los estratos mas

altos ademas de que consumen mds agua presentan consumos mas similares entre si.

La igualdad en el consumo del agua en los estratos altos puede deberse a la naturaleza del
agua, cuyo consumo llega a la saciedad (a diferencia de la acumulacion de riqueza, por ejemplo)
y alcanzado cierto nivel de consumo (optimo y suntuario) ésta se deja de usar. Por esta razén la
desigualdad no crece tanto como sucede en los estratos bajos cuyas necesidades de consumo de
agua no son cubiertas en su totalidad. La desigualdad al interior de los estratos bajos sugiere la
existencia de un problema estructural que puede ser explicado por otras variables intervinientes

ademas del ingreso como las que se mencionan a continuacion.
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Cuando el jefe(a) del hogar tiene un nivel de instruccion igual o superior al bachillerato a su
hogar le corresponderd un consumo de agua mas que proporcional; en cambio, si éste es menor,
les corresponde también una menor proporcion de agua (tanto en pesos gastados como en metros
cubicos). Existe también una relacion directa entre la edad del jefe(a) del hogar y el consumo de
agua familiar, ésta establece que a mayor edad, mayor consumo de agua (medido tanto en pesos

gastados como en metros ctbicos)?’.

Respecto a las caracteristicas de la vivienda se encontrd que su tamaiio y el consumo del agua
presentan una relacion positiva: a mayor numero de cuartos mayor es el consumo (tanto en m?
como en pesos). Ademas de esto, cuando la vivienda tiene menos de tres cuartos le corresponde
una proporcion del total del agua menor al porcentaje del nimero de casos que se encuentran en
estas categorias, mientras que las viviendas con cuatro o mas cuartos son las que consumen mas
agua. Las viviendas cuya frecuencia de dotacion es diaria son las que en promedio consumen mas
agua, asi también, éstas tienen una mayor proporcion de consumo respecto al nimero de casos

que se encuentran en esta categoria.

Asi, el perfil de las personas y los hogares que consumen mds agua en el pais son:
pertenecientes al estrato socioecondmico medio alto o alto, el jefe de familia tiene 60 afios 0 mas,
con estudios de bachillerato en adelante, su vivienda tiene cuatro o mas cuartos y se les dota de
agua diariamente. De forma contraria, las personas que menos agua consumen pertenecen a los
estratos socioecondmicos bajo y medio bajo, el nivel de instruccion del jefe de familia es menor
al bachillerato, se encuentra en la juventud (18 a 26 afios), su vivienda tiene 3 cuartos o menos y

la frecuencia de la dotacion de agua en su vivienda es cada tres o mas dias.

Cada vez es mas comun la compra de agua embotellada para ser bebida o para preparar
alimentos. El analisis de estas variantes del consumo del agua tiene implicaciones importantes
para el consumo final pues impacta en el ingreso (las familias mexicanas destinan hasta el 10%
de su ingreso total para la compra de bebidas no alcohdlicas; Garcia, 2022) y en la cantidad de
agua consumida de las viviendas. En el presente capitulo y dadas las limitantes de informacion,

tanto el consumo de agua en botellas PET, de refrescos, asi como agua en garrafén no se

2 Cabe mencionar que el sexo del jefe(a) de familia no reporté diferencias significativas (en pesos o en metros
cubicos) en el consumo del agua ni en la medicion de su desigualdad, por lo que no se profundizé en el anélisis de
esta variable.
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considera en el analisis, pero se considera un consumo complementario que es de mucha

importancia integrar para un analisis futuro.

Finalmente hay que mencionar que dada la dificultad para obtener informacion exacta y
actualizada sobre el consumo de agua en los hogares del pais, se trabajé con la informacion que
proporcion6 la encuesta MOHOMA, pero esta so6lo tiene representatividad estadistica a escala
nacional. Seria interesante estimar la desigualdad en el consumo de agua para otras escalas, como
las regionales (tomando en consideracion su dotacion fisica de agua) o por ciudades

(considerando su PIB per cdpita o su vocacion econdémica, por ejemplo).
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Capitulo 2: Patrones de uso y ahorro de agua en las viviendas urbanas de México

Si bien el consumo de agua en los hogares es proporcionalmente menor respecto a otros usos
(como la industria o la agricultura), el fendmeno de la urbanizacion hara que a futuro, el uso y
consumo en estos actores tome cada vez mds importancia en la demanda del vital liquido.
Ademads, los hogares juegan un rol importante en el corto plazo puesto que facilitan la
implementacioén de las futuras politicas ambientales (Dietz et. al 2009; citados en Lorenzen,
2014) como son las enfocadas a reducir y realizar un mejor uso del agua o la electricidad, de ahi
la importancia de estudiar los patrones de uso y ahorro de agua en los hogares urbanos.

A pesar de los multiples esfuerzos de los gobiernos, de las organizaciones no gubernamentales
y de activistas por tratar de reducir el consumo de agua en las ciudades, este no ha podido
lograrse. Por ejemplo, en ciudades capitales como México, Buenos Aires o Taipéi, los hogares
sobrepasan un consumo promedio de 300 litros per cdpita al dia (International Water
Association, 2016), siendo que la OMS estima que la cantidad Optima para atender las
necesidades humanas ronda en alrededor de los 100 litros diarios (Howard & Bartram, 2003). Los
altos consumos de agua per cdpita que presentan ciertas ciudades como las arriba mencionadas
hacen suponer que aun hay un alto margen para reducirlo y evitar su desperdicio.

En México, la Ley de Aguas Nacionales establece que la Comision Nacional del Agua debera
“Fomentar el uso racional y conservacion del agua como tema de seguridad nacional, y alentar el
empleo de procedimientos y tecnologias orientadas al uso eficiente y conservacion del agua” y
que los Organismos de Cuenca deberan “Promover...el uso eficiente del agua y su conservacion
en todas las fases del ciclo hidrologico, e impulsar una cultura del agua que considere a este
elemento como un recurso vital, escaso y de alto valor econdmico, social y ambiental y que
contribuya a lograr la gestion integrada de los recursos hidricos” (Camara de Diputados del
Honorable Congreso de la Union, 1992). Aunque hay pocos estudios sobre el Programa de
Cultura del Agua (con el cual se pretende lograr los objetivos anteriormente planteados), éstos
apuntan a que el programa no ha dado los resultados esperados (Frausto, 2015; Gonzalez &
Arzaluz, 2011; Torres, 2016).

Seglin la ciencia econdmica un mecanismo para contener la demanda de un bien es
incrementar su precio, sin embargo, en el caso especifico del agua las politicas de precios han

tenido poco éxito. En primera instancia, debido a que es un elemento esencial para la vida y para
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realizar multiples actividades econdmicas, su demanda es poco eléstica a cambios en su precio
(no asi respecto al ingreso, como se vera en la literatura revisada); en segunda, porque el
incremento en su precio genera un alto costo politico para la administracion gubernamental en
turno. Debido a estas razones, es necesario recurrir a otros tipos de incentivos ademas de los de
mercado para optimizar y/o disminuir su consumo.

Las llamadas “politicas de no precios” son otro tipo de instrumentos utilizados para contener
el exceso de demanda del agua, entre ellas se incluyen las mejoras técnicas (como por ejemplo el
uso de electrodomésticos ahorradores de agua en los hogares), los instrumentos de politica y
regulacion (Koop et al., 2019), la educacion ambiental, el cambio de héabitos personales y de
conciencia del usuario (Zhao et al., 2019), mismos que al no ser tan lesivos econdmicamente son
mejor recibidos por la poblacion.

Segun Martinez & Martin (1995), antes de incrementar la oferta de agua debe primero
justificarse la imposibilidad de atender los servicios que de ella se obtienen con medidas de
ahorro e incremento de su eficiencia. En el caso mexicano, las campafias de concientizacion y
ahorro de agua han tenido poco efecto debido, entre otras razones, a que éstas no toman en cuenta
las diferencias socioecondmicas de la poblacidon, por lo que no debe darseles un tratamiento
uniforme, sino diferenciado (Ortega & Pefia, 2016) como ha sucedido hasta ahora.

El analisis de clases latentes es un método que permite agrupar los hogares urbanos del pais de
acuerdo con el ahorro de agua logrado con base en incentivos econdmicos, implementacion de
mecanismos, practicas e influencia de la sensibilizacion ambiental que subyace en ellos. Revelar
cuales son los distintos tipos de hogares existentes puede coadyuvar en el disefio de politicas
publicas focalizadas y orientadas en funcidn del tipo de consumidor, tal como lo sugiere Torres
(2016) en la evaluacion del Programa de la Cultura del Agua implementado en México.

La informacion utilizada en el presente capitulo se obtuvo del Mddulo de Hogares y Medio
Ambiente (MOHOMA), cuestionario realizado por el INEGI a escala nacional en el afio 2017. En
el presente capitulo se utilizé el Andlisis de Clases Latentes a fin de agrupar y obtener perfiles de
los hogares en funcion de una variedad de incentivos y practicas a los que mejor responden sus

integrantes en la busqueda del ahorro del agua.
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2.1 Revision de la literatura

Dentro de la literatura que ha estudiado los factores que influyen en el ahorro del agua en los
hogares destacan en primera instancia los instrumentos econdmicos, éstos se enfocan en analizar
el precio del agua y en el ingreso de las familias como las variables explicativas mas influyentes

en la disminucion del consumo.

Tanto en el Area Econémica Europea®® como en el Ayuntamiento de Brisbane, en Queensland
(Australia), Kristensen et al. (2004) y Ratnasiri et al. (2018) encontraron que existe una relacion
inversa entre el precio del agua y su demanda. Estos ultimos afirman también que los esquemas
tarifarios por bloques incrementales de consumo son mas efectivos que las tarifas uniformes para
limitar el uso del agua. En el caso de México, Castro & Sisto (2015) estimaron que ante un
incremento del precio del agua la disminucion de su demanda seria poco significativa, por lo que
un incremento en su precio no contribuiria a estabilizar los requerimientos nacionales de

extraccion de agua para uso urbano.

Con respecto al ingreso, Xue et al. (2017) documentan en Texas (USA) una relacion positiva
entre el ingreso y el consumo de agua; es decir, que en este caso el agua se comporta como un
bien normal®!. Sin embargo tanto Sousa & Dias (2019) como Goette et al., (2019) con base en sus
respectivas investigaciones concluyen que las familias que presentan los consumos mas altos de
agua son las que mas redujeron su consumo al presentarles incentivos econémicos, debido a que

cuentan con un margen para disminuirlo, a diferencia de los que ya lo hacen limitadamente.

Aunque estos incentivos econdmicos son importantes para disminuir el consumo de agua en
los hogares, Goette et al. (2019) y Sousa et al. (2022) concluyen que bajo ciertas condiciones los
incentivos no econémicos son mas efectivos, debido a que son sostenibles en el largo plazo, més
sustentables (Rajapaksa et al., 2019), efectivos para la conservacion del agua (Lucio et al., 2018)

y mejor aceptados socialmente que las politicas de control via precios (Pérez & Garcia, 2016).

En contraparte, el control del consumo de agua mediante el precio presenta baja sensibilidad a

la demanda (Pérez & Garcia, 2016), su efectividad disminuye con el tiempo (Liu et al., 2020) o

30 Comprende paises como Bélgica, Bulgaria, Chipre, Dinamarca, Alemania, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungria, Irlanda, Italia, Croacia, Letonia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Noruega,
Austria, Polonia, Portugal, Rumania, Eslovenia, Eslovaquia, Espafia, Republica Checa, Islandia y Suecia.

31 En economia un bien normal es aquel que ante un incremento del ingreso del consumidor, se incrementa su
demanda.
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carece de voluntad politica para implementar o elevar las tarifas (Schreiner, 2015), por lo que
enfrenta mayor resistencia politica y social. Por estas razones las medidas no monetarias se han
posicionado como una alternativa mas factible socialmente para disminuir el consumo del agua

en la poblacion.

Las llamadas genéricamente “medidas no monetarias” contienen una variedad de acciones. En
primera instancia se presentan las relacionadas con los habitos de las personas, como "cerrar el
grifo mientras se limpia los dientes", "ducharse rapido", "cerrar el agua mientras se enjabona" y
“lavar los platos en una bandeja con agua en lugar de hacerlo bajo de la corriente de agua”, que
para Zhao et al. (2019) son las mas influyentes. Por su parte, Addo et al. (2018) distinguen entre
aquellas que pueden llevarse al interior (“utilizo un minimo de agua para limpiar” o “tiro el
inodoro con menos frecuencia”) y al exterior (“reciclo aguas grises de la lavadora para el jardin”

o “agrupo plantas con necesidades similares”) de los hogares.

La informaciéon que tienen los hogares sobre su propio consumo juega también un rol
importante en el cuidado de agua. Por ejemplo, cuando una vivienda cuenta con un medidor de
agua hard que en ésta se consuma una menor cantidad en comparacién con aquellas que no lo
tienen instalado (Elinder et al., 2021; Kristensen et al., 2004). Es importante dar a conocer a las
familias no solo la medicion del agua que consumen sino también hacerlo con una frecuencia
adecuada, puesto que la periodicidad influye también en la disminucion de su consumo
(Stavenhagen et al., 2018).

Goette et al. (2019) experimentaron diversos incentivos en hogares y encontraron que los
“tips” informativos periddicos (sobre si su consumo diario per cdpita era “eficiente”) fueron igual
de importantes que los incentivos normativos y monetarios para lograr ahorros de agua. Por su
parte, Levin & Muehleisen (2016) apuntan a que la retroalimentacion debe ser activa (no dejar
pasar mucho tiempo entre el consumo y su medicion), por lo que incluso sugieren implementar
notificaciones diarias via mail o teléfono cuando un hogar excede del consumo recomendado.

Otra alternativa para proporcionar informacion e influenciar el consumo de agua son las
campaiias sociales masivas. Kadkhodaei, Jaefarzadeh & Abbasi (2021) encontraron que dentro de
este rubro y para el caso irani, las campafias en medios sociales y vallas publicitarias fueron el
enfoque mas influyente para lograr ahorrar agua en los hogares, seguido de la distribucion de
folletos y materiales educativos en escuelas y el establecimiento de programas de formacion para

los ciudadanos.
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Koop et al. (2019) establecen tres formas en las que la informacién es procesada por las
personas a fin de crear comportamientos de conservacion del agua: reflexiva (que apela al
procesamiento consciente de la informacion a la luz de argumentos racionales, experiencias
relevantes y conocimientos), semireflexiva (centrada en la formacion de actitudes a través de
reglas generales y heuristicas simples que les indican qué elecciones deben tomar) y automatica
(evocando emociones o estimulos sensoriales).

Otra tipo de estrategia para disminuir el consumo de agua en los hogares es la instalacion de
dispositivos, mecanismos o aparatos que hacen mas eficientes su uso. La ventaja principal de
éstos es que a diferencia de los habitos y la educacion, con ellos se ahorra agua incluso cuando
los consumidores no son plenamente conscientes de hacerlo.

Pérez & Garcia (2016) analizan la relacion entre el tipo de electrodomésticos y ahorro de agua
en Granada, Espafia. En su estudio concluyen que las viviendas que poseen dispositivos
eléctricos eficientes como lavadoras o lavavajillas tienen una mayor probabilidad de llevar a cabo
habitos de conservacion de agua respecto de los que solo poseen dispositivos no eléctricos (como
inodoros de doble descarga, duchas y grifos de bajo flujo). Ademés de esto, encontraron que la
preocupacion ambiental no es un determinante significativo para poseer alguno de estos

electrodomésticos ahorradores.

Percepciones como tener un nivel alto de preocupacion sobre los recursos hidricos en la region
donde viven las personas influye positivamente en la adopcion de habitos para conservar el agua
(Robles & Maldonado, 2018). En cambio, otras percepciones como la creencia de que el agua es
un recurso infinito (y por tanto no deberia restringirse su consumo) hace que las personas

consuman mas agua (Addo et al., 2018).

Las caracteristicas socioecondmicas de las personas también influyen en el ahorro de agua en
los hogares; edad, género, ingreso, grado de educacioén y tamafo del hogar (Addo et al., 2018;
Liu et al., 2020; Singha & Eljamal, 2020) por mencionar las variables mas relevantes, éstas
influyen de manera positiva o negativa segiin cada sociedad. Aunado a estas caracteristicas, los
estilos de vida (como la limpieza personal y del hogar) estan relacionados de forma directa con la

aplicacion (o no) de actividades de ahorro del agua (Kristensen et al., 2004).
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Figura 2.1. Tipos de incentivos econdmicos, mecanismos fisicos, practicas y sensibilizacion
ambiental que contribuyen al ahorro del agua.
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Elaboracion propia con base en revision bibliografica y la encuesta MOHOMA.

De esta breve revision de la literatura se encontré que hay un conjunto muy amplio de
variables que inciden en el cuidado del agua. Buscando esquematizarlos se elabor¢ la figura 2.1
tomando como referencia, por un lado, la presente revision bibliografica y, por el otro, las
variables encontradas en el Modulo de Hogares y Medio Ambiente (MOHOMA) (INEGI, 2018c)
mismas que se emplearan mas adelante para realizar el analisis estadistico.

De esta manera establecimos la existencia de cuatro grupos de variables que inciden en el
ahorro de agua en los hogares: 1. Incentivos econdmicos, como su nombre lo indica, serian
aquellas acciones relacionadas con el gasto monetario realizado con el propdsito de obtener el
agua; 2. Mecanismos fisicos, se refiere a los aditamentos que las familias instalan en sus
viviendas con la finalidad de disminuir el consumo de agua; 3. Practicas de ahorro, se relacionan
con los comportamientos habituales que las personas llevan a cabo para ahorrar agua; 4. De
sensibilizacion, son las motivaciones que derivadas de cambios en el entorno ambiental hacen

que las familias se preocupen por ahorrar agua.
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Las variables con las que se operacionalizé cada una de las dimensiones corresponden a las
variables con datos disponibles en la encuesta MOHOMA. Una de las diferencias entre el
presente trabajo y los presentados en la revision de la literatura es la escala en la que se realizo6 el
analisis; mientras que en la literatura existente la escala mas grande de analisis del ahorro del
agua es el de ciudad, éste se realiz6 a escala nacional (para el ambito urbano. Otra aportacion de
del presente trabajo es que se identifica como se interrelacionan estos elementos (economia,
mecanismos, practicas y valores) a fin de construir tipologias de hogares en términos de como se

agrupan estas caracteristicas.

2.2 Descripcion de las variables

A fin de tener una primera aproximacion a las dimension econdémica, mecanismos, practicas y
sensibilizacion ambiental (en adelante DEMPSA) presentadas en el apartado anterior, a
continuacion se muestran algunos descriptivos basicos de las variables que las conforman. Del
total de las 11,008 observaciones presentes en la encuesta MOHOMA se tomaron solo los casos
validos; es decir, aquellos en los que el cobro del agua (variable ap 1 1) se hubiera realizado
mediante el uso de un medidor, por cuota fija o que haya respondido que “no sabe”, mientras que
se excluyeron a aquellos que declararon que “no paga” por el agua que consume. Asi también, se
consideraron como casos validos a las familias que declararon que se abastecen de agua mediante

pipas (variable ap 2).

En la base de datos procesada se identifico a los casos validos con el numero 1, contabilizando
en total 9,740 observaciones (88.5% del total de casos). Todas las variables que conforman las
cuatro dimensiones fueron analizadas respecto a otras variables socioecondémicas como el estrato
y la dotacion del agua que recibia la vivienda, asi como la edad y el nivel de estudios del jefe de

familia a fin de entender si hay una gradacion social de las mismas.
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2.2.1 Dimensiones y estrato socioeconomico

Las variables relacionadas con la dimension econdmica identificadas en la encuesta MOHOMA
fueron la ap 1 4 6 (;como califica la medicion del consumo de agua?*?), fp 1 1 (;estaria usted
de acuerdo o en desacuerdo en pagar mas por servicio de agua [de la red publica] como una
medida para ahorrar agua?) y fp 1 8 (;estaria usted de acuerdo o en desacuerdo en revisar su

recibo de agua para ahorrar agua en su hogar?).

Respecto a como calificaban la medicion del consumo de agua de la red publica (variable
ap_1 4 6)°3 hay una relacion directa entre el estrato y la calificacion “buena” (ver cuadro 2.1),
pues conforme se va subiendo de estrato el porcentaje de respuestas “buena” es también mayor.
El menor porcentaje de respuestas se concentraron en la categoria de mala (13.1%), seguido de
regular (21.2%) y buena (41.2%); mientras que un 24.5% del total de los encuestados no sabe o

no contestod la pregunta.

Cuadro 2.1. Calificacion de la medicion del consumo de
agua de la red publica seglin estrato socioeconémico (porcentajes).

(Como califica la medicion del consumo de agua?
0
Estrato No sabe o /0 de respucstas
. L Mala | Regular | Buena totales por
socioecondémico no contesta
estrato

Bajo 6.9 13.7 24.5 54.9 24
Medio bajo 12.5 21.2 36.7 29.5 55.5
Medio alto 14.7 21.5 46.2 17.6 30.2
Alto 13.0 21.9 52.2 12.9 11.9
0
Vo de respuestas 131 | 212 | 412 | 245
segun calificacion

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

También cabe mencionar que el porcentaje de no respuesta es de mas de la mitad en el estrato
bajo y éste va disminuyendo conforme se sube de estrato; es decir, hay una relacion inversa entre
la no respuesta y el estrato. Una posible explicacion a esto es que, segun el cuadro 1.1 a los
estratos mas bajo les corresponde un menor consumo de agua (medido tanto en m® como en pesos

gastados), por lo que es muy probable que los hogares del estrato bajo no se abastecen de agua de

32 La pregunta se refiere a la medicion que realiza la entidad del estado que dota de agua a la vivienda a través de la
red publica.
33 En esta variable el nimero de casos validos es de 9,587.
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la red publica, sino de otras fuentes, por lo que el porcentaje de “no sabe o no contesta” es mayor

que en los estratos mas altos.

En la variable fp 1 1 (;estaria usted de acuerdo o en desacuerdo en pagar mas por el servicio
de agua como una medida para ahorrar agua?), 83.8% del total de las respuestas fueron de
desacuerdo; muy pocos (4.4%) respondieron que les era indiferente pagar mas dinero, mientras
que solo un 11.8% manifestd estar de acuerdo. En esta variable se confirma el rechazo
generalizado, planteado en la literatura, sobre los instrumentos econémicos como medidas para

ahorrar agua (ver cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Porcentaje de personas en desacuerdo, indiferentes o de acuerdo
en pagar mds por el servicio de agua como una medida para ahorrarla.
(Estaria usted de acuerdo o en desacuerdo en pagar mas por el servicio de agua
como una medida para ahorrar agua?

o
) Estratlo . Desacuerdo | Indiferente De % de respuestas
socioecondmico acuerdo | totales por estrato
Bajo 73.2 5.2 21.6 2.9%
Medio bajo 83.0 4.6 12.4 55.6%
Medio alto 86.6 4.0 9.4 29.8%
Alto 83.4 43 12.3 11.7%
0,
/o de respucstas 83.8 4.4 11.8
segun calificacion

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

Es de notar que el estrato socioecondmico bajo sea el que manifestd el mayor porcentaje de
hogares “de acuerdo” con pagar una mayor cantidad de dinero como una medida para ahorrarla,
puesto que como se mostro en el cuadro 1.1. el estrato més bajo consume menor cantidad de agua
(medida tanto en m* como en pesos gastados). Lo que explicaria esta mayor disposicion a pagar
seria que al recibir poca cantidad de agua, los ahorros que hipotéticamente se lograrian de alguna

manera los beneficiaria incrementando su consumo.

La relacion inversa entre la disposicion a pagar y el estrato bajo, medio bajo y medio alto
mostrada en el cuadro 2.2 contrasta con lo encontrado por Rodriguez et al. (2016) quienes con
datos del 2011 estimaron que en los hogares de la Ciudad de México la disposicion a pagar es
mas baja para los hogares en el rango de ingresos mas bajo y que se incrementa conforme
aumenta su rango de ingresos (relacion directa). En cambio, al medir esta disposicion de pago
como proporcion de lo efectivamente pagado y el ingreso familia encontraron que ésta es inversa.

En opinion de los autores, este fendmeno se debe a que las familias con menores ingresos
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consumen menores volimenes de agua y por tanto, valoran mas el contar con agua de mejor

calidad asignandole una mayor proporcion de su ingreso.

En la variable fp 1 8 (;estaria usted de acuerdo o en desacuerdo en revisar su recibo de agua
para ahorrar agua en su hogar?) la gran mayoria manifest6 estar de acuerdo en hacerlo (94.1% en
promedio), mientras que el 1.2% estuvo en desacuerdo y solo un 4.7% indiferente (ver cuadro
2.3). El estrato bajo present6 el porcentaje mas alto de “desacuerdo” (6.3%). En esta variable los
porcentajes “de acuerdo” también se van incrementando conforme el estrato socioecondomico es

mas alto.

Cuadro 2.3 Porcentaje de personas en desacuerdo, indiferentes o de acuerdo
en revisar su recibo para ahorrar agua en su hogar.
(Estaria usted de acuerdo o en desacuerdo en revisar su recibo de agua para
ahorrar agua en su hogar?

Estrato . De % de respuestas
. L. Desacuerdo | Indiferente
$0C10€cON0MmMICO acuerdo | totales por estrato
Bajo 6.3 9.4 84.3 2.9%
Medio bajo 1.2 5.6 93.2 55.6%
Medio alto 1.0 2.9 96.0 29.8%
Alto 0.6 3.2 96.1 11.7%
o
/0 de respuestas 1.2 4.7 94.1
segun calificacion

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

La dimension sobre los “mecanismos” o aditamentos que las familias instalan en las viviendas
con la finalidad de minimizar el consumo de agua esta conformada por un conjunto de opciones
de respuesta que responden a una misma pregunta base: “;Tienen algunos de los siguientes
mecanismos para ahorrar agua en este hogar?” (INEGI, 2018c). Los tipos de mecanismos son:
ap 5 1 (excusado ahorrador de agua), ap 5 2 (excusado con mecanismo hechizo), ap 5 3
(regadera ahorradora), ap 5 4 (sistema de aguas jabonosas) y ap 5 5 (sistema de riego para el

jardin); todas las variables presentan solo dos opciones de respuesta: si o no.

Tal como lo muestra la grafica 2.1 de todos los mecanismos enlistados en el cuestionario
MOHOMA el uso de un excusado ahorrador de agua fue el mas popular (37.4%), seguido de la
regadera ahorradora (24.6%), luego el excusado con mecanismo hechizo (7.5%), el sistema de

riego para el jardin (1.1%) y finalmente, el contar con un sistema para tratar aguas jabonosas

(0.8%) en la vivienda.
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Grafica 2.1. Mecanismos instalados en las viviendas (porcentaje).
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Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

Si analizamos las variables de esta dimension segun el estrato socioeconémico de los
respondientes (cuadro 2.4), resaltan los siguientes datos. En las variables ap 5 1 (excusado
ahorrador de agua), ap 5 2 (excusado con mecanismo hechizo) y ap 5 3 (Regadera ahorradora),
el porcentaje que declard tener instalado estos dispositivos (“Si”) se incrementa conforme se
transita del estrato bajo al alto; esto sucede también con la variable ap 5 4 (Sistema agua

jabonosa) aunque este no es tan significativo como en las variables anteriormente mencionadas.

Cuadro 2.4. Mecanismos implementados en las viviendas (porcentajes).

Variable . Estre'lto S(?cioecon(’).mico

Bajo | Medio bajo | Medio alto | Alto
ap_5_1: Excusado Si 17.1 324 433 51.3
ahorrador de agua No | 829 67.6 56.7 48.7
ap_5_2: Excusado con | Si 4.2 6.5 8.4 10.4
mecanismo hechizo No 95.8 93.5 91.6 89.6
ap_5_3: Regadera Si 12.9 21.0 27.5 374
ahorradora No | 87.1 79.0 72.5 62.6
ap_5_4: Sistema agua | Si 0.3 0.8 0.8 0.9
jabonosa No | 99.7 99.2 99.2 99.1
ap_5_5: Sistema de Si 0.7 1.1 0.8 2.0
riego para el jardin No | 99.3 98.9 99.2 98.0

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

A diferencia de los habitos o comportamientos que buscan ahorrar agua, los mecanismos
fisicos requieren una inversién econdmica para ser implementados (por el costo que implica su
adquisicion, instalacion o mantenimiento), por lo que entre mdas alto sea el estrato
socioecondmico es mayor también la posibilidad de que estén presentes en las viviendas; dicha

relacion se cumple practicamente en las 5 variables presentadas.
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La dimension de “practicas” estd conformado por diez tipos de comportamientos habituales
que las personas llevan a cabo con el fin de ahorrar agua; todas responden a un solo
cuestionamiento: “Durante la semana pasada, ;realizaron algunas de las siguientes practicas para
ahorrar agua en este hogar?”’; la totalidad de las variables tienen solo las opciones de respuesta de

si o no.

Las practicas enlistadas son: ap 6 1 (reutiliza agua), ap 6 2 (cierra las llaves al lavarse los
dientes o enjabonarse), ap 6 3 (llena el fregadero para lavar los trastes), ap 6 4 (recolecta agua
de la regadera hasta que sale caliente), ap 6 5 (usé la lavadora o lavavajillas sélo con carga
completa), ap_6 6 (descongela los alimentos sin usar el chorro de agua), ap 6 7 (repararon fugas
y dieron mantenimiento a llaves e instalaciones de agua), ap 6 8 (lavaron el coche con cubeta),
ap_6 9 (recolectaron agua de lluvia) y ap 6 10 (regaron las plantas por la mafiana o por la

noche).

Grafica 2.2. Practicas de ahorro de agua realizadas en las viviendas (porcentaje).
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Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

En la grafica 2.2 se muestran estas practicas y sus correspondientes porcentajes para la
respuesta “si”, sobresale en primer lugar el cerrar las llaves al lavarse los dientes o enjabonarse,
la cual 8 de cada 10 hogares llevan a cabo. El segundo lugar de las practicas (utilizar cargas
completas en lavadora o lavavajillas) se encuentra mas distante, y se realizan en poco mas de la
mitad de los hogares del pais. En el extremo opuesto, recolectar agua de lluvia es una practica

que solo realizan 7 de cada 100 hogares.
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Al analizar las variables que conforman las distintas practicas segln el estrato socioeconémico
en que se encuentran clasificadas las viviendas destaca lo siguiente (ver cuadro 2.5.). Segun la
encuesta MOHOMA reutilizar el agua, llenar el fregadero y recolectar agua de lluvia son
practicas en las que las personas que habitan en las viviendas pertenecientes al estrato alto
muestran menores niveles de participacion. En cambio, cerrar las llaves al lavarse, lavar ropa o
trastes utilizando cargas completas, descongelar sin usar el chorro de agua, reparar fugas, lavar el
coche con cubeta y regar el jardin por la mafiana o por la noche son comportamientos mas

habituales en este estrato.

Las familias de los estratos mas bajos son quienes destacan por sobre las demds en la
recoleccion de agua de lluvia (19.5%). Mientras que las viviendas pertenecientes al estrato medio
bajo son las que mas reutilizan el agua y llenan el fregadero para lavar. Finalmente, las viviendas
pertenecientes al estrato medio alto destacan en recolectar el agua de la regadera y en reparar

fugas (ver cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Practicas de ahorro de agua implementadas en las viviendas (porcentajes).

Variable . Estr.ato s.ocioeconén.lico

Bajo Medio bajo Medio alto Alto
Reutilizar el agua 51.9 54.6 49.2 39.2
Llaves cerradas al lavarse 61.0 85.5 92.1 93.8
Llenado de fregadero para lavar 30.3 36.9 34.2 28.4
Recoleccion de agua en regadera 7.7 19.5 25.5 25.2
Cargas completa en lavadora o lavavajillas 37.6 54.1 60.0 63.0
dAeherlngclelr;tos descongelados sin usar chorro 247 383 50.8 563
Reparacion de fugas 17.8 22.4 26.9 26.9
Lavado de coche con cubeta 12.5 223 29.4 34.8
Recoleccion de agua de lluvia 19.5 9.0 5.4 3.6
Jardin regado por la mafiana o noche 30.3 36.6 36.3 423

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

Las variables ap_6_3 (lleno el fregadero para lavar los trastes) y ap_6_10 (reg6 las plantas por
la mafiana o por la noche) presentan patrones de respuestas similares en los tres primeros estratos.
También recolectar agua de la regadera hasta que sale caliente (ap 6 4), reparar o dar
mantenimiento a las instalaciones de agua (ap 6 7) y lavar el coche con cubeta (ap 6 8)

presentan un incrementando en la practica conforme se transita del estrato bajo al alto.
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Cabria mencionar que ciertas practicas como el recolectar el agua de lluvia, utilizar cargas
completas en el lavavajillas o lavar el auto con cubera requieren ademas del habito, de ciertos
aditamentos adicionales como el tener una cisterna, tinacos o incluso todo un sistema
especializado para la recoleccion, filtrado y almacenamiento del agua (para el caso de la primera
practica); y de una maquina lavavajillas o un auto a ser lavado en el caso de la segunda y tercera;
por lo que la parte econdomica podria ser una limitante para llevar o no al cabo estas practicas, por
esta razon, las viviendas del estrato socioeconémico bajo podrian aparecer con bajos porcentajes

en ellas.

La dimension de “sensibilizacion ambiental” estd conformado por tres variables que indagan
sobre la percepcion del cambio climatico y sus efectos sobre las personas: gp 1 (cambios de
temperatura), gp_2 (cambios en la precipitacion) y gp 3 (afectaciones por algin fendémeno
climatico). El 81.5% de los entrevistados considerdé que la ultima temporada de calor del lugar
donde vive era mas calurosa respecto a la de los tltimos cinco anos. El 54.9% también considerd
que la intensidad de la ultima temporada de lluvias del lugar donde vive era menor con respecto a
la de los ultimos cinco afios; sin embargo, 90.6% afirmé que durante el afio pasado, en su hogar
no se vieron afectados por algun fenémeno climatico como sequia, inundacion, helada, incendio,

huracén o tormenta tropical.

Los estratos bajo y medio bajo reportaron los porcentajes mas altos de cambios de temperatura
afirmando que es mas calurosa (81.9% en ambos casos). Los estratos alto y medio alto reportaron
los porcentajes mas altos de “no ha cambiado” ni la temperatura (12.3 y 11.3%, respectivamente)
ni la precipitacion pluvial (19.8 y 18.3%); ademas, estas viviendas reportaron también los

porcentajes mas altos (92.8 y 94.7%) de no afectacion por algin fendomeno climatico.

En cambio, los hogares pertenecientes al estrato socioecondomico bajo fueron los que
declararon el porcentaje mas alto (15.7%) de afectaciones por el fenomeno climatico. En el
cuadro 2.6. vemos que conforme se escala en el estrato socioecondmico, el porcentaje de
afectados disminuye; asi, se tiene que solo 11.1% del estrato medio bajo afirmé haber sido

afectada, 7.2% del medio alto y 5.3% del alto.
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Cuadro 2.6. Afectados por fenomeno climatico (porcentajes).

gp 3: Afectados por fendémeno climéatico
Estrato socioecondmico Si No Total de respuestas por estrato
Bajo 15.7 84.3 2.9
Medio bajo 11.1 88.9 55.6
Medio alto 7.2 92.8 29.8
Alto 5.3 94.7 11.7
Total de respuestas por categoria 9.4 90.6

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

De los descriptivos generales se puede considerar que las decisiones y comportamientos del
estrato bajo son sustancialmente diferentes a las realizadas por los otros tres estratos, mismos que
tienden a ser mas similares entre si. A continuacion se presenta la propuesta metodoldgica de
analisis multidimensional utilizada para agrupar a los hogares de acuerdo con las respuestas mas

relevantes para cada grupo.

2.3 Metodologia para la construccion de perfiles

Como se pudo constatar en la revision bibliografica hay una gama muy amplia de
comportamientos de ahorro de agua que llevan a cabo las familias, mismos que para una mayor
simplificacion y comprension se agrupan genéricamente en las dimensiones: econdmica,
mecanismos, practicas y sensibilizacion ambiental (DEMPSA). Ademas, constatamos en la
revision de la encuesta MOHOMA que estos comportamientos pueden ser operacionalizados a
través de una infinidad de variables. Uno de los principales problemas que se presenta al estudiar
los comportamientos genéricos es que éstos en si no son claramente observables como lo son los
patrones de “ahorro de agua”, sino que estos conceptos subyacen en distintas variables que miden

€s0s comportamientos.

Ademas, dado que cada familia implementa en su hogar distintos comportamientos de ahorro
de agua y que se pretende delimitar no solo conceptualmente estos patrones, sino ademas
identificar perfiles de los hogares que los realizan con base en otros atributos socioecondmicos es
necesario analizar estas variables a través de ciertos procedimientos estadisticos. Una opcion para
analizar si los elementos de una muestra forman agrupamientos es el andlisis de conglomerados
también conocido como analisis de cluster que tiene por objeto agrupar elementos en grupos

homogéneos en funcion de las similitudes existentes entre ellos.
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El andlisis de cluster aborda tres tipos de problemas: particion de datos (es decir, dividir datos
que se sospecha son heterogéneos en grupos), construccion de jerarquias (segun la similitud de
los elementos) y clasificacion de variables (para explorar inicialmente los datos) (Pefia, 2002).
Algunas de las limitantes de este método son: su alcance, puesto que solo llega a nivel
descriptivo; la mayoria de sus técnicas se basan en el uso de la distancia a la media de los datos,
por lo que funcionan mejor con variables continuas o discretas; y que son ideales para muestras

pequeiias o medianas, por lo que no siempre funcionan en muestras grandes.

Para este estudio casi todas las variables son categoricas (21 de 22) y se cuenta con una
muestra de hasta 9,740 observaciones (lo que es una muestra bastante grande); por estas razones,

el analisis de cluster no parece ser la mejor opcidon metodoldgica para agrupar los datos.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) por su parte tiene como objetivo “dadas n
observaciones de p variables, analiza si es posible representar adecuadamente esta informacion
con un niumero menor de variables construidas como combinaciones lineales de las originales”
(Pefia, 2002); este método tampoco se adecua a los objetivos de esta tesis, que no es el de reducir
las variables que describen los comportamientos de ahorro de agua, sino agrupar a los hogares

con caracteristicas similares segun el tipo de comportamiento de ahorro que presentan.

El Analisis de Clases Latentes (ACL), también conocido como andlisis de clasificacion o de
mixturas finitas, fue desarrollado por Lazarsfeld y Henry en 1968. El ACL se diferencia del
andlisis de cluster jerarquico en que mientras el segundo funciona describiendo las relaciones
entre variables observables, el ACL permite obtener estructuras de clase sustentadas sobre alguna
variable latente o constructo no observable a través de indicadores dicotdmicos u ordinales bajo
la asuncion de que la muestra completa es una agregacion de subgrupos, tipos, mixturas o clases
de sujetos; ademas de esto permite obtener medidas de bondad de ajuste (Ondé & Alvarado,
2019) basadas en la probabilidad y no en la distancia a la media como sucede con el analisis de

cluster.

Al corresponder el objetivos del método de ACL con el del presente capitulo, que es agrupar a
los hogares ahorradores de agua en funcion de las variables observables como cerrar llaves,
recolectar agua de lluvia o instalar una regadera ahorradora en su bafio, ademas de ser idoneo
para usarse en muestras grandes y poder ser aplicado a variables dicotomicas; este es el método

mas adecuado para aplicar en el analisis.
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Segun Vermunt & Magidson (2005) los modelos de clases latentes se basan en la misma
estructura de probabilidad que define las relaciones entre las variables exdgenas, latentes y de

respuesta, mismo que puede ser expresado de la siguiente manera:

K K H
flyilz) = Plalz) f(vilz zi) =Y Plefz) [] f(yvnlz.z) (1)
=1 =1 h=1
En el presente caso Yi es la informacion con que disponemos en el cuestionario MOHOMA

sobre todas las variables que engloban las distintas practicas, mecanismos fisicos, incentivos

econdmicos o de sensibilizacion ambiental para cada observacion.

El objetivo es encontrar el valor de f(YiZi) que en la ecuacién (1) es la densidad de
probabilidad correspondiente a un conjunto particular de valores Yi dado un conjunto particular
de valores Z;i (la informacidon sociodemografica correspondiente a cada hogar). Es decir, la
primera parte de la igualdad indica la probabilidad de realizar alguna préctica, implementar algin
mecanismo fisico, realizar algun incentivo econdmico o de sensibilizacion ambiental de ahorro de

agua especifico (Y1), dado que se tiene un conjunto de atributos estructurales Z;.

En la segunda parte de la ecuacion (1) se tiene que la probabilidad de Yi dados los valores de
zi va desde 1 hasta “K”, el nimero méaximo de clases latentes. Esta probabilidad a su vez es
producto de dos partes: por un lado P(x|zi) que es la probabilidad de pertenencia a un grupo
latente en especifico x (dado un conjunto particular de valores Zj); y f(Yix, z) que es la
probabilidad de realizar alguna practica, implementar algin mecanismo fisico, realizar algin
incentivo econdmico o de sensibilizaciéon ambiental de ahorro de agua dado que se pertenece a

algtn grupo latente especifico y se tiene un conjunto de atributos estructurales Z;.

De esta forma, se conecta la informacion conocida en la encuesta (Y;) (es decir, las variables
que conforman las 4 dimensiones de ahorro del agua) y el comportamiento no observable o
latente en el modelo, con los grupos de hogares ahorradores de agua (X) mediante la probabilidad

condicional f(Y;).

La ultima parte de la formulacion del modelo descrita en la ecuacion (1) se interpreta de la
misma forma que la anterior, s6lo que en este caso la notacion con el simbolo M implica que la
probabilidad de que cada practica, mecanismo, incentivo econdémico o de sensibilizacion

ambiental (Y) tiene una funcidon de probabilidad independiente (dado cierto tipo de hogares y de
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atributos estructurales especificos). Por lo que ésta permite atribuir las diferentes variables del

ahorro de agua de cada observacion (hogar) a una clase latente en especifico.

Para el caso de variables nominales (tal como lo es en este caso) Vermunt & Magidson (2005)
recomiendan usar la ecuaciéon 2, que supone una funcion de distribucion de probabilidad
multinomial para P(x|z)), misma que se puede resolver para mx|z por medio de la siguiente
regresion logistica:

_ expn,. |
pl"'—"‘:il: P - )

Z ﬂﬁp I: }-].1' |z, ]

x'=l

Finalmente, cabe mencionar que para el calculo de las ecuaciones anteriormente descritas, asi
como los valores de distribucion y todos los estadisticos de bondad de los modelos en el presente

capitulo se utilizé el programa denominado Statistical software for data science (STATA).

2.4 Analisis de los datos

2.4.1 Tratamiento de las variables

Dieciséis de las 21 variables sobre las dimensiones de ahorro de agua identificadas en la encuesta
del MOHOMA son de tipo dicotdmicas, mientras que las otras cinco son de tipo categoricas (con
hasta 4 opciones de respuesta). Dada la naturaleza del modelo de agrupamiento estadistico a
utilizar, estas cinco variables debieron transformarse a dicotomicas. Se procedié de la siguiente

manecra:

La variable ap 1 4 6 que indaga sobre “;Coémo califica la medicion del consumo de agua?”
presenta 4 opciones de respuesta (malo, regular, bueno y no sabe/no contesta), éstas se redujeron
a dos opciones: 1 si la persona estaba informada sobre la medicion del consumo y 0 si no lo
estaba. La justificacion de este cambio es que para el analisis lo inico que importa es si la
persona conoce la medicion o estd informada de su consumo maés alla de si estd de acuerdo o no
con dicha medicion; por lo que se agruparon las opciones de respuesta malo, regular y bueno en
una sola. De esta manera, la variable ap 1 4 6 se recodifico a dicotomica y se renombrd como

“medicion_consumo”.
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La variable fp 1 1 “;Estaria usted de acuerdo o en desacuerdo en pagar mas por servicio de
agua como una medida para ahorrar agua?” presenta originalmente tres opciones de respuesta:
Desacuerdo, indiferente y de acuerdo. Para conservar los datos de los que respondieron que les
era indiferente (4.4% del total), se agruparon junto con los que estan de acuerdo. Si bien la idea
de la indiferencia es la neutralidad de la respuesta, se considera que si los respondientes
realmente estuvieran en contra de pagar mas, habrian manifestado su desacuerdo abiertamente y
que bajo ciertas condiciones (como una buena campafia de concientizacion sobre el valor del
agua) a los indiferentes se les puede convencer de pagar mas. Por tanto, la variable fp 1 1 se
recodificéd a dicotdmica con valores igual a 1 en caso de estar de acuerdo o indiferente respecto a

pagar mas y de cero en caso de estar en desacuerdo. Se renombro6 la variable como “pagar mas”.

La variable fp 1 8 indaga sobre si “;Estaria usted de acuerdo o en desacuerdo en revisar su
recibo de agua para ahorrar agua en su hogar?” presenta originalmente tres opciones de respuesta:
Desacuerdo, indiferente y de acuerdo. Los que respondieron que les era indiferente fueron el
4.7% del total, para no perder estas observaciones se unieron con los que estaban de acuerdo y se
les asignd el numeral 1, mientras que los que manifestaron que estaban en desacuerdo tomaron el

valor de cero. La variable se recodificod con el nombre de “revisar_recibo”.

La variable gp 1 responde a la pregunta “Si compara la Gltima temporada de calor del lugar
donde vive, con las de los ultimos cinco afios, /considera que es...” las opciones de respuesta son
tres: Méas calurosa, no ha cambiado o menos calurosa. En este caso interesa agrupar a quienes
manifestaron que existe un cambio en el calor més alld de la direccion en que éste se dio; por
tanto, se agruparon con el numeral 1 a los que respondieron que la temperatura era mas calurosa
o menos calurosa y a los que respondieron que no ha cambiado se le asigné el valor de cero. La

variable se recodificd con el nombre de “cambio_temp”.

Finalmente, la variable gp 2 cuestiona sobre “Si compara la intensidad de la tltima temporada
de lluvias del lugar donde vive, con las de los ultimos cinco afios, ;jconsidera que es...” las
opciones de respuesta son: Mas intensa, no ha cambiado o menos intensa. En este caso también
se agrup6 a los que percibieron un cambio en el patron de las lluvias mas alla del nivel de
intensidad manifestado, por lo que se agruparon con el numeral 1 tanto a los que respondieron

que eran mas como a los que respondieron que eran menos intensas, mientras que a los que
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respondieron que no ha cambiado se les asignd el valor de cero. La variable se recodifico con el

nombre de “cambio_precipitacion”.

Adicionalmente, de la Encuesta Nacional de los Hogares se transform6 la variable
“dotac_agua” que indaga sobre la frecuencia con la que llega a la vivienda el agua entubada que
proviene de la red publica. Las opciones de respuesta se dividieron en dos: las que respondieron
que “diario” se les asigno el namero 1, y las que respondieron que “Cada tercer dia”, “Dos veces

por semana”, “Una vez por semana” o “De vez en cuando” se les asigno el valor de cero.

2.4.2 Estimacion y eleccion del modelo de Clases Latentes

Para examinar los patrones del ahorro de agua en los hogares urbanos de México se consideraron
las 21 variables que conforman las dimensiones econémica, mecanismos, practicas y ambiental;
se seleccionaron ademas solo los casos validos por lo que se trabajo con 9,740 observaciones,

cada una representa a un hogar del pais.

Se inici6 el analisis de los datos con la construcciéon de un modelo que considerara las 21
variables disponibles y dos clases latentes. Obtenidos los resultados de este modelo se fueron
incrementando las clases a tres, cuatro y cinco; a partir de este nimero de clases y en adelante,
los modelos no “convergian”, es decir, los valores estadisticos para ciertas variables no podian
ser calculadas, por lo que se desconocia que tanto error aportaban al modelo. Por esta razon, se
eliminaron una a una las variables que recurrentemente presentaban errores de convergencia en
distintos modelos (de acuerdo con el nimero de variables y numero de clases) partiendo
nuevamente de la construccion de un modelo con dos clases y aumentandolas de una en una hasta
llegar a un modelo que no convergiera. Asi, se determin6 que lo ideal era trabajar con un modelo

que contenia 15 de las 21 variables iniciales.

Sabiendo que el modelo con 15 variables funcionaba desde 2 hasta 6 clases latentes, se eligio
al mejor para agrupar los hogares. Para tomar esta decision se consideraron dos criterios: El
criterio de informacion de Akaike (mejor conocido como AIC, por sus siglas en inglés) y el
criterio de informacidon Bayesiano (mejor conocido como BIC, por sus siglas en inglés). Ambos
indicadores cuantifican la bondad de ajuste del modelo en cuestion permitiendo comparar el
mismo modelo pero con distinto nimero de clases latentes (siempre y cuando el ntimero de

variables sea el mismo en todos ellos).
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A valores mas pequefios tanto del AIC como del BIC indican que un modelo se ajusta mejor.
Asi, del modelo con 15 variables se realizaron seis versiones, con dos hasta seis clases latentes
dado que de siete en adelante los modelos ya no convergian, lo que indica que siete 0 mas grupos
de hogares distintos son demasiados como para que haya diferencias significativas entre ellos.

Los valores AIC y BIC obtenidos se presentan a continuacion.

Cuadro 2.7. Criterio de informacion de Akaike (AIC) y criterio de informacion
Bayesiano (BIC) para un modelo de clases latentes con 15 variables.

, Criterios de informacion
Numero de clases latentes
AIC BIC
2CL 135,804 136,027
3CL 135,516 135,853
4 CL 135,275 135,727
5CL 135,189 135,757
6 CL 135,136 135,819

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

Como vemos en el cuadro 2.7 todos los valores del AIC disminuyen conforme se incrementa
el namero de clases latentes, algo normal en este tipo de modelos predictivos puesto que a mayor
nimero de clases mayor poder explicativo del modelo, por lo que en este caso el AIC no
funcion6 para diferenciar cudl fue el mejor modelo. En cambio, el criterio BIC muestra valores
descendientes de la clase 2 a la 4 (que es donde alcanza su valor minimo) y a partir de ahi vuelve
a incrementarse en la clase 5 y 6. Lo anterior indica que el modelo 4 es el mejor modelo y por

tanto, es el que se eligid para realizar el analisis de los grupos de hogares.

2.5 Resultados del modelo de Clases Latentes

Con ayuda del software STATA (version 17) se estimé un modelo logistico con 15 variables y
cuatro clases latentes. A continuacion se presentan los principales resultados y las
interpretaciones realizadas de los agrupamientos arrojados. Cabe mencionar que la tipologia de
los grupos se realiz6é tomando como base solo aquellos hogares en los que la variable en cuestion

se presentd una probabilidad del 50% o mas de ser llevado a cabo en los hogares.
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Perfil 1: los cornucopianos

Debido a su alto porcentaje de probabilidad de respuesta, en el grupo de hogares 1 predominan 4
tipos de contestaciones (ver cuadro 2.8), dos relacionadas con la dimension econdémica (en verde)
y dos con la ambiental (en azul). Dentro de las relacionadas con los incentivos econdmicos se
tiene que 9 de cada 10 hogares de este grupo revisan su recibo de agua como una medida para
ahorrarla; aunado a esto, existe un 63.6% de probabilidades de que los hogares de este grupo
estan informados sobre la cantidad de agua que se consume en sus hogares.

Respecto a las variables relacionadas con la dimensién ambiental existe la probabilidad de que
89.8% de los hogares de este grupo haya manifestado la existencia de cambios en la temperatura
de la ultima temporada de calor respecto a la de los cinco afios; y 79.5% manifestd haber notado
cambios en la intensidad de la precipitacion de la Gltima temporada de lluvias respecto a la de los

ultimos cinco afios.

Cuadro 2.8. Clase latente 1 “Cornucopianos”.

Hogares del grupo 1 | % de hogares std. err. [95% conf. | interval]
revisar_recibo 96.6 0.0060875| 0.9519015| 0.9761883

0.0144251| 0.8658059| 0.9227496

0.0174518| 0.7587207| 0.827141
medicion _consumo 63.6 0.0195268 | 0.597399| 0.6738072
cerrar llaves 39.5 0.0460843 | 0.3089584| 0.4877605
carga completa 20.9 0.0195839| 0.173471| 0.2502423
riega temprano 19.6 0.0162566| 0.1665526| 0.2302994
pagar_mas 17.5 0.0138875] 0.1498763| 0.2043563
afectado CC 12.0 0.0118471] 0.0989126| 0.1454876
reparacion_fugas 8.6 0.0122091| 0.0646183 | 0.1128688
excusado_ahorrador 8.1 0.0147256| 0.0566698| 0.115181
llenar fregadero 7.6 0.0154477| 0.0509284| 0.1125514
coche cubeta 7.0 0.0121417] 0.0496056| 0.0978434
recolecta agua 1.3 0.0067096 | 0.0045034| 0.0354134
excusado_hechizo 0.9 0.0046741| 0.0031811| 0.0247415

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

Llama la atencion que en este grupo, aunque se reconoce ampliamente el problema ambiental
manifestado en sus respuestas sobre el cambio en la temperatura y en la precipitacion, se pone un

alto énfasis también en la dimension econémica como una posible solucion al problema de la
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escasez del agua (y por ello su ahorro); por esta combinacion de caracteristicas a este grupo se le

asigno el nombre de “cornucopianos”*.

Perfil 2: los ahorradores

En los hogares del grupo 2 (cuadro 2.9) también hay un alto énfasis (ligeramente mayor incluso
que en los del grupo 1) en dos variables de la dimension econdmica (en verde), dos de la
ambiental (en azul) y ademads, se presenta también un alto valor de una caracteristica de la

dimension de practicas de ahorro de agua (en amarillo).

Cuadro 2.9. Clase latente 2 “ahorradores”.

Hogares del grupo 2 | % de hogares | std. err. [95% conf. | interval]
revisar_recibo 99.2 0.0041069| 0.978231| 0.9968644
cerrar llaves 93.6 0.0178736| 0.8903146| 0.9628647
medicion _consumo 79.2 0.0169678 | 0.7570998| 0.8236174

0.06884 | 0.4782156| 0.7420951
0.0719774| 0.3682278| 0.643119

carga completa 43.4 0.0324028| 0.3721645| 0.4985147
excusado_ahorrador 32.0 0.0230239| 0.2764773| 0.3665318
llenar fregadero 31.6 0.0225487| 0.2731796| 0.3613865
riega_temprano 23.3 0.0239298 | 0.1895503| 0.283273
coche cubeta 19.4 0.0186758 | 0.1597463| 0.2329947
reparacion fugas 19.0 0.0176619| 0.1580103| 0.2272866
pagar_mas 13.6 0.015097| 0.1093885| 0.1687486
recolecta agua 12.8 0.0177243| 0.0973535| 0.1671948
excusado_hechizo 5.7 0.0099586| 0.0402336| 0.0798529
afectado CC 3.6 0.014208 | 0.0168532| 0.0771586

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

Revisar su recibo como solucion para ahorrar agua en su hogar es una practica econémica
llevada a cabo en 9 de cada 10 hogares de este grupo, mientras que 79.2% de ellos conocen la
medicion del consumo de agua que se realiza en su hogar. Ademas, en 9 de cada 10 hogares

realizan la practica de cerrar las llaves de agua al momento de lavarse los dientes o al

3% En las tipologias del pensamiento ambientalista de Foladori (2005) un cornucopiano es aquel que considera
posible superar los problemas ambientales con soluciones técnicas (sustituyendo materias primas o eficientandolas)
y/o de mercado (restringiendo el consumo o incrementando el precio). Aunque en este caso no contamos con mas
elementos para asegurar que son netamente hogares cornucopianos, siendo esas cuatro las variables mas importantes
para ellos podrian sugerir eso, por lo que de momento se toma solo el nombre como referente del grupo en cuestion.
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enjabonarse. Los miembros de este grupo también tienen una importante carga de preocupacion
ambiental: el 61.9% manifestd la existencia de cambios en la temperatura y en 1 de cada 2
hogares expresaron que han notado cambios en la precipitacion de la ultima temporada respecto a

la de los ultimos cinco anos.

Combinado su alto énfasis en los intereses econdmicos con la practica de cerrar la llave como
métodos para ahorrar agua en sus hogares, a este grupo se les ha identificado como los

“ahorradores” (tanto de dinero como de agua).

Perfil 3: los equilibrados

Los hogares del grupo tres (cuadro 2.10.) también tienen dos variables relacionadas con la
sensibilizacion ambiental (en azul), dos variables de la dimensién econdmica (en verde) y dos de

la dimension de practicas de ahorro de agua (en amarillo).

Cuadro 2.10. Clase latente 3 “equilibrados”

Hogares del grupo 3 | % de hogares | std. err. [95% conf. |interval]

0.0283096 0.21404| 0.9999755
revisar_recibo 98.8 0.0026812| 0.9815204| 0.9923584
cerrar llaves 94.8 0.0108607| 0.9224972| 0.9660178

0.0351303 | 0.8224863| 0.9783104
medicion _consumo 74.0 0.0138421| 0.7114869| 0.765719
carga_completa 55.7 0.0221158| 0.513734] 0.6002129
excusado ahorrador 35.6 0.0178913| 0.3214839| 0.3915138
llenar fregadero 34.4 0.0162548 | 0.3128176| 0.3764603
riega temprano 32.3 0.0188401| 0.2874866| 0.3612289
coche cubeta 19.7 0.0158342| 0.1675305| 0.2296195
reparacion_fugas 16.4 0.0150449| 0.1367807| 0.1958349
pagar_mas 13.4 0.0099254| 0.1161077| 0.1550689
recolecta_agua 12.9 0.0159775] 0.1007972| 0.1636894
afectado CC 9.4 0.0081334| 0.0789066| 0.1108806
excusado_hechizo 52 0.0069604| 0.0397802| 0.067311

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.
Notar cambios en la temperatura y en la precipitacion son dos variables que estdn presentes en
9 de cada 10 hogares de este grupo (con 99.1 y 93.5% de probabilidad respectivamente). Revisar
su recibo de agua como solucion para ahorrarla presenta un 98.8% de probabilidad y conocer el

consumo de agua en su hogar tiene 74.0%. Cerrar las llaves cuando se lavan los dientes o las
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manos tiene 94.8% de probabilidad, mientras que usar cargas completas en la lavadora o el

lavavajillas es una practica que se realiza en 1 de cada 2 hogares.

Por presentar dos variables de cada una de las dimensiones ambiental, econdmica y de
practicas de ahorro de agua como las mas importantes, los hogares pertenecientes a este grupo los

identificamos como los “equilibrados”.

Perfil 4: los eclécticos

Los hogares pertenecientes al grupo 4 (cuadro 2.11.) presentan dos variables relacionadas con la
dimension econdmica (en verde), cuatro de practicas (en amarillo), dos de sensibilizacion

ambiental (en azul) y una de la dimensién de mecanismos fisicos (morado).

Cuadro 2.11. Clase latente 4 “eclécticos”

Hogares del grupo 4| % de hogares std. err. [95% conf. | interval]
revisar_recibo 99.5 0.0020173 | 0.9890447 | 0.9978201
cerrar llaves 98.3 0.0048015 | 0.970316 | 0.9900122
0.0095882 | 0.8876313 | 0.9253752
0.0112793 | 0.8333692 | 0.8776462

carga completa 81.4 0.014583 | 0.7839087 | 0.8411038
medicion _consumo 80.5 0.0113885 | 0.781813 | 0.826464
riega temprano 58.9 0.0171854 | 0.555415 | 0.6226825
excusado_ahorrador 56.7 0.0159886 | 0.5351627 | 0.5977564
llenar fregadero 50.5 0.0151264 | 0.4750985 | 0.5343234
recolecta_agua 47.2 0.0221952 | 0.4286185 | 0.5154038
coche cubeta 45.3 0.0173957 | 0.4196183 | 0.4877037
reparacion_fugas 44.1 0.0188678 | 0.403946 | 0.4777738
pagar_mas 20.4 0.0108007 | 0.1831946 | 0.2255356
excusado hechizo 14.5 0.0097612 | 0.1267507 | 0.1650527
afectado CC 114 0.0083773 | 0.098519 | 0.1314144

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

De la dimensién econdmica, revisar su recibo se lleva a cabo en 9 de cada 10 hogares,
mientras que conocer su consumo tiene 80.5%. Respecto a la sensibilizacion ambiental, también
9 de cada 10 hogares ha notado cambios en la temperatura, mientras que 85.7% ha notado
cambios en la precipitacion. Las practicas de ahorro de agua mas recurrentes son: cerrar las llaves

de agua al momento de lavarse los dientes o al enjabonarse con 98.3%, usar cargas completas en
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la lavadora o el lavavajillas 81.4%, regar sus plantas temprano o por la noche 58.9% y llenar el

fregadero o tarja para lavar los trastos 50.5%.

Segun el estudio realizado por Carragher et al. (2012) en Brisbane, Australia, mecanismos
fisicos como regaderas, lavadoras eficientes, llaves y sanitarios ahorradores contribuyen en su
conjunto con 88% del total del agua utilizada en los hogares. Sin embargo, de todos los grupos de
hogares, s6lo en este mas de la mitad de los hogares (56.7%) cuenta con un mecanismo ahorrador

de agua, mismo que consiste en tener instalado un tanque ahorrador de agua en su excusado.

Este es el grupo que mas practicas ambientales, incentivos econdémicos y de sensibilizacion
ambiental lleva a cabo; pero ademas, es el unico en el que un porcentaje considerable de hogares
utiliza un mecanismo ahorrador de agua. En ese sentido, es el mas completo pues utiliza una
variedad de métodos e incentivos para eficientar el uso del agua, por lo que se le denominé como

los “eclécticos”.

(Como se distribuyen las observaciones (hogares) en cada una de las 4 clases latentes o grupos

encontrados? Esa pregunta la responde el cuadro siguiente:

Cuadro 2.12. Distribucion de las clases latentes en la poblacion

Clase Delta-method

latente Margin std. err. [95% conf. interval]
1 0.1436423| 0.0160257| 0.1149947| 0.1779913
2 0.1713244| 0.0522311 0.091344| 0.2983419
3 0.3818202| 0.0591199| 0.2743334| 0.5022719
4 0.303213] 0.0282527| 0.2508395| 0.3612488

Elaboracion propia con base en datos de la encuesta MOHOMA 2017.

El 14.3% de los hogares del pais pertenecen a los llamados “cornucopianos” (clase 1); 17.1%
son los hogares del grupo de los “ahorradores” (clase 2); 38.1% de los hogares del pais son los
“equilibrados”, siendo este tipo de hogares los mas frecuentes en el pais (clase 3); seguidos en
segundo lugar con 30.3% de los hogares identificados como “eclécticos” (clase 4) debido a que
ponen en practica por igual tanto mecanismos econdmicos, fisico, practicas de ahorro de agua y

tienen ademas un sentido de sensibilizacion ambiental.
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2.6 Conclusiones

Por la descripcién de variables sabemos que a mayor estrato socioeconémico mejor es la
calificacion que las familias asignan a la medicion del agua de la red publica realizada en la
vivienda; también estas familias estdn mas de acuerdo en revisar su recibo de agua como una
medida para ahorrarla; son las que presentan mayores porcentajes en la instalacion de excusados
ahorradores de agua, mecanismos hechizos y en utilizar regaderas ahorradoras; por parte de las
practicas destacan también en cerrar las llaves de agua mientras se enjabonan, lavar con cargas
completas, descongelar sin usar el chorro de agua, reparar fugas, lavar el coche con cubeta y
regar el jardin por la mafiana o por la noche. Sin embargo, respecto a los cambios ambientales,
estas familias reportaron los porcentajes mas altos de que ni la temperatura ni las precipitaciones

pluviales han cambiado ni les han afectado.

Las viviendas pertenecientes al estrato socioecondmico bajo son las que concentran el mayor
porcentaje de no respuesta respecto a la medicion del consumo de agua de la red publica
(posiblemente porque no se encuentran conectadas a ella o estdn conectadas pero no les llega el
agua a sus viviendas); tienen los menores porcentajes en el uso de dispositivos de ahorro de agua
(posiblemente por el costo que implica instalarlos); pero tienen el mayor porcentaje en la practica
de recolectar agua de lluvia, asi también tienen la mayor percepcion de que las lluvias son menos
intensas que antes y que el cambio climatico si les ha afectado (seguramente porque las viviendas
de estas familias son las mas vulnerables tanto por su ubicacion geografica como por los

materiales con las que estan construidas).

Gracias al Andlisis de Clases Latentes (ACL) fue posible dividir en grupos a los hogares
urbanos de México segln los incentivos econdmicos, mecanismos, practicas y sensibilizacion
ambiental a los que responden al momento de ahorrar o no agua. Se analizaron 15 de 21 variables
posibles y se encontraron que hay cuatro grupos de hogares; las variables relacionadas con la

dimension econdmica y las de sensibilizacion ambiental fueron relevantes en todos los grupos.

Los grupos se identificaron como: cornucopianos (aquellos que ponen énfasis principalmente
en las variables relacionadas con la dimension econdémica y la ambiental); los “ahorradores”
(cuyo mayor énfasis es en las variables pertenecientes a la dimension econdmica y las practicas);

los de intereses “equilibrados” (presentan interés en variables relacionadas con la dimension
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ambiental, econdomica y de practicas de ahorro de agua en su vivienda) y los “eclécticos” (quienes

llevan a cabo diversas medidas de las cuatro dimensiones existentes).

Segin su proporcién, la mayoria de las viviendas corresponden a la clasificacion
“equilibrados”, seguidos de los “eclécticos” (juntos representarian al 68.4% de los hogares del
pais), los “ahorradores” y los “cornucopianos” representan el 17.1 y 14.4% del total,
respectivamente. Con los datos anteriormente presentados, junto con otros como los hébitos de
uso (y desperdicio), la ubicacion geografica, la disponibilidad del agua en la region y la
participacion de la sociedad se puede avanzar en la focalizacion de los programas para el uso

racional del agua.

En el capitulo uno de esta tesis encontramos que los hogares pertenecientes a los estratos con
mas bajos ingresos son también los que menor cantidad de agua consumen. En el presente
capitulo encontramos que las familias de estos estratos reutilizan el agua son las que recolectan
agua de lluvia con mayor frecuencia respecto a las de los demas estratos. Al respecto, cabe
preguntarse si el llevar a cabo este tipo de practicas de ahorro de agua surgen como un producto
de algtn tipo de conciencia ambiental, de la necesidad (dada la menor dotacion de agua que

reciben) o una combinacion de ambas razones.

De momento no podemos responder cabalmente a este cuestionamiento, pero cabe mencionar
que fueron las familias de este estrato quienes reportaron que la temperatura es mas calurosa y
que han tenido algun tipo de afectacion derivada del cambio climdtico; y que en la conformacion
de los perfiles el criterio economico fue importante para todos, por lo que se podria pensar que
ambas razones (necesidad y conciencia) son importantes detonadores, pero es necesario indagar

mas a fondo sobre ello.
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Capitulo 3: Patrones de concentracion espacial, inequidad y determinantes del consumo del

agua en las viviendas urbanas de las colonias de la Ciudad de México

La Ciudad de México (CDMX en adelante) es la mas importante del pais, es la sede de los tres
Poderes de la Unidn, concentra el mayor PIB de las 32 entidades federales y alberga la mayor
cantidad de poblacion. El génesis y la evolucion de la ciudad se encuentran estrechamente ligados
al agua; ésta se encuentra asentada en una cuenca endorreica’® por lo que padece de inundaciones
cuando llueve en exceso pero también lo hace cuando hay sequia. A pesar de que los habitantes
de la ciudad presentan en promedio un nivel de consumo de agua considerado Optimo (mayor a

100 litros per capita al dia) éste se encuentra distribuido inequitativamente.

Analizar las inequidades en el consumo del agua en la CDMX permite ahondar desde una
perspectiva distinta a la tradicional (la del ingreso por ejemplo) en los temas de desigualdad
social. Por otro lado, hacerlo bajo el andlisis espacial permite no sélo obtener modelos
estadisticamente mds eficientes, sino también se logra una mejor comprension del fenomeno,
puesto que la visualizacion de patrones de concentracion o dispersion en un mapa permiten un
disefio mas eficiente de politicas publicas encaminadas a lograr la equidad en el consumo del
agua, como por ejemplo, identificando zonas criticas de consumo en la ciudad, con consumos
excesivos o para el establecimiento de tarifas mas justas de acuerdo con el perfil socioecondémico

del consumidor.

El desarrollo del tema propuesto se divide en dos apartados. En el primero se aplica la
metodologia para estimar el consumo del agua bajo un escenario de valores faltantes; obtenidos
estos datos se analiz6 el consumo del agua per capita en las colonias de la CDMX y se construy6
un Indice de Desigualdad (Gini) del consumo en las colonias a fin de conocer que tan desigual es

el consumo del vital liquido en la ciudad.

En la segunda parte del capitulo se determinaron cuéles son las variables socioecondmicas
que mas inciden en el consumo de agua de las colonias, con qué intensidad lo hacen y qué tan
diferentes son los patrones espaciales de inequidad en este consumo; para lograr este objetivo se

construyd un modelo de rezago espacial.

35 Area en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el océano.
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3.1 Estado del arte

El objetivo del presente capitulo es establecer cuéles son los determinantes socioeconomicos del
consumo de agua doméstico en la Ciudad de México, asi como identificar la existencia de
patrones espaciales de inequidad en este consumo. Los trabajos revisados que analizaron esta
tematica se diferenciaron segun su abordaje tedrico, metodologico y su unidad de andlisis,

mismos que se presentan a continuacion.

En primer término y segun el enfoque tedrico, tenemos a los investigadores que utilizan datos
espacialmente referenciados (de Maria & Carvalho, 2013; Duque et al., 2013). En la teoria
econdmica tradicional el espacio ha sido asumido como limitado, pasivo y constante; sin
embargo, en los ultimos afios y gracias a los aportes teéricos de Krugman, Fujita y Venables
(entre otros), y al avance en la recopilaciéon y procesamiento de grandes bases de datos
georreferenciados se ha vuelto més evidente el gran aporte que la incorporacion del espacio como
elemento estructural del comportamiento humano hace a la comprension de los fendomenos

econdmicos.

Tanto Anselin et al. (2008), Chang et al. (2010), como Wafula & Ngigi (2015) han comparado
los resultados de modelos de regresion basados en minimos cuadrados ordinarios (OLS) con
otros modelos estadisticos espaciales. Los tres grupos de investigaciones concluyen en sus
respectivos trabajos que los modelos espaciales presentan mejores propiedades estadisticas, esto
debido a distintos factores. En primer lugar, debido a la propia naturaleza del recurso, el agua se
encuentra disponible en mayor cantidad en ciertas regiones geograficas que en otras, por lo que la

ubicacion geografica de las colonias (en este caso) importara para explicar su consumo.

Segundo, un alto porcentaje del consumo del agua en la CDMX depende de la infraestructura
existente para distribuirla y ésta es también distinta en cada colonia de la ciudad. Generalmente,
el nivel de infraestructura de una colonia dependera también de los factores socioeconomicos de
sus habitantes, pero estos factores no son homogéneos en el espacio, sino que se encuentran
distribuidos también de distinta manera en la geografia, por lo que nuevamente, el espacio
aparece como un factor no explicativo en si mismo, pero si como un elemento sobre el que se
establecen patrones de igualdad o heterogeneidad. Los modelos espaciales permiten no so6lo
responder al ;Cudnto? y al ;Por qué? del consumo de agua en la ciudad, sino también al ;En

donde?
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Una de las méaximas sobre la que se basa el estudio de estos fendmenos socioeconémicos bajo
la perspectiva espacial es la llamada Primera Ley de Tobler, misma que establece que: “Todo esta
relacionado con todo lo demas, pero las cosas cercanas estdn mas relacionadas que las distantes™
(Tobler, 1970), en esta ley se reconoce la influencia que puede existir entre dos o mas entes
vecinos. El espacio al no ser homogéneo hard que los actores econdmicos contenidos en €l
presenten distintos patrones, mismos que pueden ser de dependencia o heterogeneidad; de esta
forma e implicitamente, esta ley hace referencia al fendmeno que mas tarde se formalizd

estadisticamente como la autocorrelacion espacial.

Un ejemplo de la importancia de este efecto espacial entre vecinos lo encontramos en la
investigacion de Morales & Gori (2021) quienes subrayan la importancia del comportamiento
social para explicar el consumo del agua. Los investigadores encontraron que a mayor consumo
de agua de un hogar, mayor sera el consumo de los hogares vecinos con caracteristicas similares,

misma conclusion a la que llegan Duque et al. (2013).

Por otro lado, un problema recurrente al investigar cualquier problematica relacionada con el
consumo del agua residencial es el obtener el dato del consumo del agua, puesto que por distintas
razones (robo de medidores, tomas clandestinas, falta de digitalizacion de la informacion o de
transparencia en los organismos operadores de agua locales, entre otras) no en todas las

poblaciones se puede obtener esta informacion’®.

En cada investigacion se ha recurrido a diversas estrategias metodologicas para resolver esta
cuestion, por ejemplo, algunos académicos recurrieron a los organismos operadores locales
(Chang et al., 2010; Cole et al., 2017; de Maria & Carvalho, 2013; Duque et al., 2013; Duran,
2015; Garcia et al., 2019; Gil, 2011; Jaramillo-Mosqueira, 2005; Wafula & Ngigi, 2015),
organismos nacionales del agua (Castro & Sisto, 2015; Salazar & Pineda, 2010) encuestas
nacionales realizadas por organismos censales (Anselin et al., 2008), encuestas realizadas por

ellos mismos (Fielding et al., 2012), microdatos censales (Yu et al., 2015), realizando sus propias

3¢ Por ejemplo, en algunas localidades rurales de México y ante la falta de organismos locales formalmente
encargados de abastecer el agua a la poblacion o ante la falta de medidores en las viviendas es comun que las
personas paguen una cuota fija de manera trimestral, semestral o anual a la autoridad comunal o municipal por el
consumo doméstico del agua. También, y a diferencia de los asentamientos urbanos, en los rurales es mas comin que
la red publica no sea la unica o la principal fuente de abastecimiento (existen ademads los pozos, rios, manantiales,
estanques, etc.) lo que dificulta atin mas la estimacion del consumo de agua en los hogares rurales.
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lecturas en los medidores o incluso instalando sus propios medidores inteligentes (Liu et al.,

2016; Makki et al., 2013b) en los hogares.

Respecto a la unidad de analisis, cada escala de agregacion conduce a resultados distintos de
consumo del agua residencial (Bonnette, 2017). En general, entre mas grande sea el area, mayor
es la homogeneizacion de los datos que se asume. Asi, Duque, Gutiérrez, Betancourt & Patifio
(2013) analizan la distribucion espacial de la disminucién en el consumo de agua (2005-2010) en
el Area Metropolitana del Valle de Aburra (Colombia), para ello dividen el valle en “regiones
analiticas” que son unidades espaciales con caracteristicas socioeconomicas homogéneas y que

cuentan con un minimo de hogares encuestados.

Cole, Bailey, Cullis & New (2018) también utilizan datos de los hogares pero agrupados en
escalas administrativas a fin de obtener una vision mas precisa de las diferencias de consumo.
Usan desde la escala nacional (Sudéfrica), provincial, distrital, municipal, asi como diferenciados
entre areas urbanas y rurales a fin de mostrar las inequidades en el acceso al agua entubada, el

uso del agua y el estrés hidrico.

En contraste, Chang, Parandvash & Shandas (2010) agrupan a los hogares de Portland en
bloques censales en funcidon de su densidad (casa por acre), caracteristicas fisicas (numero de
cuartos, antigiiedad, etc.) y socioecondmicas (ingreso por hogar, nivel de educacion, etc.) para
explicar la variacion en el consumo de agua de los hogares residenciales unifamiliares. Segtn los
propios autores, agregar los datos en bloques censales presenta ventajas como el poder incluir
diversas variables sociodemograficas, probar hasta qué punto éstas contribuyen al consumo de
agua y para crear unidades comparables en todos los grupos de bloques. Mientras que Yu et al.,
(2015) evaltian los costos del agua en los hogares en Puerto Rico, para ello los separan en

diversos grupos demograficos de acuerdo con el numero de adultos y nifios que residian en ellos.

El presente capitulo se inscribe en la serie de trabajos que analizan el consumo de agua a
escala de las colonias mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) dado que
estas herramientas permiten la presentacion visual de los datos y la consideracion del espacio

como generador de diferencias o similitudes en los comportamientos.

Asi también, cabe mencionar que de la literatura revisada, en todas las investigaciones los
datos del consumo del agua fueron obtenidos como informaciéon completa o se trabajé solo con

los datos disponibles. Esta investigacion pretende aportar al estudio del consumo del agua no solo
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en la identificacion de los determinantes, sino también responder a la problematica de ;qué hacer
cuando solo se cuenta con datos parciales del consumo del agua? lo que se considera también

como una aportacion metodologica a la literatura que esta tesis realiza.

3.2 La problematica del agua en la Ciudad de México

La CDMX se ubica a 2,240 metros sobre el nivel del mar; a pesar de que su territorio equivale al
0.1% del territorio nacional su poblacion representa el 7.3% del total lo que la coloca con la
entidad con mayor densidad de poblacion México (con 6,163 habitantes por kilometro
cuadrado)®’. Seglin el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX, 2018) las
principales fuentes de abastecimiento de agua en la capital del pais son las subterraneas (ubicadas
en los acuiferos del Valle de México), mismas que representan el 54% del suministro total y el

restante 42% se importan del Sistema Lerma (desde 1951) y del Cutzamala (desde 1981).

En lo que respecta a la disponibilidad de agua, para el afio 2020 y segtiin la Comision Nacional
del Agua (2022), la CDMX es el estado con la menor cantidad de agua renovable’® per cdpita en
el pais con tan solo 73 m*/habitante, mientras que Chiapas (primer lugar nacional) dispone de
20,996 m*/habitante. Segiin Morales & Rodriguez (2011a) en 2004 la extraccion total de agua en
la CDMX superd en 1.73 veces la disponibilidad natural de agua en su cuenca convirtiéndola en

una de las regiones hidroldégicamente mas sobreexplotadas del mundo.

Catorce anos después la CONAGUA estim6 que la recarga media anual del acuifero era de 8.9
m?/s, y la extraccion concesionada de agua subterrdnea en 39.6 m*/s (SACMEX, 2018), cifra que
supera en 4.4 veces su capacidad de recarga. El organismo operador de agua de la CDMX estima
que existe un déficit estimado de agua potable del orden de los 3 m*/segundo, que el acuifero esta
disminuyendo su nivel de agua a razén de un metro por afio y que como consecuencia de lo
anterior, el subsuelo de la ciudad presenta hundimientos de hasta 30 centimetros al afio

(SACMEX, 2019).

37 Ademas, si se considera la totalidad de la poblacion que contiene su zona metropolitana, el Valle de México es la
aglomeracion urbana mas grande del mundo hispanohablante y de América, y la octava mas poblada del mundo.

38 Cantidad méaxima de agua que es factible explotar anualmente. Se calcula como el escurrimiento superficial virgen
anual, mas la recarga media anual de los acuiferos, mas las importaciones de agua de otras regiones o paises, menos
las exportaciones de agua a otras regiones o paises.
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El 70% de los cuerpos de agua en la CDMX se encuentran altamente contaminados; apenas el
20% del agua residual de la ciudad es tratada, mientras que solo el 5% es reutilizada. Por otro
lado, casi el 70% de la lluvia se evapotranspira y solo el restante 30% se infiltra al suelo y recarga
los acuiferos, principal fuente de abastecimiento de la ciudad. Aunado a estas pérdidas, se tiene

ademas que el 40% del agua suministrada a la ciudad se disipa en fugas (Torres, 2017).

La mala gestion del agua en la ciudad abarca un cimulo de acciones entre las que se pueden
mencionar la practicamente nula captacion de agua de lluvia, contaminacion de agua pluvial con
aguas negras, una enorme mancha asfaltica que impide la infiltracion del agua al subsuelo, poco
tratamiento y reutilizacion de aguas negras, falta de cultura de ahorro del agua, desperdicio y

contaminacion en los sectores agricola e industrial, etc.

El incremento poblacional, la alta demanda y la mala gestion del agua en la ciudad ha
propiciado que ésta se tenga que importar de otros acuiferos. Sin embargo, Pefia (2012) apunta a
que estos trasvases de agua entre cuencas generan impactos ambientales negativos en las regiones
aportadoras y tensiones con sus habitantes; mientras que en la cuenca receptora se presenta al
mismo tiempo derroche (para quien puede pagarlo) y escasez del recurso, por lo que esta
alternativa de abastecimiento de agua es politicamente complicada, cara e insostenible (Morales

& Rodriguez, 2011).

Aun bajo el régimen de sobre explotacion de su acuifero y con la importacion de agua de otras
regiones, el 26% de los habitantes de la CDMX no recibe una cantidad suficiente de agua; en 10
de 16 alcaldias el agua se proporciona mediante el sistema de tandeos o en forma deficiente,
situacion que afecta a 358 colonias (SACMEX, 2018) y mas de un millon de personas en la

ciudad se encuentren en situacion de desabasto del vital liquido (Torres, 2017).

La creciente demanda de agua en la ciudad genera también problemas econdomicos para el
gobierno, por ejemplo, Fraga (2021) encontré indicios de deseconomias de escala en la
“produccion” de agua en la CDMX, lo que significa que en vez de disminuir el costo conforme se
incrementa el volumen de agua, éste se incrementa cada vez mas. Aunado a lo anterior, las
inequidades por desabasto se expresan en un descontento socialmente generalizado con
plantones, marchas, bloqueos de calles, retencion de funcionarios o de camiones repartidores de

agua, afectaciones en las viviendas debido a su hundimiento, etc., (Pena, 2012).
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Las familias de bajos ingresos son quienes mas padecen de la falta del agua. Investigadoras
como Montero (2020) acusan que la escasez de agua en los hogares de bajos ingresos y
conformados por mujeres en la CDMX se debe a “fallas en el abastecimiento [del organismo

distribuidor de agua, SACMEX] atribuibles sobre todo a la gobernanza”.

Por otro lado, mientras que a escala nacional el volumen de agua concesionado para uso
agricola represent el 75.7%, abastecimiento publico®® 14.7%, industria 5.0% y energia eléctrica
4.6%; en la CDMX tan solo el abastecimiento publico fue del 93.8% (Comision Nacional del
Agua, 2022) dato que confirma la importancia de analizar el consumo de agua en los hogares.
Dada su importancia respecto a otros usos, a la relevancia social y la desigualdad en su

distribucion, se requiere profundizar en el analisis territorial del consumo del agua en la ciudad.

3.3 Metodologia

Segun el titulo primero, articulo 4°, parrafo XXXVIII y XXXIX de la Ley de Aguas del Distrito
Federal publicada por la Asamblea Legislativa del Distrito Federal (2003) (ahora Ciudad de
México); se entiende por agua de uso doméstico a “la utilizacion de aguas destinadas al uso
particular en viviendas, el riego de sus jardines y de arboles de ornato, asi como el abrevadero de
animales domeésticos, siempre que ¢€stas no incluyan actividades lucrativas™; y por uso no

domestico a “la utilizacion del agua en establecimientos comerciales industriales y de servicios™.

Por su parte y respecto al pago de derechos por su uso, el Cdodigo Fiscal de la Ciudad de
México (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2019) en su articulo 172 establece la
existencia de un tercer tipo de agua que es el mixto, mismo que es la combinacion simultanea del
doméstico y no doméstico en una vivienda. En el presente capitulo centramos en el andlisis del
consumo de uso doméstico, es decir, aquel que se lleva a cabo en las viviendas de las 1,814

colonias que se tienen registradas en la cartografia disponible de la CDMX.

La informacion del consumo de agua domiciliario se obtuvo del Portal de Datos Abiertos de la

Ciudad a través de una solicitud de informacion electronica. De esta manera, el Sistema de Aguas

3 Incluye la totalidad del agua entregada a través de redes de agua potable, tanto a usuarios domésticos como a
industrias y servicios conectados a dichas redes.
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de la Ciudad de México, SACMEX, (2022) entreg6 una base de datos con 25,362 registros del

consumo bimestral de agua doméstico de distintas colonias correspondientes al afio 2020.

En la primera parte de la presente seccion se describe el procedimiento para la agregacion de
la informacion socioecondémica de INEGI para obtenerla a escala de colonias; el procedimiento
de normalizacion de las variables y la imputacion de los datos faltantes del consumo de agua en
las colonias. Con los datos obtenidos, en la siguiente seccion, se realiza el modelo de regresion

espacial.

3.3.1 Obtencion del dato y construccion de la variable “consumo de agua” de las

colonias de la CDMX

Para unir en una sola variable la informacién del consumo del agua de las colonias que
conforman las 16 alcaldias de la CDMX desagregada en 6 bimestres del afio 2020 con su

correspondiente cartografia se llevaron a cabo los siguientes pasos:

a) Se sumaron los consumos de agua bimestrales (25,362 datos) de cada una de las colonias

para obtener el consumo anual de 1,417 colonias.

b) Para generar el mapeo con la informacion de cada una de las colonias de la ciudad se
unieron los archivos que contenian los datos de los consumos de agua con la cartografia por
colonias*’. Dado que en ninguno de los dos archivos habia una clave territorial com{in para
relacionarlas, se uso el nombre de las colonias como campo en comun. En ambas bases se
separaron las colonias por alcaldias para evitar asignar el dato de una colonia a otra
homoénima pero que correspondiera a una demarcacion diferente; ademas, se verifico con el
codigo postal que se tratara de la misma colonia o que al menos correspondiera a la misma
alcaldia. En 1,011 casos el nombre de las colonias presentaba diferencias ortograficas
facilmente detectables (por ejemplo, “STA” en vez de “SANTA”) mismas que también

fueron homogeneizadas.

c) En otros casos la cartografia representaba una sola colonia, mientras la base de datos de
SACMEX desagregaba su consumo en dos o mas registros. Por ejemplo, la colonia Granjas

Estrella aparece en la base de datos de consumo de SACMEX como Granjas Estrella 1 y

40 No fue posible encontrar la fuente de la capa de las colonias, el inico dato que se tiene es que es del afio 2013.
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Granjas Estrella 2, por lo que se sumaron los consumos de ambas y el total se registré6 como

una sola unidad.

d) También hubo registros de consumos de colonias que no fue posible parear con su
respectiva cartografia debido a que no se encontraba el nombre en ella 0 a que su nombre y
codigo postal no era similar al de alguna otra; ante esta situaciéon esos datos fueron
desechados definitivamente de la base de datos. De esta manera, se logré conformar una
base que contenia los datos del consumo anual para el afio 2020 de 1,276 colonias*!' en su

respectiva cartografia.

De la informacién entregada por SACMEX, en el 29.7% de los casos (538 colonias) los datos
del consumo del agua son “nulos”, es decir, no existe informacidn alguna sobre su consumo ni se
especifica la razon del porqué aparecen asi, pudiendo ser entre otras causas la falta de medidores
en las viviendas, que no existe la infraestructura para dotar a las colonias de agua, que existe la
infraestructura pero que no se cuenta con suficiente liquido para abastecerlas, que las colonias se

abastecen de otra fuente de agua como pipas, pozos, cuerpos de agua, etc.

Figura 3.1. Colonias en la CDMX sin datos de consumo de agua (2020).

SIMBOLOGIA:
Bl Colonias sin datos de consumo de agua [538]

Elaboracion propia con base en informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (2022).

4l Seguin est4 informacion, el promedio de consumo de las colonias de la CDMX es de 209,808.6 m?> anuales con una
desviacion estandar de 345,721.8 m3; un valor minimo de consumo igual a cero y un maximo de 4,835,792 m?
anuales.
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En el mapa de la figura 3.1 se muestran las colonias de las que no se tuvo informacién de su
consumo de agua. Vemos que éstas se distribuyen por toda la ciudad sin formar un patréon
claramente visible, aunque concentradas un poco mads al centro y noreste. Destacan Iztapalapa
con 118 colonias (21.9%), Gustavo A. Madero con 66 (12.3%) y Tlalpan con 63 (11.7%) como

las alcaldias con més colonias que presentan ausencia de informacién sobre su consumo.

Figura 3.2. Consumo de agua doméstica en la CDMX para el afio 2020 (por colonias).

Rangos de consumo de agua por colonias (litros anuales):
[10-220469

[ 220,469 - 802,379
I 802,379 - 2,370,629
I 2,370,629 - 4,835,792

0 2.5 15 km

Elaboracion propia con base en informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico (2022).

Utilizando la clasificacion de “rupturas naturales”*

, se agruparon los consumos de agua de las
colonias de la CDMX en cuatro clases (ver figura 3.2). Como vemos, el mayor consumo de agua
doméstica (en azul mas intenso) se concentra en las colonias ubicadas en el centro y al noroeste
de la ciudad, mientras que los poligonos con menores consumos (blanco) se encuentran

principalmente en la periferia situada al sur, suroeste y sureste de la ciudad.

3.3.2 Agregacion de las variables socioecondomicas a escala de colonias

Dada la alta proporcion de datos faltantes (29.7%) en la variable consumo de agua por colonias se
realizd un procedimiento de imputacion para aproximar estadisticamente y con la mayor

confiabilidad posible esta informacién. Cabe mencionar que autores como Rubin (1996)

42 También conocido como método de Optimizacion de Jenks; forma una clase cada que hay un “salto” abrupto en la
distribucion de los datos, de tal manera que exista una varianza maxima entre clases individuales pero minima
dentro de las clases, obteniendo asi grupos con valores lo mas similares posibles.
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argumentan que los procedimientos de imputacion con porcentajes de omision de hasta el 30%

generan ain buenos resultados.

La principal fuente de informacion socioecondmica utilizada para realizar este procedimiento
fue el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI, 2021), mismo que se encuentra disponible
en cuatro escalas espaciales: estado, municipio, manzana* y Area Geoestadistica Basica**
(AGEB). En primera instancia se busco obtener la informacion socioecondémica a escala AGEB
pues al ser geométricamente mas pequefias que las manzanas, al sobreponerlas al mapa de
colonias existia una correspondencia casi exacta de ambas cartografias, especialmente en los

limites, que son las zonas que normalmente presenta mas complicaciones.

Sin embargo, al analizar los estadisticos basicos de la informacion agregada a escala AGEB se
encontro con la existencia de variables cuyos datos no fueron publicados por el INEGI debido a
que cuando su area es muy pequefia o hay pocas viviendas en ella, podria identificarse facilmente
a la(s) viviendas respondientes, por lo que por confidencialidad, el Instituto omite publicar estas
respuestas apareciendo asi altos porcentajes de no respuesta* en esta escala, lo que supondria un

problema al realizar el procedimiento de imputacion®®.

Dada la problematica anterior, se obtuvo la informacioén socioecondmica de las colonias a
partir de la informacion de las manzanas. Primero se sobrepuso la capa con la informacion de las
manzanas en la cartografia de las colonias, luego se sumaron los valores de cada una de las
manzanas para cada una de las variables a fin de obtener de ellas la informacion a escala de
colonias. Al ser geométricamente mas grandes las manzanas que las AGEBs, se incrementaron
los casos en los que una manzana era compartida por mas de una colonia, por ello, se consider6 al
centroide de la manzana (medido por la distancia euclidiana) para asignarlo a la colonia mas

cercana (medida también por su centroide) a ella.

43 Espacio geografico de forma poligonal y superficie variable, que estd constituido por una o un grupo de viviendas,
edificios o terrenos de uso habitacional, comercial, industrial y/o de servicios, entre otros. Generalmente se puede
rodear en su totalidad y esta delimitada por calles, andadores, brechas, veredas, cercas, arroyos, limites prediales y
otros elementos.

4 Extension territorial que corresponde a la subdivision de las dreas geoestadisticas municipales. Constituye la
unidad basica del Marco Geoestadistico Nacional; dependiendo de sus caracteristicas se clasifica en rural o urbana.

4 Por ejemplo, la variable VIV14 (viviendas particulares con méas de 3 ocupantes por cuarto) presentd hasta un
10.7% de datos nulos.

46 Existen métodos de imputacion en los que las variables que alimentan al modelo también pueden tener datos
faltantes, sin embargo, estos métodos se recomiendan como ultima opcion.
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El procedimiento anterior implicé perder algo de precision al momento de sumar los valores
de las variables en escala de manzanas, pero se gan6 informacion al tener menores porcentajes de
no respuesta en las variables, pues al ser un area geométrica mas grande que las AGEBs es poco
probable que existan datos nulos debido a problemas de confidencialidad de los datos; por esta

razén se decidi6 trabajar con los datos obtenidos bajo este ultimo procedimiento.

3.3.3 Imputacion de datos para la variable “consumo de agua”

Para realizar la imputacion de los datos faltantes de la variable “consumo de agua” de las
colonias de la CDMX (afio 2020) se consideraron dos criterios: el estadistico y el tedrico. Con
base a los datos disponibles en el censo y a la bibliografia consultada (ver anexo 1) se elabor6
una lista de variables que segun la literatura revisada explican el consumo del agua. De manera
que aunque cierta variable no cumpliera con el criterio estadistico, pero que teéricamente fuera

justificable su inclusion, se mantendria en el modelo.

Con la lista de variables y con ayuda del programa estadistico /BM-SPSS-Statistics-21 se
realizaron varios modelos de regresion lineal (tanto con el método “hacia adelante” como “hacia
atras”) para encontrar cudles de estas explicaban mejor el consumo del agua en las colonias. De la
combinacion de ambos métodos se cred un modelo que fuera estadisticamente significativo

(0.000) en lo general (ver cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Analisis de Varianza (ANOVA) para el modelo de regresion
del consumo del agua en las colonias

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 |Regresion |  46890763210238.500 8| 5861345401279.820| 70.391 | .000
Residual 105501753399374.000 1267 83268945066.593
Total 152392516609612.000 1275
Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (2022).

Segun este modelo (ver cuadro 3.2) las variables que miden: el nimero de poblacion de 60
afios y mas (pob23), la poblaciéon de 12 afios y mas ocupada (eco4), el nimero de hogares

censales con persona de referencia de 30 a 59 afios (hogar13), la poblacion de 15 afios y mas con
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educacion posbasica®’ (edud0), el total de viviendas (viv0), la cantidad de viviendas particulares
con mas de 3 ocupantes por cuarto (vivl4), las viviendas particulares habitadas que disponen de
computadora, laptop o tablet (viv34) y las viviendas particulares habitadas que disponen de
cisterna o aljibe (viv9l), explican el consumo de agua (consum a 2) en las colonias de la

CDMX.

Cuadro 3.2. Coeficientes de regresion (OLS).

Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 | (Constante) 31146.028 | 15203.709 2.049| .041
pob23 -145.743 65.365 -299| -2.230| .026
eco4 42.664 30.707 315 1.389| .165
hogarl3 -717.588 119.188 -1.878| -6.021| .000
edu40 -113.381 35.423 -796| -3.201| .001
viv0 483.728 64.210 2.169| 7.533| .000
vivl4 -635.118 262.317 -147| -2.421| .016
viv34 279.146 64.564 74| 4324 .000
vivol 57.936 16.200 189 3.576| .000

Variable dependiente: consum a 2 (Consumo de agua por colonia en m?
anuales). Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema
de Aguas de la Ciudad de México (2022).

Dado que este modelo de regresion se realizd6 como un paso para determinar cuales serian las
variables que se usaron en el modelo de imputacion de valores, no se analizan los valores de los
coeficientes obtenidos, pero si su signo algebraico para plantear brevemente su coherencia con la

explicacion tedrica. Asi tenemos que:

-pob23 es negativo, lo que indica que ante un incremento de la poblacion de 60 afios y mas, el
consumo de agua disminuird. Esta variable esta relacionada con el ciclo de vida de las personas,
quienes a esta edad ven disminuidos sus ingresos (debido a que estan jubilados, retirados o
trabajan medio tiempo) por lo que disminuyen también su consumo de diversos bienes, entre

ellos el agua (Duque et al., 2013).

47 Segtin el INEGI, es aquella que comprende la educacion media superior (preparatoria, bachillerato o equivalente) y
superior (estudios técnicos o comerciales con preparatoria, profesional, maestria y doctorado) del Sistema Educativo
Nacional.
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-eco4 es positivo, indica que ante un incremento en la poblaciéon ocupada*® el consumo del
agua serd mayor (Makki et al., 2013b). Esta variable es la tnica del modelo que no es
estadisticamente significativa, sin embargo, se mantuvo en el modelo debido a que el empleo esta
altamente relacionado con el ingreso y éste a su vez con un mayor consumo de bienes y servicios
como el agua potable (de Maria & Carvalho, 2013; Fielding et al., 2012). Villar, Hernandez &
Rico (2020) documentan el caso contario: que a mayor proporcion de miembros del hogar en

situacion de desempleo, hay una disminucion en el consumo de agua en las viviendas.

-hogar13 es negativo, por lo tanto, cuando se incrementa el numero de hogares con personas
de referencia de 30 a 59 afios, el consumo de agua en las colonias disminuye. Lo anterior se debe
a que las personas que pertenecen a este grupo de edad se encuentran en su etapa productiva, por
lo que pasan poco tiempo en sus hogares. Actividades como la preparacion de alimentos y
necesidades sanitarias, entre otras, se realizan fuera de sus viviendas, lo que disminuye su

consumo de agua.

Cabe mencionar que la estructura de edad de la poblacion y el ciclo de vida de las personas
pueden influenciar el consumo del agua en distintos sentidos; por ejemplo, Makki et al. (2013),
encontraron que las familias con nifios y jovenes consumen mds agua que las familias
conformadas por adultos o ancianos; asi también, autores como Schleich & Hillenbrand (2009)

determinaron que existe una relacion positiva entre la edad y la demanda de agua residencial.

-edu40 es negativo. Segun la literatura el efecto de la educacion sobre el consumo del agua
puede tomar dos vertientes: al incrementarse el grado de escolaridad se obtienen mayores
ingresos y con ello se lleva a cabo un mayor consumo de bienes, lo que incrementaria también el
consumo de agua (Duque et al., 2013; Makki et al., 2013b; Yu et al., 2015). La segunda vertiente
(que es el caso presente), es que un mayor grado de educacion tiene un efecto negativo en el
consumo del agua debido a que éste se asocia con una mayor “conciencia ambiental” manifestada
en mejores practicas y habitos de cuidado del agua o la instalacion de dispositivos y mecanismos
ahorradores en las viviendas, lo que explica la disminucion en el consumo de agua (Garcia et al.,

2019) en los hogares.

48 La poblacion de 15 afios y mas se divide en poblacion econdmicamente activa (PEA) y no activa (PNEA); la PEA
a su vez se divide en ocupada y desocupada.
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-viv0 es positiva, lo que indica que a mayor numero de viviendas en las colonias (densidad),
habrd mayor consumo de agua (Wafula & Ngigi, 2015); esto debido a la mayor cantidad de

personas en el area (Shandas & Parandvash, 2010) de estudio.

-vivl4 tiene un signo negativo, lo que indica que al incrementarse el nimero de viviendas
particulares con mas de 3 ocupantes por cuarto disminuira el consumo. Esta variable mide el
hacinamiento, fendmeno presente en hogares de bajos ingresos y en situacion de pobreza, por lo
que también presentan un menor consumo de agua (Duran, 2015). En general, altas densidades de
poblacion estan relacionadas con menores consumos de agua per capita (March et al., 2012); por

el contrario, hogares con personas solas reportan mayores consumos per cdpita de agua (Yu et

al., 2015).

-viv34 es positivo, esto indica que a mayor niimero de viviendas particulares habitadas que
disponen de computadora, laptop o tablet, van a consumir més agua. En este caso, la presencia de
estos dispositivos se pude interpretar como un indicativo de ingresos mas altos en las viviendas,
por eso su relacion positiva con el consumo de agua (Corbella & Pujol, 2009). El uso de variables
proxy en la literatura es recurrente cuando no se cuenta con informacion directa del ingreso de las
familias. Por ejemplo, Duque et al. (2013), utilizan los estudios universitarios, la existencia de
acueductos y el uso de gas como variables proxy del ingreso; mientras que Inam et al. (2023)

utilizan el valor de la vivienda como aproximado de los ingresos del hogar.

-viv91 es positivo, lo que indica que a mayor nimero de viviendas particulares habitadas que
disponen de cisterna o aljibe habrd mayor consumo de agua. Hipotetizamos que tener una cisterna
es indicativo de hogares situados en un estrato socioecondmico alto (por su costo constructivo) y
el hecho de contar con ella permite a las familias almacenar mayores cantidades de agua de la red
publica y consumirla posteriormente cuando no la hay, teniendo asi un consumo constante y en

mayor cantidad que las viviendas que no cuentan con ellas®.

Las variables anteriores fueron utilizadas como explicativas en el modelo de imputacion
mientras que la variable dependiente fue el consumo anual de agua (en m?) de las colonias

(“consum_a 2”). Antes de realizar el procedimiento de imputacion a la variable dependiente se

4 En la literatura revisada no se encontraron trabajos que analicen el efecto entre la dotacion de agua de la red
publica, su consumo y la existencia de cisternas en viviendas urbanas, sdlo hay trabajos que analizan la captaciéon de
agua de lluvia, su almacenamiento en cisternas y su uso (agricola) en zonas rurales.
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sustituyeron los valores por encima del percentil 99 por el tope maximo de 1,673,112 m?

consumidos a fin de disminuir el sesgo de los valores extremos del 1% que més agua consume.

Utilizando las nueve variables obtenidas del modelo de regresion lineal anterior y con ayuda
del software StataMP-17 se realizaron diversos modelos de imputacion a través del método de
“Coincidencia Predictiva de Medias para una variable continua”*® (PMM por sus siglas en inglés)
para la variable en cuestion. La imputacion PMM realiza primero una regresion lineal estandar y
después asigna los valores faltantes de un conjunto aleatorio de vecinos mas cercanos (donantes)
pero preservando la distribucion de los valores observados; este método se recomienda ademas

para imputar variables continuas (StataCorp, 2021), tal como lo es la variable dependiente.

Rubin (1996) demuestra que entre tres y cinco modelos de imputaciones son suficientes para
obtener resultados deseables, en este caso se simularon 10. Un criterio aceptado para elegir el
mejor modelo es que el valor imputado debe ser lo mas cercano al valor verdadero (Useche &
Mesa, 2006), por esta razon se tomaron los valores generados por el modelo 1 (ver cuadro 3.3),
pues tanto su media como su desviacion estandar son los mas cercanos a los valores originales

(mO0).

Cuadro 3.3. Comparativo de los modelos de imputacion estimados

Imputacion de Ln_Agua_CD
Imputacion Media | Desviacion estandar
m0 10.94 2.53
ml 10.88 2.53
m2 10.78 2.67
m3 10.81 2.66
m4 10.85 2.54
m5 10.80 2.67
moé 10.85 2.54
m7 10.81 2.75
m8 10.86 2.57
m9 10.79 2.62
ml0 10.84 2.59

Elaboracion propia con datos del MOHOMA
(2017) y del Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico (2022).

50 Este método imputa los valores faltantes mediante la seleccion aleatoria tomada de una submuestra de valores
observados cercanos a su prediccion.
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Con los datos generados mediante el modelo de imputacion PMM se pudieron obtener los
valores del consumo de agua para las 1,814 colonias de la CDMX; finalmente a la variable
“Ln_Agua CD” se le aplicé la funcion exponencial con base “e” para regresar la variable a su
escala original (m? anuales) y obtener asi los datos del consumo del agua con los que se trabajo

en la siguiente etapa del analisis (variable “Agua pmm”).

3.4 Analisis del consumo de agua en las colonias de la CDMX

Para un analisis mas detallado de los datos obtenidos en el apartado anterior, se calculd el
consumo de agua per capita (capc, en adelante) de las colonias de la CDMX dividiendo el
consumo en m> de cada colonia entre su poblacién. De acuerdo con los datos estimados el capc
promedio en las colonias para el afio 2020 fue de 48.5 m> anuales, lo que equivale a 132 litros per
capita al dia (lapcd), dato muy similar a los 123 lapced estimado por Medina et al. (2022) para el
afio de 2019, y relativamente cercanos a los 180 lapcd que publico SACMEX (2018), pero muy
distantes de los 366 litros lapcd que cita la ONU-habitat (2024).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (Howard et al., 2020) el consumo

humano de agua puede ser’':

-Inadecuado: cubre hasta 5.3 litros por persona al dia (1.9 m? al afio). En este nivel ninguna de
las 3 necesidades basicas de salud (beber, cocinar e higiene) se encuentran aseguradas en el

hogar.

-Basico: el consumo de agua es de hasta 20 litros por persona al dia (7.3 m® al afio). En este
nivel dos necesidades bésicas de salud (beber y cocinar) se encuentran aseguradas en el
hogar y parcialmente la higiene (solo de los alimentos, lavado de manos y cara), mientras

que el bano y el lavado de ropa deben realizarse fuera del hogar.

5! Los autores del estudio advierten que este valor puede diferir dependiendo de factores psicologicos, culturales,
climaticos, temperatura, actividades de la persona, dieta, grupo de edad, habitos (de higiene, preparacion de
alimentos y limpieza); asi como de la accesibilidad (tiempo y distancia para obtenerla), disponibilidad, confiabilidad,
continuidad y asequibilidad econémica para obtenerla (precio e ingresos), asi como del tipo de fuente de donde se
obtiene, principalmente. Los valores son un promedio del consumo para personas adultas de USA, Canada,
Australia, Europa y Nueva Zelanda.
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-Intermedio: alcanza una dotaciéon de hasta 50 litros por persona al dia (18.3 m? al afio). En
este nivel las 3 necesidades bésicas de salud (beber, cocinar e higiene) se encuentran
aseguradas en el hogar, siempre y cuando no se presente algin brote infeccioso (como por

ejemplo la pandemia del COVID-19).

-Optimo: cubre hasta 100 litros por persona al dia (36.5 m® al afio). En este nivel las 3
necesidades bésicas de salud (beber, cocinar e higiene) se encuentran aseguradas en el hogar,

ademas de que se garantiza el agua para la limpieza de la vivienda.

-Suntuario®?: en ¢él se presenta un consumo de agua mayor a 100 litros por persona al dia
(>36.5 m?® al afio). Cubre las necesidades enlistadas en el consumo 6ptimo més aquellos
gastos de agua considerados no indispensables, sino que son realizados con fines
ornamentales (como el llenado de fuentes, espejos de agua, para riegos de jardines),
recreativos (llenado de piscinas) o que impliquen su desperdicio (como el lavado de autos

con manguera).

Dado la anterior clasificacion, el consumo de agua de los habitantes de la CDMX (132 lapcd)
se encuentra por encima del consumo optimo (100 lapcd) recomendada por la OMS por lo que
cae en la categoria de suntuario, sin embargo; al ser un dato promedio, esta cantidad no se
distribuye de igual manera entre la poblacion de la ciudad. Cuestion en la que se profundiza a

continuacion.

Tomando como referencia los anteriores consumos per cdpita anuales, en la figura 3.3 vemos
que en el 3.5% del total de las colonias®® de la CDMX el capc fue de cero (en rojo)** lo que no
significa que su abastecimiento no depende de la red publica, sino de otras fuentes como pueden
ser pipas, cuerpos de agua, arroyos, etc. o que ciertas actividades como la limpieza de la ropa se
realizan fuera de las viviendas. La mayoria de las colonias en esta categoria de consumo se
encuentran en el limite de la ciudad, aunque tan solo tres alcaldias (Tlalpan, Iztapalapa y

Cuajimalpa) concentran el 73.4% de las colonias en esta situacion.

52 Esta clasificacion no existe en el documento de la OMS, pero se agregd para diferenciar y resaltar la disparidad en
el consumo de los niveles mas altos.

53 En este caso el total de colonias fue de 1812, debido a que en dos de ellas no fue posible tener el dato la poblacién
para asignarle el consumo per capita.

54 18 de 64 colonias presentan un consumo de agua estrictamente igual a cero, mientras que las 46 restantes
presentaron consumos menores a 0.1m? anuales, mismas que también fueron incluidas en esta categoria.
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Figura 3.3. Clasificacion (valores imputados) del consumo
promedio de agua per cdpita (por colonias).

Clasificacion segdn nivel de consumo de agua: [1814]
B Cero [64]

[ Inadecuado [272]
[ Basico [203]

B 1ntermedio [290]
B Optimo [373]
B suntuario [610]

0 7.5 15 km

Elaboracion propia con base en informacion del Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (2022).

En 15.0% de las colonias su capc fue inadecuado (azul mas palido), la mayoria de las 272
colonias con este nivel de consumo se concentran en la periferia de la ciudad, especialmente al
este, oeste y sur, aunque 3 alcaldias (Iztapalapa, Tlalpan y Gustavo A. Madero) concentran el

61.8% de las colonias en esta categoria (ver figura 3.3).

En 11.2% de las colonias de la ciudad el consumo de agua es basico, éstas se concentran al
este y sureste, aunque las alcaldias con mayor cantidad de colonias son Alvaro Obregén (oeste),
Iztapalapa (este) y Gustavo A. Madero (norte), esas tres alcaldias juntas contienen 42.8% de las
colonias en esta condicion. El 16.0% de las colonias tienen un consumo intermedio, aunque la
mayoria de ellas se encuentran al sureste; 51.0% de las colonias de este bloque se encuentran en

las alcaldias Iztapalapa (este), Alvaro Obregon (oeste) y Gustavo A. Madero (norte).

El 20.6% de las colonias de la CDMX alcanzan el rango de consumo 6ptimo, estas se
distribuyen en distintas localizaciones al interior de la ciudad sin mostrar un patron espacial claro,
aunque 41.6% de ellas se encuentran en las alcaldias Iztapalapa, Alvaro Obregén y Gustavo A.
Madero. Finalmente, 33.7% de las colonias presenta un capc suntuario (azul mas intenso), éstas
se concentran en el centro y al noroeste de la ciudad; las alcaldias Alvaro Obregon, Coyoacan,

Gustavo A. Madero y Tlalpan concentran 46.2% de las colonias en esta categoria.
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Del andlisis anterior, tres alcaldias en especial llaman la atencion; por un lado, Iztapalapa que
tiene el segundo lugar con mas colonias de capc cero y primero en inadecuado (con 10 y 83
respectivamente), pero también tiene el primer lugar de capc en 6ptimo y el quinto de 16 en
suntuario (con 53 y 55). Gustavo A. Madero tiene el tercer lugar con mas colonias con capc
inadecuado y basico (con 31 y 28 colonias respectivamente), pero también el tercero tanto en
6ptimo como en suntuario (con 51 y 73 colonias). Alvaro Obregén tiene también el primer y
segundo lugar con mas colonias en situaciéon de consumo basico e intermedio (con 51 y 47
colonias respectivamente), pero el segundo y primer lugar con mas colonias en consumo Optimo

y suntuario (con 51 y 74 colonias).

Los datos anteriores delatan la gran asimetria en el consumo de agua que existe al interior de
las mismas alcaldias (y seguramente también dentro de las mismas colonias), dado que si lo
medimos como porcentajes, tan solo 54.2% de las colonias de la CDMX tiene un consumo de
agua que es Optimo o suntuario, mientras que el restante 45.8% tiene un capc por debajo de lo
optimo. En el siguiente apartado se profundizara sobre la medicion de estas desigualdades en el

consumo del agua entre las alcaldias.

3.4.1 lindice de desigualdad del consumo de agua en las colonias de la CDMX
Para calcular el indice de desigualdad en el consumo de agua de las colonias de la CDMX se
utilizaron los datos imputados de la variable Agua pmm obtenidos en el apartado 3.3.3 del
presente capitulo; se utilizé a la poblacion total de cada colonia como el factor de peso y se
utilizaron datos de los consumos anuales de 1,814 colonias.

En el cuadro 3.4 se presentan las relaciones de consumo para distintos percentiles de la
poblacion. Destaca la diferencia entre el percentil mas alto y el mas bajo, mientras que por cada
m® de agua que consumen anualmente los hogares situados en el percentil 10 (el més bajo), los

hogares situados en el percentil 90 (los més altos) consumen 473.6 m>.

Cuadro 3.4. Percentiles del consumo de agua de las colonias de la CDMX.
p90/p10 p90/p50 p10/p50 p75/p25
473.61 5.352 0.011 14.989

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (2022).

La disparidad en el consumo de agua entre las colonias disminuye drasticamente a 5.4 m® por

cada m® si se comparan los casos situados en los percentiles 90 y 50; asi también, por cada m?
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que consumen las personas situadas en el percentil 50, las personas del percentil 10 solo
consumen 0.011 m?; y por cada m* que consumen la poblacion del percentil 25 los del percentil

75 consumen 15.0 m>.

El indice de Gini (IG) es una medida de desigualdad ampliamente utilizada en las ciencias
sociales; cuando toma un valor igual a cero indica la existencia de una situacion de perfecta
igualdad, en este caso significaria que toda la poblacion de la CDMX consume la misma cantidad
de agua; en cambio, si tomara el valor de 1 significa que hay una perfecta desigualdad, es decir
que una sola colonia concentra todo el consumo de la ciudad. Para este caso, el valor calculado

del IG fue de 0.64 lo que equivale a una “desigualdad alta”>’

, misma que es una desigualdad mas
acentuada que la calculada para el consumo nacional (IG = 0.47) en el capitulo 1 de la presente

tesis.

El indice de Entropia Generalizado (IEG) obtenido para el consumo de agua de las colonias de
las CDMX (en m® anuales) explica qué tanto contribuye a la desigualdad del conjunto de la
poblacion la desigualdad dentro de cada uno de los subconjuntos y qué proporcion se origina por
las diferencias entre ellos. Se compone de la suma de dos partes: la contribucion a la desigualdad
total atribuible a la desigualdad dentro de cada subconjunto de la poblacion o desigualdad intra-
grupos y la contribucion a la desigualdad total atribuible a la desigualdad entre dichos

subconjuntos (Fernandez & Costa, 1998).

Cuadro 3.5. Indice de Entropia Generalizada (IEG).

Desigualdad dentro | Desigualdad entre
Total
de los grupos grupos
0.96205 0.85505 0.107

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (2022).

El IEG calculado para el consumo de agua de las colonias de la CDMX fue de 0.96 (ver
cuadro 3.5); de este valor, 0.86 corresponde a la desigualdad intra-grupos que es una muy alta

desigualdad, lo que significa que aun dentro de las distintas clases agrupadas existen diferencias

55 Para los valores intermedios entre cero y uno se toma la clasificacion para la asignacion de recursos propuesta por
Babuna et al. (2020) segun la cual, cuando el coeficiente de Gini esta por debajo de 0.2 equivale a una “igualdad
alta”, 0.2-0.3 a una “igualdad relativa”, 0.3-0.4 significa que es “neutral”, 0.4-0.5 que hay una “desigualdad
relativa” y por encima de 0.5 denota una “desigualdad alta”.
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significativas en el consumo del agua; mientras que la desigualdad entre grupos (es decir, entre

los deciles de poblacion 10, 20, 30, etc.) es del 0.11 del total.

La desigualdad en el consumo de agua de las colonias de la CDMX se puede visualizar si
graficamos la curva de Lorenz>® (ver grafica 3.1), en la que si trazamos una recta de 45° a partir
del punto de origen (0, 0), cualquier punto situado sobre ésta describe una situacién de perfecta
igualdad entre la poblacién (eje y) y la cantidad de agua consumida (eje x) (Wolff, 2009). Por lo
tanto, situar la curva de Lorenz sobre la recta de 45° describe una situacion en la que cada colonia
de la ciudad consume la misma cantidad de agua; por otro lado, entre mas se aleje la curva de

Lorenz de esta recta significa que hay una mayor desigualdad.

Grafica 3.1. Curva de Lorenz para el consumo de agua de la CDMX, 2020 (m? anuales).
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Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (2022).

Como apreciamos en la grafica 3.1, el 20% de la poblacion de la CDMX consume menos de
10,000 m® de agua anual, mientras que el Gltimo 20% de la poblacién (que presenta los consumos
mas altos) se reparte un consumo cercano a los 160,000 m* de agua anuales®’; es decir, hay una

diferencia de 16 veces mas en el consumo entre las colonias de la ciudad.

56 BExiste también una relacion entre el Coeficiente de Gini y la Curva de Lorenz, el primero se calcula como el
cociente entre el area comprendida entre la diagonal de perfecta igualdad y la Curva de Lorenz.
57 El consumo del decil 80 comienza en 90,000 y termina en 250,000; la diferencia de estos es su consumo.
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Una forma de identificar cudles son las colonias de la CDMX que se encuentran en los
primeros deciles de consumo fue relacionar el consumo de agua con su Indice de Desarrollo
Social (IDS). Se eligid al IDS porque es una medida ponderada que integra en una sola variable
las dimensiones de vivienda, acceso a servicios sanitarios (agua, drenaje y excusado), adecuacion
energética, acceso a internet y disponibilidad de telefonia (fija o celular), rezago educativo,
acceso a los servicios de salud y seguridad social; ademas de que esta variable se encontrd

publicada de origen a escala de colonias®®.

Figura 3.4. Indice de Desarrollo Social (2020) de las colonias de la CDMX.

indice de Desarrollo Sodial (2020)
Il Alto

I Bajo

[ Medio

[ Muy Alto

[ Muy Bajo

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017).

En la figura 3.4 se muestra que las colonias con IDS muy bajo (verde) y bajo (anaranjado) se
encuentran en la periferia de la ciudad, pero la mayoria se concentran particularmente al sur y
sureste; las del estrato medio (amarillo) forman un segundo perimetro interno y se concentran al
norte y noreste; mientras que las del estrato alto (morado) y muy alto (rosa) se encuentran en el

centro y ligeramente al noroeste de la ciudad; visualmente es claro ver que la localizacion de los

58 E1 IDS 2020 a nivel manzana fue elaborado por el Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social de la Ciudad de
Meéxico; para el cruce de informacion se utilizo el Catalogo de Unidades Territoriales 2019 del Instituto Electoral de
la Ciudad de México (IECM). Aunque el Instituto de Planeacion Democratica y Prospectiva aparece como la fuente
primaria del IDS, se cita a la fuente secundaria (el Portal de Datos de la CDMX) puesto que de la pagina electronica
de esta tltima institucion es que se obtuvo la informacion.
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distintos estratos de desarrollo social se corresponden con los consumos per capita inadecuado,
basico, intermedio, 6ptimo y suntuario (respectivamente) de la figura 3.3 y descrita en el apartado

3.4 del presente capitulo®’.

Con el cruce de informacion entre el IDS y el consumo de agua de la CDMX se estimd que
14.8% de las colonias que se encuentran en el estrato muy bajo de desarrollo social consumen
solo 6.8% del total del agua en la ciudad (ver cuadro 3.6), mientras que el 29.3% de las colonias
que pertenecen al nivel bajo de desarrollo social consumen 16.5% del agua. A los dos estratos
con los IDS mas bajos les corresponde un consumo de agua que es menor a la proporcion de su
tamafio poblacional; en cambio, esta relacion se invierte desde el estrato de IDS medio en

adelante, los cuales consumen una proporcion mayor de agua a la correspondiente a su tamafio.

Cuadro 3.6. Proporciones de consumo de agua e Indice de Gini segtin IDS

IDS 2020 Porcentaje Cuota de agua Gini
Muy bajo 14.8 6.8% 0.79363
Bajo 29.3 16.5% 0.67816
Medio 26.8 29.7% 0.59219
Alto 18.3 28.6% 0.52286
Muy Alto 10.8 18.5% 0.50028

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (2022).

En el cuadro 3.6, se aprecia también que hay una relacion negativa entre el indice de Gini y el
IDS de cada colonia; es decir, que a mayor desarrollo social disminuye la desigualdad del
consumo de agua en las colonias de la CDMX (medido por el IG). Siguiendo la clasificacion de
desigualdad propuesta por Babuna et al. (2020) a las colonias con un IDS muy bajo, bajo y medio
les corresponde una “desigualdad alta” en el consumo del agua mientras que a las colonias con un

desarrollo social alto y muy alto una “desigualdad relativa”.

Lo anterior confirma el calculo de la desigualdad entre grupos del IEG en el cual se estim6
que ésta es muy baja. Por ejemplo, la diferencia entre el IG del estrato de desarrollo social muy
alto y alto es de solo 0.02 mientras que la diferencia entre alto y medio es de 0.07 y la diferencia

entre el medio y el bajo es de 0.09. Lo que estos indicadores sugieren es que las colonias de

39 Medina et al., (2022) realizan un comparativo similar, encontrando la existencia de una relacion inversa entre el
consumo de agua en las colonias de la CDMX y su indice de Marginalidad Urbana de la CDMX para el afio 2020; el
indice se construye a partir de once indicadores socioecondmicos que reflejan la intensidad de la privacion en cuatro
dimensiones: nivel de educacion, acceso a la salud, condiciones de vivienda y disponibilidad de bienes.
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estratos de menor desarrollo social tienen una mayor dispersion en su consumo promedio que las
colonias de estrato alto o muy alto; es decir, son mas heterogéneas entre si, mientras que las

colonias con IDS alto e IG bajo son mas homogéneas altamente consumidoras.

3.5 Determinantes del consumo de agua en las colonias de la CDMX

3.5.1 Normalizacion de las variables

Antes de realizar el modelo de regresion espacial se graficaron histogramas de frecuencia para
analizar visualmente la normalidad o no de la distribucion de los datos de las variables de interés.
De acuerdo con la distribucién presentada por cada variable se eligid una distinta forma de
normalizarla. A continuaciéon se describen los procedimientos aplicados para corregir sus

asimetrias.

Grafica 3.2. Histograma de la variable consu A pc.
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Elaboracion propia con datos del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (2022).

En la grafica 3.2 se muestra el caso de la variable consu_A_ pc (consumo de agua per cdpita
en m’ por colonias), en la cual se aprecia que una distribucion asimétrica hacia la derecha debido
que 66.3% de los casos tiene consumos menores al dptimo que es de 36.5 m* de agua per cdpita
anuales (el promedio es de 48.5 m? per capita), mientras que el restante 33.7% de la poblacion

presenta distintos consumos mayores a este valor (el consumo maximo es de 4,200.5 m?).

Para atenuar la asimetria en la distribucion de la variable y generar perfiles mas cercanos a la
distribucion normal algunos autores (Alfaro & Fuenzalida, 2009; Badler et al., 2004)

recomiendan transformar los valores a su logaritmo natural a fin de “suavizar” su distribucion;
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esto se logra al acotar el rango de la variable a una escala mas pequefia que la original y al
eliminar el efecto de las unidades de medida en las variables. En la grafica 3.3 se aprecia el
histograma de distribuciéon de la misma variable consu A pc pero con el logaritmo natural

aplicado a los datos (In_A_pc), que como se ve, ahora presenta una distribucién mas normal®.

Grafica 3.3. Histograma de la variable In A pc.
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Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017).

De igual manera, a la variable viv9l r (porcentaje de viviendas habitadas que disponen de

cisterna o aljibe) también se le aplico el logaritmo natural a fin de generar una distribucién mas
normal y se generd la variable In_viv9l r.

Otro procedimiento para corregir las asimetrias en la distribucién de los datos fue “topar” la
variable en sus valores mas altos. En la grafica 3.4 se presenta la variable vivl4r (porcentaje de
viviendas particulares habitadas con mas de 3 ocupantes por cuarto), que tiene una distribucion

asimétrica hacia la derecha, pues el valor de su media (3.2%) es mayor a la mediana (2.5%).

Grafica 3.4. Histograma de la variable viv14r.

vivil4_r

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017).

% Debido a que el log de 0 no existe, se sustituyeron los valores iguales a cero de la variable vivl4r por -8 en
In_A pc (se realizaron 18 cambios). Se usé este valor porque al aplicarle el exponencial base “e” para devolver la
variable a su escala original (m?) se obtiene 0.0003 m?, valor muy cercano a cero (el original).
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Para atenuar la asimetria, en este caso se “toparon” los valores maximos mayores al percentil
98 (cuyo valor es de 12) de tal manera que todos los datos con registros mayores a este valor se
agruparon en una categoria: “mayor a 12%”. De esta manera el histograma de frecuencia para
esta nueva variable (Top vivl4 r) quedd de la siguiente manera (grafica 3.5), que como se

aprecia, tiene una distribucion mas simétrica.

Grafica 3.5. Histograma de la variable Top vivl4 r
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Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017).

El procedimiento anterior se realiz6 también para la variable edu40 r (porcentaje de poblacion
de 15 anos y mas con educacion posbasica) y viv34 r (porcentaje de viviendas habitadas que
disponen de computadora, laptop o tablet); pero en este caso se toparon los valores de la variable
en el limite inferior. En el caso de edu40 r todos los valores menores al 35% (percentil 2) se
agruparon en una misma categoria que contiene los 24 datos que cumplieron con esta condicion
(Bob_edu40 r); mientras que para viv34 r los valores dentro del percentil 1 (19 observaciones,

datos menores a 27.5%) se agruparon en una sola clasificacion.

En la variable hogar2 r (porcentaje de hogares censales con persona de referencia mujer) se
topd tanto en el limite inferior como en el superior. Todos los valores del percentil 1 se
sustituyeron por 27.8% y todos los del percentil 99 por 51.3%, obteniendo asi la variable
BT hogar2 r. El mismo procedimiento se aplic a la variable hogar13 r (porcentaje de hogares
censales con persona de referencia de 30 a 59 afios), en este caso todos los valores del percentil 1
se sustituyeron por 41.8% y todos los del percentil 99 por 75.6%, obteniendo asi la variable

BT hogarl3 r.

La variable fuga (cantidad de fugas de infraestructura de agua potable reportadas al afo en la

colonia) se transformoé a una variable dicotomica (fugas), en donde se le asignoé el valor de “0” si
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en la colonia no se reportd ninguna fuga y de “1” en caso contrario. Finalmente, la variable
longinf m (longitud de la infraestructura de agua y drenaje secundaria en metros por colonia) se
transformo en categoérica (C_longlnfra) en la que se agrupan las colonias en cuatro clases: “1” de
0 a 1,467.4 metros; “2” cuanto tenia mas de 1467.4 y hasta 4,615.2; “3” mas de 4, 615.2 y hasta
9,860.2; y “4” si era mas de 9,860.2 metros.

3.5.2 Construccion del modelo de regresion de rezago espacial para el consumo de agua

per cdpita en las colonias de la CDMX

Las interacciones espaciales entre las unidades espaciales (las colonias de la CDMX) se pueden
describir mediante una matriz de pesos geograficos que define quién es vecino de quién y en qué
grado (con qué peso) se influyen entre si. En la “matriz de contigiiidad” si se presenta que las
colonias vecinas comparten un borde en comun se le asigna el nombre de matriz de torre (figura
3.5a); si se toma el vértice como borde en comun, la matriz serd de tipo alfil (figura 3.5b); y si se

presenta la combinacion de bordes y vértices dara una matriz de reina (figura 3.5¢).

Figura 3.5. Distintas matrices de contigiiidad
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En la figura 3.5 d las unidades espaciales “b” y “c” son vecinos de primer orden respecto a la
unidad “a”, mientras que las unidades “d” son de segundo orden (es decir, son los vecinos de los
vecinos de “a”) y asi sucesivamente es posible establecer distintos 6rdenes de contigiiidad entre
las colonias. Estas interacciones espaciales se representan con el valor de 1 si existe vecindad y

con 0 en caso contrario (figura 3.5¢).

El arreglo anterior de las unidades espaciales puede ser expresado en una “matriz de vecindad”
que contiene la totalidad de las interacciones entre las colonias de la CDMX (cuadro 3.7). Como
es una matriz cuadrada de n x n, cada columna y cada fila representan a cada una de las colonias

(en el mismo orden, de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, respectivamente). El cruce de
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una colonia consigo misma se marca como cero, ya que una colonia no puede ser vecina de ella

misma, lo que dard como resultado que la diagonal principal de la matriz sea de ceros.

Cuadro 3.7. Matriz de vecindad

Colonia, 0O 0 0 1 O
Coloniaz |_ 0

Colonia n
Elaboracion propia.

El siguiente paso es “normalizar” esta matriz, lo cual se consigue dividiendo cada valor (de las
variables de las colonias en este caso) entre el total de bordes en comun registrados en cada fila
(el nimero de éstos cambiara dependiendo si se trabajan contigiiidades de tipo torre, alfil o reina),
de tal manera que en cada fila la suma de cada cociente serd igual a uno (cuadro 3.8). Tener los
valores normalizados servird para calcular los valores promedios de los vecinos utilizando

cualquier variable de interés.

Cuadro 3.8. Matriz de vecindad normalizada.

Colonia, 0o o0 0 1/1 0
Colonia, |_{1/2 0 1/2 0 0

Colonian| [1/4 1/4 1/4 0 1/4
Elaboracion propia.

La autocorrelacion espacial se refiere a cuan similar es el valor de una variable entre los
vecinos adyacentes. Una de las medidas de autocorrelacion espacial mas conocidas es la “I de
Moran”, misma que se usé para identificar el grado de dependencia espacial entre el consumo de
agua en las colonias y las distintas variables explicativas. Para calcular la I de Moran primero se
obtuvieron las matrices de contigiiidad de torre y de reina; para ambas matrices se utilizaron
primero, segundo y la combinacion de ambos Ordenes. Las matrices de contigiiidad que

mostraron mejores resultados fueron las de reina y torre de primer orden (ver cuadro 3.9)%!.

61 Al crear la matriz de pesos tanto de torre como de reina, en el programa Geoda se utilizo la opcion “Precision
umbral” para acotar la distancia entre poligonos desconectados, asi se corrigio la vecindad de 2 colonias; mientras
que en las mismas matrices se corrigieron de forma manual las vecindades de las colonias con identificador 1276 (se
le agregaron tres colonias vecinas: 1188, 1305 y 1530; a su vez y en reciprocidad, a cada una de éstas se les agrego la
1276 como vecina) y la colonia con identificador 851 (agregando tres vecinos también: 218, 927 y 963).
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Cuadro 3.9. I de Moran para el logaritmo del consumo de agua.

I de Moran Univariante
Contigiiidad:
Reina 1 0.476
Reina 2 0.357
Reina 1y 2 0.392
Torre 1 0.476
Torre 2 0.357
Torre 1y 2 0.392

Elaboracion propia con datos del MOHOMA
(2017) y del Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico (2022).

La I de Moran se calcul6 con la matriz de pesos (reina de primer orden en este caso). El valor
distinto de cero (igual a 0.476) indica la existencia de correlacion espacial entre los consumos de
agua de las colonias; es decir, que las colonias con consumos altos de agua tienden a agruparse
territorialmente junto a otras de consumos altos, mientras que las de bajo consumo tienden a
localizarse también junto a otras de bajo consumo. Si se grafica la variable dependiente
(logaritmo del consumo de agua por vivienda) con el retraso espacial® de ésta misma variable
obtenemos la grafica 3.6, en ella se puede visualizar los consumos de agua de las colonias asi

como ubicarlas segiin su cuadrante de consumo.

Grafica 3.6. I de Moran, contigiiidad de reina 1.
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Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y
del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (2022).

62 El retraso espacial es un vector de la variable explicativa construida usando un promedio de valores de las regiones
vecinas.
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Si bien la I de Moran es util para detectar la correlaciéon espacial global, no muestra
geograficamente donde se agrupan o dispersan los grupos de bloques censales de alto o bajo
gasto en agua. El analisis del indice Local de Autocorrelacion Espacial (LISA, por sus siglas en
inglés) calcula un valor de autocorrelacion espacial para cada unidad mostrando hasta qué punto
una colonia tiene un consumo de agua parecido al de sus vecinos. Esto proporciona una
evaluacion de donde ocurren interacciones inusuales, aislando puntos “calientes” (areas de alta
autocorrelacion local) o puntos “frios” (areas de baja autocorrelacion local) e identifica

espacialmente mejor los bloques de colonias en funcion de sus similitudes o diferencias.

En el cuadrante 1 de la grafica 3.6 se encuentran 997 colonias (53.9%) que presentan altos
consumos de agua y que son vecinas de colonias con también altos consumos de agua (ver
poligonos en rojo de la figura 3.6). En el cuadrante 2, se encuentran 231 colonias (12.5%) que
presentan bajos consumos de agua pero cuyos vecinos tienen consumos mayores a los suyos (en
negro). En el tercer cuadrante se localizan 412 colonias (22.3%) cuya caracteristica es que tanto
ellas como sus vecinas tienen bajos consumos de agua por vivienda (en azul); y finalmente, en el
cuadrante nimero 4 se encuentran 210 colonias (11.4%) que presentan altos consumos de agua

pero cuyas vecinas tienen bajos consumos (rosa).

Figura 3.6. Mapa de clusteres LISA.

In_A_viv
No Significativo (1296) Py ]

Bl Alto-Alto (281) -~
Il Bajo-Bajo (171) *
Il Bajo-Alto (27) E ‘% ki
Alto-Bajo (39)
L

.
Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (2022).
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Al igual que en los casos anteriores, para realizar la regresion espacial se partié de la matriz
de correlacion entre la variable del consumo del agua de las colonias y las demds variables
socioecondmicas. Con las variables que resultaron estadisticamente significativas se realiz6 un
modelo de regresion lineal hacia adelante y hacia atras para obtener las variables que a su vez

sirvieron como punto de partida para elaborar el modelo de regresion espacial.

Para elegir las variables que conformaron el modelo de regresion espacial se consideraron
también dos criterios: el estadistico y el tedrico. Se realizo un analisis de correlacion de Pearson
entre la variable imputada “Agua pmm” que contiene los registros del consumo de agua de las
1,814 colonias de la CDMX y 69 variables socioeconémicas de las colonias para establecer

cuales podrian funcionar como punto de partida para construir el modelo de regresion espacial.

Usando el programa SPSS se realizo primero una regresion lineal utilizando la opciéon “Hacia
Adelante” para encontrar el mejor modelo tanto en lo estadistico como en lo tedrico (ver anexo
2). Respecto a la variable dependiente se considerd el consumo del agua en m> por colonia
(Agua_pmm), consumo de agua per cdpita (consu_A pc) y consumo de agua por vivienda a
escala colonia (consu_A_vi), asi como sus respectivas transformaciones logaritmicas, resultando

In_A_viv con las mejores propiedades estadisticas.

Se encontr6 que el mejor modelo fue aquel que considerd las siguientes variables
independientes: fugas (variable dicotomica, captura la existencia o no de fugas en la tuberia de
agua en la colonia), C longInfr (variable categérica, mide la longitud de la infraestructura de
agua y drenaje secundaria en metros), Bob_edu40 (porcentaje de poblacion de 15 afios y mas
con educacion posbasica), BT hogar2 (porcentaje de hogares censales con persona de referencia
mujer), BT hogarl3 (porcentaje de hogares censales con persona de referencia de 30 a 59 afios),
Top_vivl4 (porcentaje de viviendas particulares habitadas con mas de 3 ocupantes por cuarto),
Bob viv34 (porcentaje de viviendas habitadas que disponen de computadora, laptop o tablet) y
In_viv9l r (logaritmo natural del porcentaje de viviendas habitadas que disponen de cisterna o

aljibe).

Por la I de Moréan sabemos que existe autocorrelacion espacial de la variable dependiente, sin
embargo, para determinar qué tipo de modelo de regresion espacial aplicar (de rezago espacial o
de error espacial) se aplico un diagndstico de dependencia espacial para la matriz de peso reina

de primer orden, mismo que arrojo los resultados presentados en el cuadro 3.10.

117



Cuadro 3.10 Diagnostico de dependencia espacial

Matriz de peso: 17.Reina_1
(pesos estandarizados por filas)
Prueba: MI/DF VALOR |PROB
Moran's I (error) 0.2780 19.4217 |0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 1 426.0229 | 0.00000
Robust LM (lag) 1 60.7312 | 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1 365.3050 | 0.00000
Robust LM (error) 1 0.0133 |0.90816
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 426.0362 | 0.00000

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema
de Aguas de la Ciudad de México (2022).

La robustes del error LM no es estadisticamente significativa (0.90816>.05), mientras que la
del rezago LM si lo es (0.00000<0.05); ademas de esto, el valor del primero es menor al del
segundo (0.0133 vs 60.7312) por lo que ambos valores estadisticos indican que es mas adecuado
aplicar el modelo de rezago espacial. Determinado lo anterior, se estimaron los estadisticos

generales de dicho modelo encontrando los siguientes valores:

Cuadro 3.11 Resumen del modelo de regresion, OLS.

R—squared: 0.422347 Lag coeff. (Rho); 0.505851
Sq. Correlation: - Log likelihood: -3741.96
Sigma-square: 3.45279 | Akaike info criterion: | 7503.91
S.E of regression: 1.85817 | Schwarz criterion: 7558.94

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (2022).

El valor de R? o Coeficiente de Determinacion que aparece en el cuadro 3.11 es el porcentaje
(42.2%) de la variacion de la variable dependiente (logaritmo del consumo de agua por vivienda
en las colonias de la CDMX) explicada por las variaciones de las variables independientes®:

fugas®, C_longInfr®>, Bob edud0 ®, BT hogar2 ¢/, BT hogar13%, Top vivi4 ©,

63 Cabe mencionar que en el modelo de regresion espacial para determinar el consumo de agua en los hogares de la
CDMX creado por Medina et al. (2022), se encontrdé un R? de 0.57 utilizando las variables densidad de poblacion,
discontinuidad del suministro, abastecimiento del sistema Lerma-Cutzamala, indice de marginalidad y elevacion del
terreno.

%4 Variable dicotomica, captura la existencia o no de fugas en la tuberia de agua en la colonia.

%5 Variable categorica, mide la longitud de la infraestructura de agua y drenaje secundaria en metros.

% Porcentaje de poblacion de 15 afios y més con educacion posbasica.

87 Porcentaje de hogares censales con persona de referencia mujer.

% Porcentaje de hogares censales con persona de referencia de 30 a 59 afios.

% Porcentaje de viviendas particulares habitadas con mas de 3 ocupantes por cuarto.
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Bob viv34 7 y In viv9l r’!. Tanto el criterio de Akaike como el de Schwarz se utilizan para
comparar distintos modelos, al no ser el caso en este ejercicio, no se considera relevante su

interpretacion.

El coeficiente de rezago (Rho) del modelo es distinto de cero (0.50), lo que indica la existencia
de autocorrelacion entre los errores del modelo de regresion por lo que el espacio si funciona para
explicar el efecto de “contagio” de las variables del territorio y, por lo tanto, es adecuado utilizar
un modelo de regresion espacial. Por su parte, la prueba de razéon de verosimilitud (ver cuadro
3.12) tiene un valor de probabilidad <0.05%, por lo que se puede aceptar la existencia de un

efecto de “contagio” espacial entre las variables.

Cuadro 3.12. Diagnoéstico de dependencia espacial.

Dependencia del retraso espacial para la matriz de peso: 17.reina 1
Prueba: DF VALOR PROB
Likelihood Ratio Test 1 332.8186 0.00000

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de Aguas de
la Ciudad de México (2022).

Encontramos que en general, el modelo propuesto presenta buenas bondades estadisticas, por

lo que a continuacion analizamos los valores de los coeficientes obtenidos.

3.5.3 Interpretacion de los coeficientes del modelo de rezago espacial

El modelo de regresion de rezago espacial arrojé los siguientes coeficientes para cada una de las
variables independientes (cuadro 3.13); cabe mencionar que aunque las variables fugas,
Bob_edu40, BT hogar2 y Bob viv34 no son estadisticamente significativas, se decidio

mantenerlas en el modelo debido a su relevancia tedrica para explicar el consumo del agua.

Cuadro 3.13. Coeficientes del modelo de rezago espacial.

Variable Coeficiente Error estandar Valor z Probabilidad
W In A viv 0.505851 0.0264254 19.14260 0.00000
CONSTANT 1.28128 0.757053 1.69245 0.09056
fugas -0.179678 0.109774 -1.63679 0.10167
C longInfr 0.158863 0.0411485 3.86072 0.00011
Bob edud0 0.0137945 0.010843 1.27221 0.20330
BT hogar2 0.0172059 0.0103899 1.65602 0.09772

0 Porcentaje de viviendas habitadas que disponen de computadora, laptop o tablet.
"I Logaritmo natural del porcentaje de viviendas habitadas que disponen de cisterna o aljibe.
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BT hogarl3 -0.0232014 0.00742296 -3.12563 0.00177
Top vivld -0.068762 0.0271594 -2.53179 0.01135
Bob viv34 0.0128432 0.00939226 1.36743 0.17149
In vivol r -0.166952 0.06484 -2.57483 0.01003

Elaboracion propia con datos del MOHOMA (2017) y del Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (2022).

Dados los anteriores resultados, el modelo de rezago espacial que explica el consumo de agua por

vivienda de las colonias de la CDMX se puede expresar como:

In_A_viv = 1.28128 — 0.18fugas + 0.16C_longInfr + 0.14 Bob_edu40 + 0.17 BT_hogar?2
— 0.23BT_hogar13 — 0.69Top_vivl4 + 0.13Bob_viv34 — 0.17In_viv9l_r

La interpretacion de dicha ecuacion es la siguiente:

Fugas: Segtn el modelo, se presenta una relacion negativa o inversa entre la existencia de
fugas en la tuberia de agua potable y el consumo de agua en las colonias. Asi, ante la presencia
de una fuga en la red publica de la colonia en cuestion, el consumo de agua en las viviendas
disminuira 18.0%.

C longlnfr: El signo del coeficiente indica la existencia de una relacidon positiva entre el
consumo de agua en las viviendas de las colonias y los metros de infraestructura de agua y
drenaje secundaria; por cada metro adicional de infraestructura en las colonias, el consumo de
agua se incrementara 16%.

Bob_edu40: Se encontrd también una relacion positiva entre la poblacion de 15 afios y mas
con educacion posbasica y el consumo de agua en las colonias; por cada 1% que se incremente
la poblacién en cuestion, el consumo de agua en las viviendas de las colonias se incrementara
1.4%.

BT hogar2 : Establece una relacion positiva entre los hogares en los que la persona de
referencia es mujer y el consumo de agua en las colonias; por cada 1% que se incrementa la
jefatura de las mujeres, el consumo de agua en las viviendas de las colonias se incrementa
1.7%.

BT hogar13: Indica que entre los hogares en los que la persona de referencia tiene de 30 a 59
afios y el consumo de agua en las colonias hay una relacion negativa; por cada 1% en que se
incrementan los hogares con jefatura en este rango de edad, el consumo de agua en las

viviendas de las colonias disminuira 2.3%.

120



* Top vivl4 : Presenta también una relacion negativa entre las viviendas particulares habitadas
con mas de 3 ocupantes por cuarto y el consumo de agua en las colonias; por cada 1% que se
incrementan las viviendas con hacinamiento, el consumo de agua en las viviendas de las
colonias disminuird 6.9%. El hacinamiento estd relacionado con mayor pobreza y ésta con
menores grados de consumo de distintos bienes y servicios, entre ellos el agua.

e Bob viv34: Muestra una relacion positiva entre las viviendas particulares habitadas que
disponen de computadora, laptop o tablet y el consumo de agua en las colonias; por cada 1%
en que se incrementan las viviendas que poseen este tipo de dispositivos, el consumo de agua
en las colonias se incrementara 1.3%.

e In viv9l r: Indica la existencia de una relacion negativa entre las viviendas que disponen de
cisterna o aljibe y el consumo de agua en las colonias; por cada 1% en que se incrementan las

viviendas con este tipo de infraestructura, el consumo del agua en las colonias disminuira

17%.

De acuerdo con su importancia para explicar el consumo del agua en las colonias de la CDMX
podemos agrupar en tres las variables independientes: el primero relacionado con la
infraestructura fisica que dota de agua a las colonias, en este grupo se encuentra la variable fugas
(con 18.0%) y metros de tuberia (con 15.9%); segiin algunos célculos, se estima que hasta el 40%
del agua potable de la ciudad se pierde en fugas (SACMEX, 2019), lo que explicaria la

importancia y el valor tan alto de la primer variable.

En segundo orden de importancia siguen las variables relacionadas con las caracteristicas de la
vivienda como contar o no con cisterna (puede influir hasta en 16.7% el consumo de agua), estar
en situacion de hacinamiento (6.9%) y el contar con computadoras (1.3%); estas tres variables se
pueden considerar aproximaciones indirectas al ingreso de las familias, y como se sabe, a mayor
ingreso mayor consumo de bienes y servicios (entre ellos el agua) ya sea de forma directa o

mediante el uso de articulos de lujo que consumen mayor cantidad.

Llama la atencion el efecto negativo que tiene en el consumo el contar con una cisterna; una
explicacion de esta relacion puede ser que las viviendas que cuentan con una cisterna es porque
tienen el poder adquisitivo para construirla (ingreso medio o alto), pero no reciben la dotacion
adecuada de agua por parte del organismo operador o que reciben tan poco volumen que

dependen de otra fuente para abastecerse de agua, tales como las pipas o pozos, lo que explicaria
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su bajo consumo de la red publica. Otra posible explicacion es que al poder almacenar agua por
periodos de tiempo relativamente mayores que los que lo hacen en tinacos o pilas de agua,

pueden ajustar su consumo en el tiempo, lo que se refleja en un bajo consumo de la red ptblica.

Las caracteristicas demograficas de las personas que conforman los hogares presentaron los
porcentajes explicativos mas bajos en el consumo del agua de las colonias siendo la edad la mas
importante de este bloque con 2.3%. En una edad de entre 30 y 59 afios es cuando las personas se
encuentran en su etapa laboralmente productiva, por lo que realizan la mayoria de sus actividades
y gastan gran parte de su tiempo fuera de sus viviendas, lo que disminuye el consumo de agua

doméstico.

El porcentaje positivo en caso de que la jefatura del hogar recaiga en una mujer (2.7%) esta
asociada al hecho a que tradicionalmente ellas realizan la mayoria de las tareas domésticas (como

limpieza y cocina), lo que tiende a incrementar su consumo de agua.

Finalmente, para el caso de la CDMX, se encontrd que la educacion posbasica (1.4%) tiene un
efecto mas hacia el incremento del consumo del agua mediante un mayor ingreso derivado de
mejores puestos laborales alcanzados con estos estudios, que una disminucion en el consumo

como resultado de una mayor educacion y conciencia ambiental del cuidado del agua.

3.6 Conclusiones

En el presente capitulo se realiz6 un analisis del consumo de agua en las colonias de la Ciudad de
México. Dada la falta de una base de datos por parte del organismo operador, se realizé una
imputacion de datos para obtener los faltantes. Con los datos estimados fue posible establecer que
el 66.3% de la poblacion en la CDMX consume una cantidad de agua menor que la considerada
como Optima por la OMS (100 litros diarios per cdpita), mientras que el 33.7% restante presento
consumos categorizados como suntuarios (mas de 100 lapcd). Lo anterior se confirmé al obtener
el indice de Gini para el consumo de agua en la ciudad el cual se estim6 en 0.64, que equivale a
una “desigualdad alta” y que es mayor aun que el calculado para el consumo nacional (IG =

0.47).

Se encontraron cuatro agrupamientos de acuerdo con el consumo de agua de las colonias y sus

vecinas: alto-alto, mismas que se concentran principalmente al noroeste de la ciudad; bajo-bajo,
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situadas mayoritariamente al oeste; bajo-alto, ligeramente cargadas hacia el oeste y al norte; y
finalmente alto-bajo al suroeste y sureste de la ciudad. Por la clara agrupacion de las colonias, los

dos primeros cluster de consumo son los méas importantes.

Cabe mencionar que muchas de las colonias marcadas con consumos altos se encuentran en la
misma zona geografica que Medina et al.,(2022) identificaron como areas suministradas por el
Sistema Cutzamala; segin estos autores, la proximidad de las colonias con la fuente es también

un factor explicativo del alto consumo.

Respecto a las variables explicativas del consumo de agua en las viviendas, se encontrd que
contar con cisterna o tanque de almacenamiento de agua, que el jefe de hogar sea una persona de
30 a 59 afios, que se presente hacinamiento (mas de 3 ocupantes por cuarto en la casa) o que haya
fugas en la tuberia de agua de la colonia, inciden negativamente en su consumo de agua. En las
tres ultimas variables este cambio es mas que proporcional a la unidad, es decir, son elasticas;

siendo la ultima la que mayor efecto neto presenta de todas las variables analizadas (-18%).

Por el contrario, cuando en las colonias de la CDMX es mayor el porcentaje de viviendas que
disponen de computadora, laptop o tablet, tienen educacion posbasica, la persona de referencia
(jefa de hogar) es mujer o existe mayor longitud de infraestructura para agua y drenaje en la
colonia, se presentaran también consumos de agua mayores. Aunque en las tres primeras
variables mencionadas el cambio porcentual es ligeramente mayor a 1 (se podrian considerar

unitarias), en la Gltima el cambio es notoriamente mayor (16%).

Finalmente, se recalca que en el presente trabajo mas que analizar el caso especifico de alguna
colonia, se buscd mas bien encontrar patrones generales del consumo del agua en la CDMX,
habria que tener datos del consumo a escala AGEB para estudiar las disparidades dentro de las
colonias, pues se presume que hogares con consumos atipicamente bajos o altos pueden cubrir las
diferencias de consumos entre viviendas pertenecientes a la misma colonia pero a distinto estrato

socioeconomico; hipotesis que con la informacién disponible por ahora no es posible probar.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se abord6 el consumo de agua en los hogares respondiendo los siguientes
cuestionamientos: 1. ;Cuanta agua consumen los hogares urbanos del pais y qué tan desigual es
este consumo?; 2. ;Qué tipo de practicas econémicas, ambientales o de sensibilizacion ambiental
son llevadas a cabo por los hogares que contribuyen mas al ahorro del agua? y 3. ;Cuales son los
determinantes socioecondmicos del consumo de agua doméstico en los vecindarios de la Ciudad

de México?, ;Como son los patrones espaciales de inequidad en este consumo?

Los hallazgos mas relevantes son los siguientes: El consumo promedio de agua por hogar a
escala nacional es de 16.2 m® mensuales o 4.5 m® per cdpita al mes (lo que equivale a un gasto de
180.3 pesos para ese mismo periodo); mientras que el consumo para la CDMX es de 132 litros
per cdpita o 3.9 m> mensuales. Ambos valores se encuentran por encima del consumo 6ptimo
recomendado por la OMS (que es de 3m> mensuales). En el caso de la CDMX se encontrd que el
66.3% de la poblacion consume menos de lo 6ptimo recomendado (100 litros diarios per capita),

mientras que el 33.7% restante consume mas de esta cantidad.

La desigualdad en el consumo de agua a escala nacional (medida por el indice de Gini) es de
0.47 lo que se traduce como una “desigualdad relativa” mientras que en la CDMX es de 0.64 lo
que equivale a una “desigualdad alta™; valores lejanos a las situacién ideal de consumo
declaradas en la Constitucion Politica del pais, las establecidas en los Objetivos para el
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, en paradigmas emergentes como el de la Seguridad

Hidrica o la Nueva Cultura del Agua.

Dados los hallazgos anteriores, podemos afirmar que la escasez de agua tanto a escala
nacional como para el caso de la CDMX es mas un asunto de una distribucion inequitativa y no
de disponibilidad del recurso, puesto que algunas personas reciben mas que otras. Lo anterior se
confirmé cuando se compararon los indices de desigualdad entre los deciles mas altos (para el
caso nacional) y los bajos o el indice de desarrollo social (para el caso de la CDMX) con su

respectivo consumo de agua, en ambos casos se encontro una relacion positiva.

Otro hallazgo fue que entre los estratos mas bajos de consumidores existe una mayor
desigualdad al interior de estos grupos mientras que entre los consumidores mas altos de agua
existe una mayor homogeneidad en su consumo de agua. La escala de validez del MOHOMA

(nacional) no permitid realizar un andlisis a escala regional o por ciudades, ni los datos de

124



consumo por colonia proporcionados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México permitio

realizar al analisis a escalas mas pequenas.

Sin embargo, se pudo constatar que las disparidades entre los diferentes estratos pueden ser
explicadas por algunas variables socioecondmicas relacionadas con la pertenencia a estratos
socioecondmicos bajos, que se caracterizan por bajos niveles de educacion, poca cantidad de

cuartos o dotacion de agua muy espaciada en la vivienda.

Por otro lado, y de acuerdo a la sensibilizacion ambiental, incentivos econdmicos, mecanismos
fisicos o practicas llevadas a cabo en los hogares para ahorrar agua, éstos se pueden agrupar en
cuatro grupos: cornucopianos (representan 14.4% del total; ponen énfasis solo en variables
relacionadas con la dimension econdmica y la ambiental); “ahorradores™ (representan 17.1%;
toman variables de la dimension econdmica y practicas); los de intereses “equilibrados”
(representan 38.1%; presentan interés en variables relacionadas con la dimensiéon ambiental,
econémica y de practicas de ahorro de agua en su vivienda) y los que denominamos como
“eclécticos” (representan 30.3%; quienes llevan a cabo variables relacionadas con la dimension
econdmica, ambiental, practicas y mecanismos para ahorrar agua en sus viviendas). Cabe

mencionar también que los incentivos econdmicos fueron de gran importancia para los cuatro

grupos de hogares.

En el caso de la Ciudad de México se encontrd también que el consumo de agua esta influido
por la localizacion de las colonias en el territorio. Se realizaron cuatro agrupamientos de colonias
de acuerdo con su consumo de agua y al consumo de sus colonias vecinas, los dos mas
importantes fueron: alto-alto (que se encuentran principalmente al noroeste de la CDMX) y bajo-
bajo (situadas mayoritariamente al oeste de la ciudad). Existe una alta correspondencia entre el
indice de desarrollo social de las colonias y el nivel de consumo de agua per cdpita lo que
permite concluir que hay una alta correlacion entre estas dos variables, reafirmando asi la

relacion entre agua y desarrollo humano.

Adicionalmente, los resultados muestran que las variables explicativas que inciden
positivamente en el consumo del agua en las viviendas de las colonias de la CDMX son los
metros de infraestructura de agua y drenaje secundaria en la colonia, la poblacion de 15 afios y
mas con educacion posbasica, persona de referencia mujer, afiliada a servicios de salud y

disponer de computadora, laptop o tablet.
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Las variables que tienen una incidencia negativa en el consumo de agua en las viviendas son la
existencia de fugas en la tuberia de agua potable que abastece de agua a las colonias, que la
persona de referencia tenga entre 30 y 59 anos, que la vivienda tenga mas de 3 ocupantes por

cuarto y/o que disponga de cisterna o aljibe.

Dado el porcentaje de datos faltantes sobre el consumo del agua, tanto en el capitulo uno como
en el tres se aplicaron modelos de imputacion a fin de completarlos, la utilizacion de este tipo de
modelos no se habia encontrado en la literatura revisada, al menos no para estimar datos faltantes
en el consumo del agua. Asi también, y a falta de un organismo que proporcione datos sobre el
consumo de agua se utilizd tanto la encuesta MOHOMA vy el Censo de Poblacién y Vivienda
2020 como una fuente para estimar el consumo nacional; en ese sentido tanto el uso de las

fuentes como la metodologia aplicada en esta tesis se puede considerar un aporte a la literatura.

La presente investigacion de tesis abordd solo una pequeiia parte de la problematica asociada
al consumo del agua en el pais, a saber, la medicion de las desigualdades sociales en el consumo
del agua de y los tipos de cuidados que hacen de ella los hogares urbanos, pero el tema es mucho
mas complejo. Hace falta analizar la perspectiva legal, social, de gobernanza, cualitativa, a escala
macro y microcuenca, sobre la calidad del agua, del mercado negro y los efectos del cambio

climatico, por mencionar solo algunas.

El panorama sobre la disponibilidad de agua en el pais para los proximos afios no es nada
halagiiefio, cada vez mas recurrentes las crisis hidricas y las desigualdades en el consumo del
agua en la sociedad. Por ello urge disponer de datos que permitiran analizar y tomar decisiones
con mayor certeza sobre el consumo de agua en el pais, en especial en la zonas urbanas, para
proponer asi mejores politicas publicas encaminadas a disminuir las desigualdades sociales de

México.
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ANEXOS

Anexo 1. Concentrado de variables que explican el consumo de agua segiun diversas

investigaciones.

Variable Operacionalizacion Autor
Habitaciones Numero de cuartos por vivienda (de Marlg 08153()33rvalh0,
Habitaciones Numero de cuartos por vivienda (Duque et al., 2013)
Habitaciones Numero de cuartos por vivienda (Yuetal., 2015)
Tamafio del

edificio m2 (Chang et al., 2010)
Densidad de la Numero de casas/acre Chang, Parandvash (2010)
construccion

Personas Numero de personas de Maria & Carvalho

P (2013)

Personas Numero de personas (prom. en el barrio) Duque & Gutiérrez (2013)
Residentes Numero de personas/vivienda (Garcia et al., 2019)
Residentes

Numero de residentes en el hogar

Yuetal., (2015)

Tamarno familia

No. de integrantes en la familia

(Jaramillo-Mosqueira,
2005)

Ingreso

Promedio mensual de Reales por familia

de Maria & Carvalho
(2013)

Ingreso del

Los hogares se dividieron en tres categorias segtn los

hogar ingresos familiares semanales. (Willis et al., 2013)
Desempleo % de individuos desempleados en el barrio Duque & Gutiérrez (2013)
Tuberia y gas % de hogares en el barrio con gas natural Duque & Gutiérrez (2013)
Electricidad | Costo promedio de la electricidad en los hogares de un area Yu et al., (2015)
Diferencia Diferencia entre lo que paga y lo que estaria dispuesto a de Maria & Carvalho
pagar. (2013)
Precio promedio Ln del precio promedio mensual, precio: por bloques seglin de Maria & Carvalho
los m3 consumidos. (2013)
Costo del agua Pesos pagados por bimestre Jaramll(lgblz)/g(;squelra
Edad % de individuos en el barrio >60 afios Duque & Gutiérrez (2013)
Jaramillo-Mosqueira
Adultos No. de adultos (2005)
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Educacion

E: % de individuos en el barrio con educacion universitaria

universitaria (pre o posgrado) Duque & Gutiérrez (2013)
Grado 'd’e Grado de educacion alcqnzado por la persona que paga el Garcia & Salfer (2019)
Educacion recibo de agua.
Edad del edificio Anos de antigiiedad del edificio Chang, Parandvash (2010)
Edad del edificio Ln de los afios de antigiiedad del edificio Garcia & Salfer (2019)
Antigiliedad de la - Jaramillo-Mosqueira
construccion Afos/10 (2005)
Antigiiedad Yu et al., (2015)
Rentada Si renta o no renta Garcia & Salfer (2019)
Baiios No. de bafos en la vivienda Garcia & Salfer (2019)
Bafio No. de bafios en la vivienda Jaramillo-Mosqueira

(2005)

Area construida

Area construida

Metros cuadrados construidos

Garcia & Salfer (2019)

Jaramillo-Mosqueira
(2005)

Tamano del lote
y tanque
recolector de
agua de lluvia

Tamaiio del lote: a) 300-600 m2; b) 601-900 m2; ¢) 901-
1200m2 Tanque: Binaria (con/sin).

Willis, Stewart, Giurco
(2013)

Tanque de agua

Si la vivienda cuenta o no con tanque para almacenar agua

Garcia & Salfer (2019)

a) Si tiene o no inodoro con doble descarga b) Si tiene bafio

Dispositivos . .
ahorradores de | €0 descarga de .6 }1tro§ ¢) Si tiene 0 no llavqs aho'rr.adoras Garcia & Salfer (2019)
aoua de agua d) Si tiene instalado mas de un dispositivo
& ahorrador
, S Jaramillo-Mosqueira
Jardin Binario: si - no (2005)
Aire S Jaramillo-Mosqueira
acondicionado Binario: si posee AC- no (2005)
Valor de la tierra (Wafula & Ngigi, 2015)
Corrfé‘(;?ggf al Wafula & Ngigi (2015)
0 . , .
Drenaje % de los hogares que cuentan con sistemas publicos de Garcia & Salfer (2019)

recoleccion de aguas residuales.

Escases de agua

Si hay o no escases

Garcia & Salfer (2019)

Sexo Numero de mujeres en el hogar Garcia & Salfer (2019)
Densidad de o
poblacion Wafula & Ngigi (2015)
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Composicion del

a) Una persona; b) pareja; ¢) familia con cuatro o menos

Willis, Stewart, Giurco

hogar personas; d) familia numerosa (méas de cuatro personas) (2013)
Compra agua . .
embotellada Si compra, No compra Garcia & Salfer (2019)

Reutiliza agua
de lavadora

Si reutiliza vs No reutiliza

Garcia & Salfer (2019)

Lavado de autos

Si lava su auto utilizando una hidrolavadora vs No utiliza

Garcia & Salfer (2019)

Lavado de areas
al aire libre

Si lava su auto utilizando una hidrolavadora vs No utiliza

Garcia & Salfer (2019)

R1egp de a) No lo riega b) Riega con manguera c) Riega con Garcia & Salfer (2019)
jardines aspersor
Temporada de Binaria Jaramillo-Mosqueira
lluvias (2005)
Densidad .
edificios Wafula & Ngigi (2015)
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Anexo 2. ANOVA para los modelos de regresion “hacia adelante”.

ANOVA?®
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 36451277890400.300 1 36451277890400.300 571.913 .000°
1 Residual 115297859747583.000 1809 63735688086.005
Total 151749137637983.000 1810
Regresion 44499114134480.400 2 22249557067240.200 375.079 .000¢
2| Residual 107250023503503.000 1808 59319703265.212
Total 151749137637983.000 1810
Regresion 48101898429503.200 3 16033966143167.700 279.538 .000¢
3| Residual 103647239208480.000 1807 57358737802.147
Total 151749137637983.000 1810
Regresion 50921912825693.800 4 12730478206423.400 228.026 .000°
4| Residual 100827224812289.000 1806 55829028135.265
Total 151749137637983.000 1810
Regresion 51800386682897.900 5 10360077336579.600 187.095 .000f
5| Residual 99948750955085.300 1805 55373269227.194
Total 151749137637983.000 1810
Regresion 52171025256135.500 6 8695170876022.580 157.525 .0008
6| Residual 99578112381847.700 1804 55198510189.494
Total 151749137637983.000 1810
Regresion 52561861275665.200 7 7508837325095.030 136.494 .000"
7| Residual 99187276362318.000 1803 55012355164.902
Total 151749137637983.000 1810

a. Variable dependiente: Agua pmm

b. Variables predictoras: (Constante), viv34

¢. Variables predictoras: (Constante), viv34, hogarl3

d. Variables predictoras: (Constante), viv34, hogar13, viv0

e. Variables predictoras: (Constante), viv34, hogarl3, viv0, edu40

f. Variables predictoras: (Constante), viv34, hogarl3, viv0, edu40, hogar3

g. Variables predictoras: (Constante), viv34, hogar13, viv0, edu40, hogar3, viv2

h. Variables predictoras: (Constante), viv34, hogar13, viv0, edu40, hogar3, viv2, viv90
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